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如何快速安全地为超级电容器充电

Jeff Falin

摘要

本应用手册提供了使用专用超级电容器充电器或经简单修改的锂离子电池充电器为超级电容器充电的设计。
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1 引言

大多数超级电容器可放电至 0V，并使用制造商建议的充电电流重新充电至其最大电压。一个具有恒定电流的简单

电压调节 LED 驱动器，通常通过感应低侧串联电流检测电阻器进行调节，然后可使用电压钳位为超级电容器充

电。但是，使用可提供输出电压和电流调节以及输入功率调节、温度感应、热调节和其他安全功能的专用充电 IC 
可实现更精确、更安全的充电。此外，没有串联检测电阻会产生不良的压降，尤其是在放电期间。本应用手册提

供了使用专用超级电容器充电器或经简单修改的锂离子电池充电器为超级电容器充电的设计。

2 超级电容器充电关键问题和实施

2.1 超级电容器充电曲线

图 2-1 中显示了典型的超级电容器充电曲线。
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图 2-1. 超级电容器充电曲线

使用完全放电的超级电容器，充电电路最初会将电流直接发送到接地端。由于转换器内核温度达到热调节，充电

电路以大幅降低但缓慢增加的电流运行。或者，充电电路可能会由于内核温度故障而在改变占空比时打开和关

闭。最终，超级电容器电压以及充电电路的工作效率会增加，因此电容器将以所需的恒定（快速或最大）充电电

流 ICHG 充电，直到达到并保持在恒定电压 (CV) 调节电压 VREG。通过 CV 调节，可以全面利用超级电容器的容

量。

通过重新排列 i = C × dv/dt 来得到 dt = C × (VREG-V1)/ICHG，可以估算 CC 模式下的充电时间。如果初始降低的充

电电流未知或缓慢增加到超过高达电压 V1 的热调节，则充电时间可能难以预测，如上所示。

2.2 基于线性的超级电容器充电器

仅基于线性稳压器的降压充电器非常适合符合以下要求的应用：

• 输入电压高于 VREG。

• ICHG 很低，通常 < 1.0A
• 超级电容器的电容较低或充电时间不重要
• 系统负载可直接连接到超级电容器

BQ25173 是一款基于线性稳压器的超级电容器充电器。FB 引脚电阻器设置 CV 电压 VREG，ISET 电阻器设置 CC 
电流 ICHG。
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图 2-2. BQ25173 超级电容器充电器方框图

BQ25173 在 ICHG=800mA 和 V(IN)=5.5V 的情况下将 10F 超级电容器充电至 5V 的完整充电周期如图 2-3 所示。

图 2-3. BQ25173 在充电电流为 800mA 时将 10F 超级电容器充电至 5.5V 的充电周期

请注意周期开始时热降低的充电电流。当超级电容器电压达到稳压电压的 98% 时，STAT 引脚变为低电平。充电

器保持在 CV，以使超级电容器电压保持在 5V。

2.3 基于开关模式降压转换器的超级电容器充电器

在以下情况下，需要使用降压开关模式超级电容器充电器：

• 输入电压高于 VREG。

• ICHG 较高，通常 > 1.0A
• 超级电容器的电容很高或需要快速充电
• 系统负载可直接连接到超级电容器

BQ24640 是一款具有外部 FET 的超级电容器充电控制器，如下所示。VFB 引脚电阻器设置 CV 电压 VREG，
ISET 电阻器设置 CC 电流 ICHG。可选的 TS 引脚可感测放置在超级电容器上的 NTC 热敏电阻的超级电容器温

度，并在超级电容器温度超出设定窗口时禁用充电。
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图 2-4. BQ24640 超级电容器充电器方框图

图 2-5 中显示了使用 BQ24640 在 ICHG=4A 且 V（适配器）= 24V 的情况下将 10F 超级电容器充电至 5V 的完整

充电周期。

图 2-5. BQ24640 在 ICHG = 4A 时为 10F 超级电容器充电的充电周期

请注意，为保护功率 FET，当超级电容电压低于 2.1V 时，ISET 引脚被钳位至 600mV。对于 10m 欧姆电流检测

电阻（SRP 和 SRN 引脚之间的电阻器），即使 ISET 引脚设置更高的 ICHG，此钳位也会将最大充电电流限制为 

3A。BQ24640 上禁用了终止功能，因此当超级电容器充满电时，STAT 引脚（上面未显示）不会改变状态。转换

器无限期地以 CV 模式运行，以使超级电容器保持充电至 5V 的状态。

2.4 修改锂离子充电器以为超级电容器充电

由于市场上锂离子充电器的选择非常广泛，因此使用锂离子充电器为超级电容器充电似乎是合理的。锂离子充电

曲线如图 2-6 所示。

超级电容器充电关键问题和实施 www.ti.com.cn
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图 2-6. 锂离子充电曲线

为防止损坏并延长电池寿命，锂离子电池包保护器可防止电池放电至低于大约 2.5V。如果电池包保护器因电池深

度放电而开路或 BAT 引脚上没有存储元件，则 BAT 电压 <= 2.0V (VBAT_SHORTZ)，充电器提供 100mA 范围内

的小涓流充电以缓慢地升高电池包电压。然后，充电器必须以 100mA 至 800mA 范围内的低预充电电流充电，直

到电池通常达到 2.6-3.0V (VBAT_LOWV)。在这两个阶段之后，CC 和 CV 级与之前讨论的超级电容器充电相同。

建议锂离子电池具有充电终止功能，并且不会连续加满，例如，在电池放电标称值（至少 200mV）之前不会再充

电。超级电容器通常不需要涓流充电或预充电，不需要充电终止，并且可以持续加满。幸运的是，大多数充电器

允许禁用终止功能。但只有少数锂离子充电器允许禁用涓流充电。因此，需要对锂离子电池充电器的默认设置和/
或附加电路进行一些修改才能为超级电容器充电。

2.5 使用锂离子降压/升压集成 FET 充电器为超级电容器或锂离子电池充电

通过修改集成 FET，在以下情况下，最好使用主机控制的降压/降压升压充电器为超级电容器充电

• 需要使用单个充电器 IC 在锂离子电池和超级电容器充电之间切换（使用主机软件更改充电设置）。

• 充电器的输入电压可以高于或低于 VREG。

• 1.0A < ICHG < 5.0A
• 超级电容器的电容为中高或需要快速充电

BQ25798 是一款具有集成 FET 的降压/升压充电器，能够提供高达 5A 的电流。它是一款可提供最低系统电压的

窄电压直流 (NVDC) 充电器。充电器的 I2C 寄存器允许将其 VBAT_LOWV 阈值降至 VBATREG 的 15%。

BATREG = 5.0V 时，VBAT_LOWV 随后为 0.75V，低于 VBAT_SHORTZ = 2.5V。因此，充电器旁路预充电并直

接从涓流充电转换为快速充电。为了帮助在 V(BAT) =V(CAP) < 2.5V 时为充电器提供 100mA 涓流充电电流，在 

SYS 和 BAT 之间添加了一个具有热调节功能的限流开关 TPS25221，以加快电容器充电。由于 TPS25221 最小

输入电压为 2.5V，BQ25798 最小系统电压必须设置为至少 2.5V 的最小值。较高的最小系统电压设置会导致开关

上的损耗增加。主机可以在超级电容器电压达到 2.5V 后禁用开关。

BQ25798 + TPS25221 参考设计方框图如下所示。在此配置中，充电器可在底座中用于为超级电容器或锂离子电

池包充电。可能需要一个机械开关来通知主机，从而告知充电器正在充电的储能元件以及如何复位充电器的寄存

器。
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图 2-7. BQ25798 Plus TPS25221 超级电容器和锂离子充电参考设计方框图

图 2-8 中显示了使用 BQ25798 和 TPS25221 在 ICHG=2A 且 VBUS = 5V 的情况下将 10F 超级电容器充电至 5V 
的完整充电周期。

图 2-8. BQ25798 Plus TPS25221 在 ICHG=2A 时为 10F 超级电容器充电的充电周期

粉红色迹线为 V(SYS)，蓝色迹线为 V(CAP)。当 V(CAP) < 2.5V 时，充电器提供 100mA 涓流充电，开关在退出

热故障占空比阶段后提供 1.9A 电流。然后，主机关闭开关，充电器提供整个 2A 快速充电电流。可以并联多个开

关以分担损耗，缩短其出现热故障的时间并允许更高的充电电流。在此示例中，主机禁用了充电终止功能，因此 

STAT 引脚（未显示）绝不会更改状态，并且转换器会无限期地以 CV 模式运行，以将超级电容器保持在 5V。

2.6 使用具有外部 FET 的降压/升压控制器为超级电容器充电

通过修改集成 FET，在以下情况下，最好使用主机控制的降压/降压升压充电器为超级电容器充电

• 充电器的输入电压可以高于或低于 VREG。

• ICHG 为高电平，通常 > 3.0A
• 超级电容器的电容非常高或需要非常短的充电时间

超级电容器充电关键问题和实施 www.ti.com.cn
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与许多充电器不同，具有外部 FET 的 BQ25713/30 系列降压/升压充电控制器不提供涓流充电。此外，即使是 

NVDC 充电器，BQ25713/30 也具有 I2C 寄存器，允许用户禁用最小系统电压，从而实现预充电阶段和 BAT 引脚

短路保护。在禁用最小系统电压的情况下，初始充电期间 BATFET 两端的电压将最小化。

如果需要最小系统电压，则可以启用控制器的最小系统电压并将其设置为系统的最低可接受值，从而更大限度地

降低 BATFET 上的损耗。

BQ25713 方框图如下所示。主机在充电器的 I2C 寄存器中设置充电电流和超级电容器电压调节以及前面提到的其

他设置。
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图 2-9. BQ25713 充电器方框图

图 2-10 中显示了使用 BQ25713 在 ICHG = 3A (VBUS = 20V) 时将 5F 超级电容器充电至 5.2V 的完整充电周期。

图 2-10. BQ25713 在 ICHG = 3A 时为 5F 超级电容器充电的充电周期

如图 2-10 中的曲线所示，充电器需要一个最小输出电压（大约 2V）来提供一个给定的充电电流，所以 V(SYS) 
被保持在这个电平，直到 V(BAT) = V(CAP) 上升至 V(SYS)。最初，BATFET 中的功率损耗很高但缓慢下降 

(PL(MAX) = 2V * ICHG)。用户必须选择能够安全处理此功率耗散的 BATFET，尤其是在其充电电流较高时。
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3 总结

本应用手册的超级电容器充电设计可通过更改充电电压和/或充电电流轻松进行调节，以适应更大或更高电压的超

级电容器。充电时间变量是充电电路在超级电容器电压达到可管理电压电平之前如何管理其高功率损耗和热耗散
的关键问题。表 3-1 对相关选项进行了比较。

表 3-1. 超级电容充电设计选项

设计 输入功率

电压

电容 充电电流 充电时间 其他特性

BQ25173 线性充电器 > V(REG) 低 < 1A long 小尺寸

BQ24640 降压充电器 > V(REG) 中高 >1A 但 < 10A 中低

BQ25798 b-b 充电器

加 TPS25221 开关

< 或 > V(REG) 中高 >1A 但 < 5A 中 使用主机软件进行锂
离子或超级电容器充
电

BQ25713/30 b-b 控制

器

< 或 > V(REG) 高 >2A 但 < 20A short

总结 www.ti.com.cn
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