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摘要

智能电表备用电源的一个参考设计采用了低功耗降压/升压转换器；该转换器既可对双重超级电容器阵列进行充

电，还具有输出调节功能，因此简化并降低了总体成本。该设计为仪表的高功率射频通信提供高达 2A 的输出电

流，并提供可调节的充电限制以减少系统发热问题。
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1 系统说明

可靠性和从电网中断状态快速恢复的能力是智能电网的基本要求。具有先进抄表基础设施 (AMI) 网络的智能电表

必须能够在没有主电源的情况下持续运行一小段时间以提醒公用事业运营商已发生停电，并提供一个清晰的地图

以指明实际的服务中断范围。这样一来，运营商就能够诊断根本原因，部署资源并安排人员来修复问题，以及尽

快为用户恢复服务。

这一系统要求让智能电表的开发人员面临设计挑战。电表必须有足够的本地能量存储空间，能够在足够长的时间

内为 AMI 网络供电，以便所有电表端点都能够向公用事业中心机构报告自身的状态；这一过程会需要几分钟时

间，具体取决于所涉及的地理和网络拓扑。

在采用射频 (RF) 网状拓扑的 AMI 网络的常见情况下，每个电表节点都可充当任何其他节点返回中央机构的桥

梁，因此，要求变得很清晰。为了确保任何断电的节点都能够报告停电状态，其他所有节点都必须准备好充当桥

梁，并使断电通知“跳跃”到数据集中器前端系统或网状结构中的下一个节点。因此，在停电后的这段时间内，
所有电表节点都必须完全正常运行。

为了满足这一要求，智能电表通常使用超级电容器来存储所需的能量。超级电容器提供每 cm3 的良好能量密度，
并在主电源恢复后立即轻松充电，因此与电池相比是更常见的选择。

智能电表开发人员必须平衡好系统在停电期间所需的可用能量与超级电容器及其所需充电和输出调节电路的系统
成本。这种平衡的关键点在于尽可能增大从每个超级电容器中提取的可用能量。

本应用报告将详细介绍电表备用电源的拟议架构；该架构使用低功耗降压/升压转换器来管理超级电容器的充电并

为系统提供最大可用能量。本应用手册是 PMP30693 参考设计的配套文档。
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2 系统概述

图 2-1 所示为备用电源系统图。TPS63802 低功耗降压/升压转换器既可用作超级电容器充电器，又可用作输出电

压稳压器（为无线通信子系统提供能量）。LM66100 理想二极管在超级电容器放电期间提供反向阻断保护。拟议

的备用电源架构的优点包括：

• 通过消除单独的超级电容器充电电路来降低系统成本。
• 支持公共运营商蜂窝调制解调器（例如 LTE/3G/GPRS）或私有 ISM 频段通信网络，因为输出电压高达 5V 且

峰值输出电流为 2A（3.3V 时）。

• 可在高于主电源轨的电压下为超级电容器充电，这会增加可用的备用能量。

• 在停电的情况下，充电模式和放电模式之间的无缝转换可确保快速无中断地切换到备用电源。

• 可编程的充电电流限制作为可选的特性提供。
• 2S 超级电容器阵列的主动电池平衡功能作为可选特性提供。

2.1 方框图
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图 2-1. PMP30693 方框图

2.2 设计注意事项

此设计提供了一种从超级电容器中提取最大能量的有效方法，并为射频子系统提供所需的电压和电流。GPRS 或 

GSM 系统需要高达 2A 的峰值电流，持续时间为几百微妙。LTE 传输需要高达 1A 的峰值电流。在正常运行期

间，该能量需要由主电源提供。如果主电源无法提供所需的峰值电流，或完全失效，备用电源系统就会介入。

所选的 TPS63802 能够通过超级电容器在宽输入电压范围内提供大于 2A 的电流。主电源和备用电源之间的转换

会自动无缝进行。当系统电压下降到某个阈值以下时（通常比系统电压低 100mV），降压/升压转换器开始开关操

作。所需的能量从超级电容器转移到系统。

TPS63802 降压/升压转换器具有已确定的达 -900mA 的反向峰值电流限值，因此平均充电电流约为 1.2A。但是，
如果主电源无法为系统和超级电容器充电操作提供足够的电流，则需要限制充电电流。例如，这种主电源可以是 

TPS7A78 交流/直流线性稳压器。PMP30693 参考设计还包括一个基于 INA181 的可选电路，用于将充电电流的

最小值限制在 50mA。
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降压/升压转换器的反向电流操作可将超级电容器电压升高到高于主电源的电压。这一情况再加上 1.3V 的低输入

电压，意味着 TPS63802 会使用存储在超级电容器中的大部分能量。

此参考设计遵循以下规格，请参阅表 2-1。

表 2-1. PMP30693 参考设计规格

参数 规格 单位 说明

V(MAIN) 0 至 5，典型值为 3.9 V 在备用情况下，此值为 0V。此

处，系统电源电压为 3.9V。

V(SYS) 3.3V 至 5V，典型值为 3.9V V

V(CAP) 0 至 5.4 V 此处限值为 5V（已充电）。

V(BACKUP) 3.8（典型值） V TPS63802 编程的输出电压需要略

低于 V(MAIN) 以允许充电。

电容 12.5 F 2x 25F 串联。

备用时间 >100 s 带脉冲的负载曲线。

电容预充电电流 50（典型值） mA 可通过电阻进行配置。

电容充电电流（受限） >-50 mA 受限的电容充电电流。

电容充电电流，最大值（不受限） -900 mA，峰值 平均电流约为 1.1A。

电容放电电流，最大值 2.0 A

V(SYS) 时的负载曲线 311 mA，平均值 GSM 负载曲线。

V(SYS) 输出压降 200 mV，最大值 在备用情况下。

2.3 主要产品

PMP30693 设计中包括的 TPS63802 器件是一款高效率、低 Iq、双向降压/升压直流/直流转换器，可将超级电容

器充电至 5.4V 以及放电至 1.3V。LM66100 理想二极管用于主系统电源与来自超级电容器的备用电源之间的反向

电流阻断和电源 Oring。低成本 INA181 用于控制和限制超级电容器充电电流，而低成本运算放大器 TLV52x 用作

电压监控器并用于主动电池平衡。

2.3.1 TPS63802：2A 输出电流、高效率、低 IQ 降压/升压转换器

输入电压高于、等于或低于输出电压时均可使用 TPS63802 器件。在宽电压范围内支持高达 2A 的输出电流。在

升压和降压模式下，器件的峰值电流限值分别为 4.5A 和 3.5A。器件调整为已编程的输出电压。TPS63802 器件

采用 2mm × 3mm 封装。该器件可与微型无源组件配套使用，从而使整体解决方案尺寸保持小巧。TPS63802 降
压/升压转换器使用四个内部开关在所有可能的工作条件下保持同步电源转换。
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图 2-2. TPS63802 功能方框图

因此，该器件能够在宽输入电压和输出负载范围内保持高效率。为了在所有可能的输入电压条件下调节输出电

压，该器件会根据配置的要求在降压、降压/升压和升压工作模式之间自动转换。在降压和升压模式下，它始终使

用一个有源开关、一个整流开关、一个开关导通和一个开关关断。如果输入电压与输出电压大致相等，则保持三

个周期的降压/升压模式。转换将无缝进行，避免不必要的模式切换。

2.3.2 LM66100

LM66100 是单输入单输出 (SISO) 集成式理想二极管，是各种应用的理想之选。该器件包含一个可在 1.5V 至 

5.5V 输入电压范围内运行的 P 通道 MOSFET，并且支持 1.5A 的最大持续电流。

CL RL
ON

OFF

RST

STLogic
+

±

CE

ON

OFF

VIN

+

±
VIN

VIN VOUT

图 2-3. LM66100 功能方框图

可在 ORing 配置中使用两个 LM66100 器件，其实施方法与双二极管 ORing 相似。在此配置中，该器件将最高输

入电压传递到输出端，同时阻断反向电流流入输入电源。这些器件可比较输入和输出电压，从而确保内部电压比

较器成功阻断反向电流。
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图 2-4. 具有 LM66100 的电源 ORing

2.4 系统设计原理

图 2-5 所示为此参考设计的简化方框图。

+

Backup

Capacitor

System

Normal operation

Charge operation

Main

Power

System

TPS63802

Active Cell

Balancing +

Backup operation

Pre-charge

operation

LM66100

LM66100

Charge 

Current Limit

图 2-5. PMP30693 的简化方框图

2.4.1 超级电容器预充电操作

在系统初次上电时，超级电容器未充电，因此降压/升压直流/直流转换器的输入端没有电压。必须将输入端充电至

高于转换器开始运行的上升欠压锁定阈值，对于 TPS63802，该阈值通常为 1.7V。

预充电电路可采用一个简单的二极管来阻止反向电流并采用一个电阻来限制充电电流。

main D1 C

PCH

1

V V V
I

R

� �

 

(1)

其中

• VMain：主电源电压
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• VD1：二极管 D1 的正向电压

• VC：备用电容器电压

• R1：用于设置预充电电流的电阻

• IPCH：预充电电流

2.4.2 具有电流限制功能的超级电容器的充电操作

大多数降压/升压直流/直流转换器允许器件电流反向流动。之所以出现这种情况是因为这些器件具有负电流能力。

TPS63802 的典型负峰值电流目标设置为 0.9A。即使目标为负值，平均电流也低于峰值电流。

0
time

IPEAK

IIND

IPK-PK

IAVG

VEAmp

图 2-6. 峰值电流运行，反向电流

为了允许反向电流流动，需要满足两个条件。首先，输出电压目标必须略低于施加的输出电压。

4

OUT FB

5

R
V 1 V

R

§ ·
 � u¨ ¸¨ ¸
© ¹ (2)

其中

• VOUT：TPS63802 编程的输出电压

• VFB：TPS63802 的反馈电压（典型值为 500mV）
• R4、R5：输出分压器的电阻

其次，需要强制转换器进入不断开关的 PWM 模式。在 TPS63802 中，MODE 引脚需拉至 VIN。

如果这两个条件都满足，转换器会尝试通过汲取电流来调整输出电压。该电流会为输入侧的超级电容器充电，直

到触发输入过压保护特性，在 TPS63802 中，该触发值通常为 5.7V。

对于包含两节电池的超级电容器设计，最大电压通常为 5.4V。因此，需要实施外部电压监控电路以停止充电。可

通过将工作模式从强制 PWM 模式更改为 PFM 模式来停止充电。此设计使用一个简单的电阻分压器和一个运算放

大器 (TLV522)。

+

+

Backup

Capacitor

R2

R3
+

±

VTH

VREF

VPS

Vin

MODE

TPS63802

图 2-7. 停止对备用电容充电的一般实现方案

由于存在备用电容的漏电流、TPS63802 的静态电流和通过电阻分压器（R2、R3）的电流，超级电容器会缓慢放

电。当电压 VTH 下降至低于比较器的下限阈值时，MODE 引脚将恢复强制 PWM 模式，以便再次为超级电容器充

电。图 2-4 所示为在稳态运行中已充电的超级电容器的电压。
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VCR

VCF

图 2-8. 稳态条件下的备用电容器电压

在此设计中通过一个简单的运算放大器 TLV522 实现了超级电容器电压监控器。TLV522 没有内部基准，因此使用 

TLV431 生成 1.25V 基准。

EDLC

+

±

VIN
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EN

GND

VSUP

RSUP

R1

0.1%

R2

0.1%

CATHODE

TL431

ANODE

图 2-9. 超级电容器电压监控器的实现方案原理图

系统设计人员可能会因为几个原因而选择以低于 TPS63802 全部 1.2A 容量的电流为超级电容器充电，例如为了

限制主系统电源的成本，或减少热量积聚和散热需求。为此，PMP30693 包含充电电流限制器功能。

INA181 电流感测放大器用于测量感测电阻上的电压并输出一个控制电压。该电压通过一个电阻连接到反馈引脚。

它可以调整反馈电压，使转换器停止充电。这会限制平均电流。

+

±

Rsense

ref

Vout Pin

FB pin

R1

GND

R2
R3

TPS63802

0.5 V

Vout

VoutMain Power

INA181

图 2-10. 电流限制电路实现方案的简化原理图

此参考设计能够将充电电流限制在低至 50mA。

系统概述 www.ti.com.cn

8 具有限流功能的智能电表超级电容器备用电源 ZHCAAM4A – OCTOBER 2019 – REVISED AUGUST 2021
Submit Document Feedback

English Document: SLVAEI4
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/tidt147
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM4A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAEI4


out FB INA FB FB

1 3 2

V V V V V

R R R

� �

�  

(3)

其中

• VINA=IcurrLim× Rsense
• Vout：充电期间的输出电压

• VFB：TP63802 反馈电压

可通过以下公式计算电流限值：

� �FB 1 3 2 3 1 2 out 2 3

currLim

1 2 sense

V R R R R R R V R R
I

R R R

u � u � u � u u
 

u u (4)

2.4.3 备用运行

在主电源断电的情况下，降压/升压转换器将为系统供电。系统电压会略微下降到事先编程的输出电压，并且转换

器会立即开始调节系统电压。根据所需的备用时间和备用功率，方程式 5 可计算出超级电容器的最小所需值。

VCL 是超级电容器可通过放电达到的最低电平，这是 TPS63020 降压/升压转换器的最小工作输入电压。如前文所

示，VCF 是超级电容器达到比较器下降阈值电压时的电压电平。该电压是正常运行的超级电容器充电电压在最坏

情况下的电压值。

根据所需的备用时间和备用功率，可采用以下公式计算出备用电容的最小所需值。

� �
min 2 2

CF CL

2 T P
C

� 9 9

u u
 

u � (5)

其中

• Cmin：所需备用电容的最小值

• VCF：处于比较器下限阈值时的备用电容电压

• VCL：备用电容的最小放电电压，由 TPS63802 的最小输入电压确定

• η：TPS63802 的效率

• T：备用时间

• P：备用功率

此参考设计使用两个串联的 25F 超级电容器。这样得到的总电容为 12.5F。如果假设是典型的 GSM 电流负载曲

线（如图 2-11 所示），则计算出的备用时间为 111s。

� � � �2 2 2 2

CF CLC � 9 9 ���� ) ��� � 9 ��� 9

T 110.9 ms
2 P 2 3.8 V 0.311 A

u u � u u �
   

u u u (6)

4.038 ms
0.577 ms

2 A

Avg 311 mA

70 mA

图 2-11. 用于计算备用时间的典型 GSM 负载曲线
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2.4.3.1 自动更改为 PFM 模式

一旦超级电容器放电至低于比较器的下限阈值，就会更改为强制 PWM 模式。在轻载运行条件下，转换器处于 

PFM 模式时效率更高。

LM66100 集成了一个可用于监测主电源电压的比较器。逻辑输出 (ST) 连接到 TPS63802 MODE 引脚。

VIN

MODE

EN
EDLC

+

±

V(SYS)

System 

Supply
V(SYS)

ST

+

±
CE

Logic

ST

VOUT

图 2-12. 在备用运行期间实现 PFM 模式的自动更改

当主电源电压降至系统输出电压以下时，理想二极管被禁用。ST 引脚为低电平有效的开漏输出，当芯片被禁用时

下拉至低电平。这种情况下会强制转换器在 PFM 模式下运行。一旦主电源再次变为可用状态且启用理想二极管，
ST 引脚就会变为高阻态并释放 MODE 引脚。

2.4.4 电池平衡

由于技术方面的限制，超级电容器电池的最大电池电压较低，因此通常将它们串联堆叠才能达到所需的电压电

平。然而，超级电容器电池的容差会导致充电和放电循环期间的电压不平衡，并且会超过绝对最大额定值。这种

情况对超级电容器的寿命有影响。所以，此设计中使用了电池平衡电路。

+

±

R1

R2
R3

图 2-13. 主动电池平衡实现方案

此设计使用了基于运算放大器的主动电池平衡方法。因此，即使使用高电阻来减小泄漏，也能快速实现电池平

衡。该电路仅在电池不平衡时才有效。损耗主要来自运算放大器的静态电流和通过电阻的电流。PMP30693 设计

使用 R1 = R2 = 1MΩ，这会造成 2.5µA 的泄漏电流。

系统概述 www.ti.com.cn

10 具有限流功能的智能电表超级电容器备用电源 ZHCAAM4A – OCTOBER 2019 – REVISED AUGUST 2021
Submit Document Feedback

English Document: SLVAEI4
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAM4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAM4A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAEI4


2.4.5 放电期间的系统电压调节

如节 2.4.2 所述，降压/升压转换器的输出电压目标需要编程为低于所施加的输出电压。在备用模式下，这会导致

系统电压下降。为了在备用情况下避免这一问题，附加电路将调节输出电压。VSEL 信号上的高电平会启用一个将 

R3 连接到 GND 的晶体管。当 VSEL 信号为低电平时，R3 不影响电路。

R2

R1

R3

V
S

E
L

VOUT

FB

图 2-14. 输出电压调节实现方案

当 VSEL=LOW 时，要计算较低的输出电压：

OUT

1 2

REF

V
R R 1

V

§ ·
 �¨ ¸¨ ¸

© ¹ (7)

当 VSEL=HIGH 时，要设置较高的输出电压：

� �� �

2

2

Vo1 R1 R2
R3 for Vo2 Vo1

Vo2 Vo1 R1 R2 R2

u u
 !

� u � (8)
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3 测试结果

PMP30693 用户指南提供了完整的测量报告。图 3-1 展示了四个不同的运行阶段：

• 预充电阶段
• 充电阶段
• 正常（或稳态）阶段

• 备用运行阶段

+

Backup

Capacitor

System

Normal operation

Charge operation

Main

Power

System

TPS63802

Active Cell

Balancing +

Backup operation

Pre-charge

operation

LM66100

LM66100

Charge 

Current Limit

图 3-1. PMP30693 的简化方框图

3.1 备用电容器预充电和充电操作

图 3-2 所示为超级电容器的预充电和充电波形。一旦有了主电源，电容器就开始通过电阻和二极管进行预充电。

在超级电容器的电压达到 TPS63802 的最小工作输入电压电平（典型值为 1.7V）后，转换器开始工作并为超级电

容器充电。在 5V 的编程电压电平下，MODE 信号变为低电平，降压/升压转换器停止为超级电容器充电。

图 3-2. 备用电容器的预充电和充电

测试结果 www.ti.com.cn
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3.2 备用运行

图 3-3 所示为备用运行情况。如果主电源出现故障，TPS63802 转换器会立即开始将系统电压调节到事先编程的

输出电压。超级电容器将放电，而电压会缓慢下降。当备用电容器电压达到 TPS63802 的最小电压时，转换器停

止工作，系统电压降至零。此参考设计包含放电时可用的自动 PFM 模式开关。

在此示波器图中，备用时间约为 105s。根据方程式 6，备用电容器的电容值越大，备用时间越长。

图 3-3. 备用运行

3.3 正常运行

图 3-4 所示为正常或稳态运行中的备用电源。主电源直接连接到系统，两者具有相同的电压电平。电容通过漏电

流缓慢放电（在下图中，我们添加了 100Ω 电阻以便能够在示波器上捕获此信息）。超级电容电压电平达到比较

器阈值电压后，MODE 信号变为高电平，超级电容再次充电。
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图 3-4. 正常稳态运行
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