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1 概要  

超级电容器（SC）是易于使用的储能设备，在许多

方面都可与电池媲美。它们可以由任何限流电源充

电，驱动任何电子设备。 [1,2,3]与其他任何储能系

统一样，超级电容器需要借助基础设施来存储和输

送能量。在本应用指南中，将讨论如何将电容器用

作简单的储能设备，并说明如何计算充电以及工作

时间。我们以电路设计为例进行说明，该电路设计

允许在非理想条件下为电容器充电以及为电子设

备供电。 

 

2 引言  

超级电容器（SC）一词被广泛使用。但是，这它往

往容易混淆，因为它表示整个电容式储能技术。[1]

在我们目前的产品组合中，超级电容器的正确术语

是双电层电容器（EDLC）。在本应用指南中，这两

个术语同义。 

充电和放电时，超级电容器具有两个需要考虑的属

性。首先，与电池不同，超级电容器的电压取决于

其充电状态。因此，一旦超级电容器充电或放电，

端子上的电压就会增加或减少。就放电来说，该特

性无疑是不利的，因为电子设备应用需要恒定的工

作电压。 

• 其次，超级电容器可以用相对较高的电流充电，

这可能会导致电源出现半短路状态。 稍后，我

们将讨论在两种不同的工作模式下超级电容

器的正确用法：恒定电流和恒定电压充电。 

• 尽管超级电容器的设计过程可能因情况而异，

但必要考虑以下问题： 

• 根据预期的功率需求计算所需的能量容量。 

 

根据负载的规格测定所需的电容 C，包括 DC-DC

转换效率以及最低工作电压和充电电压。 

确定充电方式并计算相应的充电时间。在恒压充电

的情况下，请根据功率的规格选择保护电阻。 

没有适用于任何情况的简单准则；但是，我们将解

决最重要的方面。在详细地讨论实际应用示例之前，

我们首先提供一些理论背景。 

 

3 理论背景  

3.1. 能量容量 

在设计过程开始时需要考虑的一个重要的量是所

需能量。换句话说，我们需要计算能量 E = P·t，其

中 P 是总功率需求，t 是运行时间。1 

下一步，能量需要与超级电容器的能量容量相关，

即与其电容容量相关。 

存储在电容为 C 的超级电容器中的可用电能 E 的

计算公式为： 

           （公式 1） 

其中 V1表示充电电压，V2表示截止电压。请注意，

V1不一定是额定电压 Vr，而是超级电容器的实际电

池电压。即使没有具体数字，上述等式也传达出重

要信息。仅充电至其额定电压的 1/2 的超级电容器

只能容纳其全部能量容量的四分之一。因此，为了

充分利用存储容量，重要的是要确保电容器充满电。

在理想情况下，超级电容器的充电电压为 V1 = Vr，

并且在工作期间完全排空至 V2 = 0V。 

由于这种电压依赖性，了解周围电路中 DC-DC 转

换器的参数很重要。知道了这些参数，就可以用以

下公式计算超级电容器电容容值： 

                 （公式 2） 

此时，根据其他要求（例如实际尺寸、额定温度等）

从产品目录中选择超级电容器。 一旦知道了超级

电容器的电容和内阻，就可以计算充电和放电特性。 

 

3.2. 充电方式 

理论上，超级电容器既可以用恒定电压源充电，也

可以用恒定电流源充电。 无论使用哪种电源，实际

上所有功率单元都将具有最大电流输出。因此，我

们可以区分两种情况： 

• 电源可以在其最大输出电流下安全运行，其中

                                                             
1 如果功率 P（t）是时间的函数，则能量的计算公式为 E = f P（t）

dt。 

电源可确保自身安全运行。 
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• 电源无法在不损坏电源本身或电容器的情况

下以其最大额定电流驱动，因此需要某种形式

的电流限制。 

在第一种情况下，电源在其上限电压 Vr 的恒定电

流条件下工作。在后一种情况下，电源需要作为恒

定电压源工作。 

在第一种情况下，超级电容器的设计相对简单，因

为只需设置恒定电流和功率单元的输出电压即可

满足超级电容器的要求。实际执行该设置的方式取

决于所使用的电源设备，因此在本应用指南中不进

行讨论。。稍后我们会关注恒流条件下超级电容的

充电。 

下一节将讨论使用恒定电压的设计。 

3.3. 恒定电压充电（CVC） 

如果电源无法处理容性负载，则必须通过保护电阻

器限制电流。 

IEC 62391 标准建议使用与超级电容器串联的 Rp 

= 1kΩ 的保护电阻，如图 1 所示。如果受到电源

的限制，则有必要偏离此标准以缩短有效充电时

间。在本应用指南中，我们还可以将 Rp称为寄生

电阻，以模拟所有与超级电容器串联连接的触点

和电缆引起的“不 

 

必要的”电阻。 

     

图 1：使用恒压源为电容器充电的典型电路 

 

使用恒定电流源无需保护电阻。IEC 62391 建议

Rp = 1kΩ。Rp也可用于建模串联寄生电阻。 

在讨论保护电阻的计算之前，我们将简要回顾一

下在恒定电阻条件下超级电容器的电压时间关系

（充电特性）。  

如果通过理想电压源以额定电压 Vr 对已放电的超

级电容器进行充电，则电池超级电容两端电压 V

和充电时间（t）的关系表示为 

     （公式 3）  

图 2 中给出的相应充电特性曲线图说明 RC 电路

电容两端的电压随充电时间呈指数增加。上限是

充电电压，它等于额定电压 Vr。相应的充电电流

（图 2）通过以下公式计算： 

   （公式 4） 

 
图 2：恒定电压源对电容器的充电特性 

 

该电阻-电容时间常数由下式给出 

              （公式 5） 

如果电容器剩余电压 Vo，则可通过以下公式计算

有效充电时间 tc： 

  （公式 6） 

  

电
流

 

恒压源 

电
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对于初始的电容器，可以通过 tc = 2·π·τ= 

2·π·（RESR + Rp）很好地估算达到 99％充电电压

的充电时间。可以根据自己的想法更改此近似

值，但是使用 2·π≈-ln（1-0.998…）具有的优点

是，充电时间 tc对应电阻-电容单元的截止，通常

定义为 

            （公式 7） 

由于 ESR 通常约为 mΩ，因此电阻-电容时间很容

易受 Rp支配，视情况而定，Rp可以视为寄生电阻

或保护电阻。因此，充电电流以及随后的充电时

间可以通过保护电阻器 

来调节。 

对于包含 Rp的电路（图 2），充电电流定义为 

                 （公式 8） 

Vr－V 是电源的充电电压（在这里为 Vr）与超级

电容器端子上的电压之间的电压差 V= V（t）。通

过重新排列 Rp的方程式（公式 8），我们得出 

              （公式 9） 

利用该方程式，我们可以确定所需的最小保护电

阻。 

上述公式中的电流 I 可以解释为最大允许电流。它

由功率单元的上限电流或超级电容器的最大额定

电流决定（见规格书）。其他值例如 C，Vr 和

RESR 也都在规格书中给出。 

应该注意的是，根据以上超级电容在理论上是可

以在短路条件下工作。在指定的电流极限以上运

行超级电容器可能不会立即导致致命故障，但会

导致组件的预期寿命大大缩短。 

公式（公式 8）还示出了可以给超级电容器充电的

最大电流取决于 Vr-V。换句话说，电池电压的升

高总是伴随着最大充电电流的降低，而这种降低

的幅度或“强度”由 1 /（RESR + Rp）决定。 

3.4. 恒流充电（CCC） 

如上所述，另一种充电方式利用恒定电流源 Ic。 

我们引入下标 c，以阐明电源可以有效地使电流保

持恒定。使用具有有源电流调节功能的电源的实

际优势是不需要额外的保护电阻。 

如果通过恒流源 Ic 对超级电容器充电，则两端上

的电压为 

           （公式 10） 

Vo表示电容器的残余电压。图 3 中的示意图说明了

线性电压对充电时间的依赖性。 

 

 

图 3：使用恒流源的充电特性 

V = V（t）是超级电容器两端上的电压，它以恒定

电流充电。简单起见省略下标。假设电容器已充满

电（V（t）= Vr），则恒定电流状态下的充电时间可

通过以下公式计算： 

               （公式 11） 

恒流充电时的充电时间与 C 成正比，与 Ic 成反比。

因此，充电电流加倍会使充电时间减半，而 C 则加

倍会使充电时间加倍。 

正如在公式（公式 8）的讨论中提到的，只要施加

的电压不大于 Vr，恒流充电模式 
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就不可能将电容器充电至 100％。在某个点

lc·（RESR + Rp）将大于 Vr-V（t）。因此，基于充电

电流和总串联电阻，有效充电时间可能明显长于用

公式（公式 11）计算的时间。在这种情况下，必须

用公式（公式 6）计算充电时间。重要的是保持电

阻损耗尽可能低。 

3.5. 放电过程 

对于放电过程，我们通常可以区分以下三种情况： 

恒功率放电， 

恒定电阻放电和 

恒定电流放电。 

在示例应用中，我们使用升压转换器，该转换器以

恒定功率 Pc使超级电容器放电。讨论重点放在这种

情况下。为了简单起见，我们将假定应用功率 Pc是

恒定的，并且升压转换器的工作效率为 100％。 

容值为 C 的超级电容器将保持一定的电压 Vo。在

以恒定功率 Pc放电后，电压下降至 

         （公式 12） 

V = V（t）是超级电容器两端上的电压，它以恒定

功率放电。为了简单起见，可以再次省略。使用关

系式 Pc = V·I 得到相应电流的表达式 

         （公式 13） 

相应的电压和电流特性见图 4。 

将超级电容器从 Vo 放电到 V 所需的时间用下式计

算 

    （公式 14） 

放电时间以及上面的提到的充电时间均取决于容

值且呈线性关系，例如：电容加倍，充放电时间加

倍。但是放电时间与放电功率的关系成反比，即放

电功率加倍，放电时间减半。在示例中，采用的升

压转换器以 Pc≈0.75 W 的恒定功率将超级电容器

从 Vr= 2.7 V 放电到其截止电压V = 1V。根据上式，

该过程所需的时间为 

 

  （公式 15） 

 

 

图 4：恒定功率放电的超级电容器单元的电流（顶

部）和电压（底部）特性。 

 

4 应用示例  

4.1. 电路 

 

在应用示例中有一种情况，其中实际电源和应用在

高于超级电容器额定电压的电压下工作。因此，我

们使用降压转换器进行充电，并使用升压转换器为

实际测试应用供电，这是一种以简单 LED 面板作

为负载的无线功率发射器。我们想要证明在这些实

际条件下，超级电容器可以用作备用电源，能够使

应用程序运行约 5 分钟。 

电源使用了罗德与施瓦茨（Rohde＆Schwarz）的

HMP4040 可编程电源，它为降压转换器（即恒流

源）提供了 12 V（直流）的电压。降压转换器（评

估板：178004）即使在实际电源工作电压大于 Vr的

条件下，也可以为超级电容器进行恒定电流充电。

升压转换器（模拟设备的同步升压转换器 LTC3402）

提供测试应用所需的功率，在这种情况下使用 LED

面板。升压转换器和 LED 面板之间的电源通过无

线电力单元传输。更多详细信息见图 5。  
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图 5：应用示例 

 

电流和电压特性使用 Rohde＆Schwarz 的 HMC 

8012 数字万用表测量，并通过定制的 LabView 程

序进行操作。 

对于下面介绍的在充电和放电过程中电压和电流

特性的测量，分别将降压转换器或升压转换器与超

级电容器单元断开连接。 

4.2. 充电过程 

由于我们打算以大约 t = 5 分钟的时间驱动功耗约

为 P = 0.8 W（包括转换损耗）的应用，因此我们

需要的总电量为 E = P·t = 0.8 W·300 s = 240 焦耳

= 0.067瓦时。由于所用转换器的充电电压为 2.7 V，

因此至少需要电容 

   （公式 16） 

（为 C 重新整理（公式 1）） 

在我们的示例中，我们为两个并联的电容器充电，

每个电容器的电容为 50F。因此，整个超级电容器

单元的总电容为 100 F，额定电压为 2.7V。由于最

小所需电容为 76 F，因此单位将提供足够的能量容

量。由于两个超级电容器是并联的，因此该单元的

有效 ESR 可通过以下方式计算： 

           （公式 17） 

利用规格书中的值，我们可以获得有效的串联电阻

RESR / 2 =0.01Ω。为了减少变量，我们将此值称为

等效串联电阻 RESR。 

使用降压转换器（电流源）充电，将 12 V 的直流输

入电压转换为 2.7V 的直流输出电压。使用此电源

的优势在于它可以连续输出 3A 的最大电流。因此，

在该布局中不必使用保护电阻。测量之前，超级电

容器单元已充满电，然后按照 IEC 62391 标准的建

议放电。 由于我们的升压转换器的输入截止电压

为 1V，因此我们选择的残余电压约为 1V。对此我

们打算提供一个更实际的工作示例。 在充电过程

中，负载已断开连接。 

 

 

图 6：恒流充电的超级电容器单元的电压（顶部）

和电流（底部）特性。恒定电流充电周期随后是

恒定电压充电。 

图 6 显示了超级电容器单元在 0.95 V 至 2.7 V 的

恒定电流下充电时的充电特性。图表理论计算使用

参数 RESR + Rp= 0.08Ω，C = 100 F，V = 2.7 V。

主电源 电源 

• Rohde＆Schwar 的 HMP4040 

• 输出电压 12 V 

可变降压稳压器评估板 178004 
• Magl3C-VDRM 171031801 

• 输入电压范围：4 V-18 V 

• 输出电压范围：0.8V-17V 

• 最大电流：3A 

超级电容器（EDLC） 

• 总电容 100 F 

• 有效 ESR：0.01Ω 

模拟设备同步升压转换器 

• 评估板：DC409 

• 集成电路：LTC3402 

• 输入电压范围：1 V-4.5V 

• 输出电压范围：3.3 V-5 V 

应用 

• 5W 无线电源模块 

• LED 面板 

• 总功耗：0.75 W 

电
流
（

A
）

 
电
压
（

V
）

 

时间（s） 

理论数据 实测数据 

时间（s） 
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电压从残留电压 0.95 V 线性增加到约 2.7 V，在这

段时间（持续约 32 秒至 86 秒）中，电流恒定为 3 

A。此过程的充电时间计算为 

       （公式 18） 

从充电电流的指数下降中看出，该恒定电流充电过

程之后是恒定电压充电过程。该现象已在引言中提

到，充电电压和施加电压之间的压差变得小于△V 

= lc · （RESR + Rp）时发生。因此，第二步的充电

时间约为 30s，可以用（RESR + Rp） · C · In

（Vr · 0.002 ）/△V）计算。Rp是一个估算值，不

容易直接测量。我们通过上述方程式确定，发现寄

生电阻约为 Rp≈0.07Ω。然而，在许多情况下，最实

际的方法是在设计阶段进行测试。 

我们想说，由于导线和触点的寄生电阻，所测得的

电压并不完全是超级电容器单元的电压。出于这个

原因，在第二个恒定电流充电过程中，电压图显示

了一个几乎恒定的 2.7 V 值，但没有显示出明显的

指数增加。 

除了 Rp ≈0.07Ω 的这种寄生电阻外，所有其他用于

计算的值都与 SC 的技术参数进行了比较。由于该

设置仅出于演示目的而开发，因此重点放在了模块

化且方便设计上。 

如上所述，图 6 所示的电流和电压曲线是在负载与

超级电容器单元断开连接的情况下测量的。 因此，

当电容器接近其完全充电状态时，电流读数降至零。

但是，在实际的工作条件下，由于 0.75 W 的恒定

功耗，负载将导致恒定的电流消耗，如图 7 所示。

在这里在给超级电容器充电时，电流趋向于 

           （公式 19） 

（替代如图 7 所示的 0 A）。充电时间和电压特性与

上面讨论的相同。在本节中，我们显 

 

 

 

示了如何将给定示例的充电过程描述为两步过程，

以及在这种情况下如何计算充电时间。 

 

图 7：截止电流为 0.3 A 时的充电电流 

在下一节中，本应用指南重点讨论放电过程。我们

还将测量的数据与理论模型进行比较，并说明如何

计算放电时间。 

4.3. 放电过程 

在我们的示例中，利用的升压转换器将超级电容器

从 V0 = 2.7 V 放电到其截止电压 V =1V。它以 5 V

的电压驱动少量 LED 阵列的无线电源发射器，电

源消耗大约 0.75W。重要的是要考虑转换损耗，这

会导致功耗的整体增加。这些转换效率通常不是恒

定的，而是随输入电压、环境温度以及其他设计因

素而变化的。 

在我们的示例中，当转换器接近其 1 V 截止电压时，

效率从 2.7 V 时的 90％下降到大约 70％。为了获

得准确的物理模型，必须用一个适当的函数 Pc（V）。

不详细讨论这种效率依赖性，因为这是技术性问题，

无益于对放电过程的更深入了解。 

为了简单起见，我们将使用 Pc = 0.75 W 的平均功

率输出，计算公式为 

              （公式 20） 

函数 P（t）是根据转换器和 LED 阵列的总体电流

和电压曲线通过实验确定的。 

由于已经基于平均功率输出进行了计算，因此，随

着超级电容器的放电，图 8 中的电流曲线越来越偏

离理论曲线。 根据上式，该放电过程所需的时间为 

 （公式 21） 

与测得的电压非常吻合。 

电
流
（

A
）

 

时间（s） 

理论表现 实测数据 

电
压
（

V
）
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图 8：恒定功率放电的超级电容器单元电压（顶

部）和电流（底部）特性。 虚线表示理论上的放

电曲线。红线显示实际测量数据。 

5 结论  

本应用指南中所述的操作过程是定义超级电容器

充电/放电电路的蓝图。我们已经论证超级电容器如

何根据应用充当中间电源单元。当电源波动时，超

级电容器可以保持电压稳定。而且我们可以根据应

用需要的能量来计算容值，据此来选择合适的超级

电容。我们定义两个充电过程。最初，电容器以恒

定电流充电，直到达到一定的充电阈值后，随后以

恒定电压充电。 

我们论证作为恒功率放电的升压转换器的放电过

程。 

 

 

 

  

理论表现 实测数据 

理论表现 实测数据 
时间（s） 

时间（s） 
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A. 附录 

A.1. 完整应用 

 

图 9：带有电源转换器、超级电容器组和带有负载

的电源完整应用的图片。 

 

A.2. 参考资料 

• [1] F. Beguin，E. Frackowiak（主编），《超级电容器材料、系统和应用》，WILEY-VCH 出版社（2013） 

• [2] B. E. Conway，《电化学超级电容器、科学基础和技术应用》，纽约克鲁维尔学术/全会出版社（1999

年） 

• [3] N. Kularatna，《电子系统的能量存储设备（可充电电池和超级电容器）》， Elsevier（2015） 
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重要声明 

本应用指南基于我们对这些领域典型要求积累的

知识和经验。它是一般性指南，不应被视为伍尔特

电子集团对客户应用适用性的承诺。本文中的信息

如有更改，恕不另行通知。未经书面许可，不得翻

印或复制本文档及其部分内容，不得将其内容透露

给第三方，也不得将其用于未经授权的用途。 

伍尔特电子集团及其子公司和分支机构（伍尔特电

子）不对任何形式的应用支持承担责任。客户可以

在其应用和设计中使用伍尔特电子的帮助和产品

建议。伍尔特电子产品在特定客户设计中的适用性

和使用责任始终完全在客户自己。基于这一事实，

客户应在适当时自行评估和研究，判断具有产品规

格中所述特定产品特征的设备是否有效，以及是否

适合相应的客户应用。 

技术规格见产品最新规格书。顾客应使用规格书，

并注意确认最新规格书。可以从 www.we-

online.com 下载。客户应严格遵守所有产品特定的

说明、注意和警告。我们保留对产品和服务进行更

正、修改、增强、改进和其他更改的权利。 

伍尔特电子不保证或代表任何基于与伍尔特电子

产品或服务使用的任何组合、机器或过程有关的任

何专利权、版权、屏蔽作品权或其他知识产权，以

及以明示或暗示的方式授予的许可。 伍尔特电子

发布的有关第三方产品或服务的信息并不代表伍

尔特电子授予的使用此类产品或服务的许可证、保

修书或认可证。 

伍尔特电子产品不可用于对安全有严格要求的应

用，或合理预期产品故障会导致严重的人身伤害或

死亡的用途。此外，伍尔特电子产品不应用于军事、

航空航天、航空、核控制、潜艇、运输（汽车控制，

火车控制，船舶控制）、交通信号、防灾、医疗、公

共信息网络等领域。客户应在进入设计阶段之前告

知伍尔特电子有关此类用途的意图。在某些要求高

安全性的客户应用中，电子组件的故障或故障可能

危及人类生命或健康，客户必须确保他们在应用安

全和法规后果方面具有所有必要的专业知识。客户

承认并同意，无论伍尔特电子提供与应用程序相关

的任何信息或支持，他们将对与其产品以及在对安

全有严格要求的应用中使用伍尔特电子产品有关

的所有法律、法规和安全性要求承担全部责任。 

客户应就在对安全有严格要求的应用中使用伍尔

特电子产品造成的损害，对伍尔特电子进行赔偿。 
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