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В статье рассмотрен метод заряда блока конденсаторов для накопления 
энергии, обеспечивающий достаточный запас мощности для питания 
всех типов нагрузок. Описана схема обратноходового преобразователя с 
высокой выходной мощностью, использованного для заряда блока супер-
конденсаторов. Статья представляет собой перевод [1].

Накачка и сброс — больше 
энергии, чем вы ожидали! 
Джон Беттен (John Betten), специалист по применению, компания Texas Instruments

Введение
Разработчики часто сталкиваются с 

трудностями при создании высокоэф-
фективных преобразователей мощно-
сти. Причина  — необходимость умень-
шить тепловыделение в ограниченной 
области, чтобы обеспечить другие под-
системы большей входной мощностью 
или сберечь электроэнергию из сооб-
ражений экологичности. Что же должен 
сделать разработчик, когда от него тре-
буется обеспечить выходную мощность, 
превосходящую входную мощность на 50 
или 100%? Эта на первый взгляд невыпол-
нимая задача может быть решена, хотя и с 
некоторыми ограничениями. Некоторые 
виды нагрузки требуют большие мощ-
ности лишь в относительно короткие 
периоды времени продолжительностью 
в миллисекунды, секунды или даже мину-
ты. В статье рассматривается, как этого 
можно добиться, заряжая блок конденса-
торов для накопления энергии (накачка), 
пока она не потребуется, и разряжая кон-
денсаторы на нагрузку контролируемым 
образом (сброс).

Все источники подводимого электро-
питания имеют ограниченные предельные 
значения тока, напряжения или мощности. 
Из-за наличия внутреннего сопротивле-
ния выходное напряжение батарей падает 
при большой нагрузке, тем самым кос-
венно устанавливая наибольший выход-
ной ток для стабилизации напряжения 
на нагрузке. Практически все адаптеры 
питания рассчитаны на наибольший уро-
вень выходной мощности. При превыше-
нии этого уровня адаптер питания может 
перейти в режим защиты от перегрузки 
по току, либо может даже сработать предо-
хранитель для защиты источника входно-
го питания. Интерфейс USB использует-
ся как источник питания с напряжением 
5  В с выходным током всего 0,1A, но при 
необходимости может обеспечивать мак-
симальный выходной ток до 0,5 A. Такая 
величина тока ограничивает мощность 
этого чрезвычайно распространенно-
го источника питания величиной всего 
2,5  Вт. Дополнительную выходную мощ-
ность можно получить только от источ-
ника накопленной энергии, например от 
конденсатора или батареи.

Тип нагрузки имеет значение
Передача тока в нагрузку от заряжен-

ного конденсатора определяется пере-
носом требуемого количества заряда в 
течение определенного периода времени. 
В терминах подводимой мощности этот 
процесс можно определить с помощью 
уравнения:

(1)P = 0,5Cbulk(Vi
2 – Vf

2),

где Cbulk  — емкость заряжаемого конден-
сатора; Vi  — начальное напряжение кон-
денсатора, а Vf  — конечное напряжение 
после разряда.

Эта концепция проста в реализации: 
следует зарядить конденсатор большой 
емкости до начального высокого напряже-
ния и дать ему разрядиться до заданного 
уровня; при этом ток подается в нагрузку 
в условиях временной перегрузки по току. 
В конце цикла разряда на конденсаторе 
останется напряжение Vf, и потребуется 
повторный заряд конденсатора до напря-
жения Vi. Мощность, которую должен под-
держивать конденсатор большой емкости, 
равна подводимой к нагрузке мощности 
за вычетом мощности, которая обеспе-
чивается входным источником питания 
во время разряда. При расчете КПД всех 
импульсных преобразователей не следу-
ет занижать требуемую величину емкости 
конденсатора. Уравнение (1) представляет 
собой выражение для напряжения на кон-
денсаторе при подаче постоянной мощно-
сти на нагрузку. Однако это является наи-
худшей ситуацией, поскольку не всякая 
нагрузка требует постоянной мощности.

Примером нагрузки постоянной мощ-
ности служит вход регулируемого импульс-
ного источника питания. Для поддержания 
постоянной мощности по мере уменьшения 
входного напряжения импульсного источ-
ника питания входной ток должен возрас-
тать. Нагрузка может быть резистивной или 
проявлять себя как источник постоянного 
тока. На рисунке 1 показаны разрядные 
характеристики трех типов нагрузки. Все 
характеристики начинаются в одной точке, 
соответствующей начальному напряжению, 
но затем они расходятся. Ток постоянного 
сопротивления изменяется противополож-
но току постоянной мощности и снижается 
при уменьшении напряжения, постепенно 
стабилизируясь по мере разряда. Разряд на 
нагрузку в режиме постоянного тока про-
исходит линейно до нулевого напряжения, 
причем обеспечивается одинаковый ток, 
независимо от напряжения на конденса-
торе. Разряд в режиме постоянной мощно-
сти, в свою очередь, происходит быстрее 
всего из-за резкого возрастания разрядно-
го тока по мере уменьшения напряжения. В 
зависимости от типа нагрузки необходимая 
емкость может существенно изменяться, 
поэтому всегда полезно знать характер 
конкретной нагрузки.

При использовании блока конденса-
торов разработчик должен также решить, 
до каких пределов его можно будет раз-
ряжать. Существуют два возможных спосо-
ба. Первый состоит в непосредственном 
подключении нагрузки к блоку конденса-
торов. Перепад напряжения на конденса-
торах должен находиться в допустимых 
для нагрузки эксплуатационных пределах. 

Рис. 1. Тип нагрузки определяет разрядную характеристику конденсатора
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Рис. 2. Пример схемы обратноходового преобразователя, заряжающего блок суперконденсаторов, для питания большой нагрузки
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Обычная полупроводниковая нагрузка 
допускает отклонение лишь 3—5% от 
номинального напряжения. Это суще-
ственно ограничивает допустимое паде-
ние напряжения и принуждает использо-
вать конденсаторы большой емкости. В 
этом случае не требуется дополнительной 
стабилизации напряжения. 

Второй способ допускает большие 
перепады напряжения и использует 
дополнительный стабилизатор между 
конденсатором и нагрузкой. Стабилизатор 
может быть понижающим, повышающим 
или даже SEPIC-преобразователем, в зави-
симости от размаха напряжения на входе, 
выходе и конденсаторе. При большом 
перепаде напряжения на конденсаторе 
более эффективно используется запасен-
ная энергия, что минимизирует величину 
необходимой емкости. Уменьшение тре-
буемой емкости может снизить общие 
затраты, даже с учетом расходов на допол-
нительный стабилизатор.

Некоторые суперконденсаторы 
оказываются несовершенными
Преимущество суперконденсато-

ров  — плотность энергии, которая в 
1000—10000  раз превышает плотность 
энергии электролитических конденсато-
ров. В настоящее время часто используются 
конденсаторы с номинальным значением 
емкости 100 Ф и более. Многие из них пред-
назначены для приложений с малым потре-
блением тока, например для резервных 
запоминающих устройств. Конденсаторы 
таблеточного типа часто имеют эквива-
лентное последовательное сопротивление 
(equivalent series resistance  — ESR) 100 Ом 
и более. Разработчик должен определить 
максимальное допустимое ESR исходя из 
разрядного тока и падения напряжения. 
Современные типы суперконденсаторов 
имеют очень малую величину ESR, сравни-
мую с аналогичным показателем для кера-
мических конденсаторов. 

На схеме, представленной на рисунке 2, 
были выбраны суперконденсаторы с малым 
ESR, поскольку они должны служить источ-
ником тока в сотни миллиампер. Питание 
схемы осуществляется от порта USB с 
предельным значением входной мощности 
2,5 Вт. Выходное напряжение преобразова-
теля составляет 7 В на импульсной нагрузке 
4,2 Вт в течение 4 с, а затем 0,7 Вт в течение 
15 с. Изолированный обратноходовой пре-
образователь с контроллером TPS40210 
использован для заряда блока суперкон-
денсаторов до напряжения 13,5 В во время 
режима малой нагрузки. Допускается раз-
ряд конденсатора приблизительно до 9,5 В 
через 4 с режима большой нагрузки. В 
течение этого периода входной ток стаби-
лизируется на уровне не более 0,5 A (2,5 Вт) 
и измеряется резистором с помощью опе-
рационного усилителя. Если величина 
входного тока стремится превысить 0,5 A, 
эта токовая петля управляется напряжени-

ем вторичного контура. Во время регули-
рования входного тока входная мощность 
продолжает подаваться на вторичный кон-
тур, но ограничена уровнем 2,5 Вт, тогда 
как дополнительная мощность подается 
на нагрузку блоком конденсаторов. 

На рисунке 3 показаны графики изме-
нения тока и напряжения. Во время 
импульса тока нагрузки 0,6 А (нижняя 
кривая) напряжение на суперконденса-
торе (верхняя кривая) снижается прибли-
зительно до 4 В. Это значение является 
входным напряжением для синхронного 
понижающего DC/DC-преобразователя 
типа TPS62110, стабилизирующего выход-
ное напряжение на уровне 7 В (средний 
сигнал). Когда выходной ток нагрузки при 
напряжении 7 В уменьшается до 0,1 A, 
блок конденсаторов повторно полностью 
заряжается до 13,5 В. Во время этих сту-
пенчатых изменений режимов нагрузки и 
больших перепадов входного напряжения 
выходное напряжение остается стабиль-
ным с небольшими отклонениями. 

На рисунке 4 показаны сигналы в 
момент подачи напряжения 4,5 В на вход 
USB. При включении блок конденсаторов 
первоначально разряжен, а обратноходо-
вой преобразователь немедленно пере-
ключается в режим ограничения вход-
ного тока, поскольку выходная нагрузка 
ведет себя как короткозамкнутая. Блок 
конденсаторов медленно заряжается до 
напряжения 13,5  В со скоростью, которая 
определяется ограничением по входной 
мощности 2,5  Вт и потерями, связанными 
с КПД обратноходового преобразователя. 
Когда напряжение достигает 13,5 В, вто-
ричный контур принимает управление на 
себя, позволяя уменьшить входной ток. В 

этом примере выходная нагрузка отсут-
ствует, хотя для полного заряда конден-
саторов требуется приблизительно 18 с. 
Время запуска будет еще более продол-
жительным, если подключить внешнюю 
нагрузку. Это является одним из недостат-
ков, связанных с наличием накопительного 
конденсатора большой емкости.   

Заключение
Схема, представленная в этой статье, 

обеспечивает построение изолированно-
го источника питания, мощность которо-
го больше мощности входного источника 
питания. Хранение энергии в конденса-
торе большой емкости имеет свои недо-
статки, в частности, высокую стоимость 
суперконденсаторов и продолжительное 
время запуска. Тип нагрузки непосред-
ственно влияет на величину необходимой 
емкости для длительной поддержки тре-
буемой величины напряжения. Нагрузка с 
постоянной мощностью, например такая 
как стабилизирующий импульсный преоб-
разователь, представляет собой наиболее 
тяжелый вид нагрузки и может разрядить 
накопительный конденсатор быстрее, чем 
резистивная нагрузка или нагрузка по 
постоянному току. Однако если в схеме 
предусмотреть возможность значительно-
го снижения напряжения на накопитель-
ном конденсаторе, после которого вклю-
чен импульсный стабилизатор, то можно 
удовлетворить потребности в энергии для 
самой большой нагрузки. 
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Рис. 3. Импульсы тока нагрузки (нижний сигнал) разряжают блок конденсаторов (верхний сигнал), но напря-
жение на выходе стабилизировано (средний сигнал) (масштаб: 2 В/деление, 0,2 A/деление, 5 с/деление)

Рис. 4. Заряд батареи конденсаторов может быть медленным при подаче напряжения питания во время 
запуска (Масштаб: 2В/деление, 5 с/деление)


