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电容储能的自动化终端备用开关电源设计 

程红丽，王 立，刘 健 ，王利强 
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摘要：为了在失电情况下继续维持智能终端设备短暂工作，提出了一种基于电容储能的自动化终端备用开关电源解决方案。 

论述了电路组成、T F~--T--作电压选取和储能电容器容量设计方法。根据能量平衡关系，分析了负载突然增大和负载突然减轻 

情况下的最严重电压凹陷和电压骤升，并得出输出滤波电容容量的设计考虑。以一个具体的电容储能FTU电源为例，详细说 

明了电路参数的设计方法，并进行了实验研究。实验结果表明所设计的电容储能备用电源能够满足在失去正常供电电源后 自 

动化终端待机、操作和通信的需要，并且所进行的理论分析与实际情况相符。 
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0 引言 

在电力系统监测、监控和自动化系统中，开关 

电源是智能终端设备的关键部件之一，其输入一般 

来 自电压互感器二次侧或配电变压器二次侧。但是 

在故障或其它因各种原因导致输入电源失去的情况 

下，这些智能终端设备还必须维持工作一段时间， 

否则就不能完成故障检测、处理和继电保护以及信 

息记录和上报功能，因此需要采取储能措施。 

在变电站内的智能终端设备，可以采用蓄电池 

储能构成备用电源系统。但是安装在户外环网柜、 

柱上开关、配电变压器等的智能终端设备，需要在 

恶劣的环境下工作，采用蓄电池无论对于设备可靠 

性或维护方便性而言都是不理想的。 

基金项目：新世纪优秀人才支持计划资助项 目(NCET050875) 

实际上对于绝大多数户外智能终端设备，在失 

去电源时仅需要维持短暂的工作时间即可lj J，比如： 

对于配电变压器监测终端 (TTu)，只需在停电时上 

报该信息即可；对于柱上开关监控终端 (FTU)，只 

需在失电时上报故障信息和开关状态，有必要的话 

分断该开关即可；对于环网柜监控终端，只需在失 

电时上报故障信息和开关状态，并将故障线路上游 

相邻开关分断即可。上述功能所需要的时间一般在 

l min之内。由于分断开关所需的能量可以由专门 

的工作储能电容器提供，因此在故障或者失电时， 

智能终端设备的电源只需要提供维持本机工作和通 

信单元所需要的能量即可，峰值功率一般不会超过 

5 w，平均功率小于 2．5 w。 

随着科学技术的发展，超级电容器和大容量电 

解电容器技术已经 日趋成熟。与蓄电池相比，电容 

器具有充电速度快且管理方便、寿命长、体积小、 
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重量轻等诸多优点，是一种很有发展前景的电力储 

能设备并且已经成功地应用在电力系统中【2 J。 

从户外智能终端设备在失电后需要一段短暂的 

平均功率较小的维持电源供应需求看，采用超级电 

容器和大容量电解电容器作为储能手段是完全可行 

并且较蓄电池而言更加合适pJ。 

本文论述一种采用电容储能的备用开关电源分 

析和设计方法，并对其性能进行实验验证。 

1 电路组成 

电容储能开关电源由整流电路、切换电路、 

DC—DC变换器、工作储能电容器和操作储能电容器 

等部分组成，其结构如图 1所示。对于TTU等不需 

要控制的情形，可仅有虚线下方部分。 

切 L- 整 换 流 操作 电 电 储能 
路 路 

电容 B 

整 工作 切 

流 储能 换 

电 电容 电 

路 路 

A 

图 1电容储能开关电源的组成 

Fig．1 Circuit structure 

整流电路用以在正常供电情况下为电容充电， 

切换电路 A用以在失去正常供电时将 DC．DC变换 

器切换到工作储能电容上，当恢复正常供电时再将 

其切换回来。切换电路B用以在失去正常供电时将 

开关操动机构切换到操作储能电容上，当恢复正常 

供电时再将其切换回来。工作储能电容器用以储存 

能量，在失去交流电源时维持开关电源工作为智能 

终端供电。操作储能电容器用以储存能量，在失去 

交流电源时满足开关操作的需要。DC DC变换器用 

以将交流电源和工作储能电容器中的能量转换成所 

要求的形式以供智能终端设备使用。一般输入电压 

都高于自动化装置的工作电压，因此常采用降压型 

buck DC．DC变换器【oj，其组成如图2所示。 

图 2 buck DC-DC变换器 

Fig．2 A buck DC—DC converter 

图中 s为功率开关，D为二极管，￡为电感， 

为输出电容， I 为负载。zi为输入电压， 和 

厶分别为输出电压和输出电流。 

正常时的工作电源 和操作电源 有时相同 

有时并不相同。正常时的操作电源 一般直接取自 

电压互感器二次侧，因此为 AC 220 V (整流后为 

DC 310 V)或 AC 100 V (整流后为 DC 141 V)；而 

正常时的工作电源 有时也直接取自电压互感器 

二次侧，有时则采用一个二次变压器兼隔离装置进 
一

步降压后得到。 

对 于输入 输 出电压相差 很悬殊 的情形 ， 

DC—DC变换器一般需要采用脉冲隔离变压器来满 

足电压变比的要求。还可以采用如图3所示的串并 

电容组合结构 (SP)[7,81构成工作储能电容器，它具 

有串联充电和并联放电的特性，因此在失去交流电 

源而由工作储能电容器放电维持工作期间，串并电 

容组合结构实际上起到了降压的作用。通过选取恰 

当阶数的串并电容组合结构，就有可能在 DC．DC 

变换器中不需要采用隔离变压器也能满足电压变 

比的要求。 

(a)3阶SP电容组 (b)充电等效电路 (c)放 电等效电路 

图 3串并电容组合结构及其充放电等效电路 

Fig_3 Series-parallel capacitor group and its equivalent circuit 

图 1虚线上部的设计和应用已经比较成熟【9】’ 

操作储能电容器电压和容量的设计需要根据开关操 

作机构的特点和所需要的能量确定，本文不再赘述， 

下面着重论述虚线下面部分的分析与设计考虑。 

2 参数设计 

2．1变换器的下限工作电压 

电容储存的能量 取决于其容量C与充电电压 

(即输入电压)U，即 
1 

W=~CU (1) 
2 

考虑后级 DC．DC变换器的下限工作电压，假 

设当工作储能电容器的电压下降到 i 后 DC．DC 

变换器就不能正常工作，由此造成的不可利用的剩 

余储能称为 “残能”，用 表示，即 

审 
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=

lcu2

_m 

则可利用能量 为 

：  一 Ws： c( ：一 ) 

对应的能量利用率 为 

： ：l一 vmin 一 

与 Umj 的关系如表 1所示。 

(2) c> U27 "Ar／ (11) 

2．3输出电容器容量设计 

(3) 根据 2．1节，可以确定 buck De．De变换器的 

输入电压 的变化范围为： 

∈[Umi ，U】 (12) 

(4) 根据 2．2节，可以确定 buck DC．De变换器的 

负载电流 ，n的变化范围为： 

Io∈【Io，max(／c， )] (13) 

表 1 与 i 的关系 

旦 ： 垦 巳 ! 塑望 塑 in 
60％ 70％ 80％ 88．9％ 93．8％ 98％ 

Umi 0．63U 0．55U 0．45U 0．33U 0．25U 0．14U 

由表 1可见， 并不随着 i 下降而线性增 

加，当 i 下降到一定程度后， 的增加很平缓。 

因此没有必要将 己，mi 设计的太低，因为 己，mi 越小， 

开关变换器的输入电压范围越宽，制作难度也越大， 

但是当 i 低到一定程度时，对于储能利用率的改 

善作用已经很小。一般可以取 j =O．25 ，对应储 

能利用率 ZA=93．75％；或 己，mi =0．33U，对应储能利 

用率 =88．89％。 

2．2工作储能电容器容量设计 

设开关变换器的转换效率为r／，则自动化装置 

可以从工作储能电容器得到的能量 WA为： 

= r／ (5) 

设自动化装置的供电电压为 ，待机工作电流 

为 ，待机时间要求为 ，则所需要能量 为 

Wo= 厶 (6) 

设要求自动化装置在失去交流电源条件下对继 

电器进行 m次控制，对继电器控制时的工作电流达 

到 ，持续时间为 ，则所需要能量 Wc为 

=m (7) 

设要求自动化装置在失去交流电源条件下进行 

h次数据通信，发信期间的工作电流达到 ，T，持续 

时间为 砰，则所需要能量 阱 为 
= h IT (8) 

则该自动化装置在失去交流电源期间所需要的 

总能量 为 

WL=W0+ +骄 

为了满足上述要求，必须 

WA> 

则工作储能电容器的容量必须满足 

设自动化装置能够可靠运行 (不因电压骤升和 

凹陷而导致数字逻辑错误、程序异常或元器件烧毁) 

的工作电压范围为【 ， i ， ， ]。 

电压骤升和凹陷都是由于变换器对于电压或负 

载突变的动态响应过程造成的，但对于电容储能备 

用电源，其输入电压为电容电压不会突变，因此电 

压骤升和凹陷主要由于负载突变引起。 

1)电压凹陷 

电压凹陷发生在负载突然增大时，最严重情况 

是由最轻负载突变到最重负载电流的情形。考虑到 

变换器在最轻负载条件下有可能处于不连续导电模 

式 (DCM)，因此电感电流为 0时突变到最大负载 

电流是最坏情形。在过渡过程中，功率开关 s的导 

通达到其上限，近似认为其是完全导通的，则电感 

电流需要从 0逐渐增长到 ，0 ，近似认为输出电压 

保持 ，则电感电流上升速率为【0J 

： 堕 ： (14) 
‘ 出 

当输入电压为其下限时，电感电流增速最慢， 

即 

：  (15) 

电感电流到达 厶． ax所需要的时间At为 

~o
,
m ax
／ ㈤  

实际上在电感电流到达 ，0． 之前，输出电压一 

直都在缓慢下降，因此实际的电感电流增速略快一 

些，也即式(15)Lg实际更严峻些。 

近似认为过渡期间输出电压仅仅靠电容电压维 

(9) 持，则根据能量平衡关系，有 

(1。) C0(瑶一V _2)= ⋯ (17) 
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实际上流过电感的电流对电容具有一定充电作 

用，也贡献一部分负载电流，并且输出电压并不始 

终保持 ，因此式(17)也比实际更严峻些。 

将式(16)代入式(17)，可解出电容容量下限 

C1
，
min 

一

：  三 笠 竺 (18{
'  、l 

,min———(V2--~72
min
)—(Vmin--J／E) 

2)电压骤升 

电压骤升发生在负载突然减小时，最严重情况 

是由最重负载突变到最轻负载电流的情形。在过渡 

期间，功率开关的导通比达到其下限，近似认为是 

完全截止的。近似认为电感上存储的多余能量全部 

转化为电容的储能导致电容电压 (即输出电压)上 

升，可解出电容容量下限 C2． i 
，2 ， 

C2 = (19) 
0．m  

一  

E 

实际上电感的多余储能也会在负载上消耗一 

部分，因此式(19)也比实际更严峻些。 

结合式(18)和式(19)，输出电容的容量应满足 

Co>max(CI
,min -mi ) (20) 

在实际当中，考虑到导通比的下限大于0而其 

上限小于 1，并且考虑到超级电容模块均压电阻的 

漏电效应和高频性能劣化， C和 Cn的选取应考虑 

足够的余量，一般可放大 1．5--4．0倍。 

2．4其他参数设计 

为了便于制作和减少开关损耗，变换器的开关 

频率厂一般不超过 150 kHz。 

为了减小电感电流峰值，一般希望变换器的工 

作范围内大部分处于连续导电模式 (CCM)。CCM 

和 DCM 的临界电感 为【l UJ 

， 

可 以根据 式 (21)以及变 换 器 的工 作 范 围 

∈[vo ， J7和Io∈[10，max(／c，，T)]来进行 的 

设计和调整。 

3 实例 

设 计 一 台 户 外 柱 上 开 关 监 控 智 能 终端 

(GEA—PFT2W 型 FTU)的电容储能开关电源， 

该柱上开关的电压互感器二次侧额定电压为 AC 

220 V，操动机构电压也为交直流 220 V，工作储 

能电容取电于 220／24 V隔离变压器 (考虑馈线末 

梢电压低于额定值 10％的情况下，整流后电压大于 

DC 30V)。FTU的工作电压 为 5 V， ． i =-4．9V， 
= 5．1 V。FTU的待机工作电流为lo=45o mA； 

控制继电器时的工作电流 Ic=620 mA，控制持续时 

间 =1 S：发信时的工作电流IT=550 mA，发信持 

续时间 TT=2 S。交流电源失去后，要求待机工作时 

间 To=60 S，期间允许控制操作 2次，允许发信 2次。 

开关电源的平均工作效率r／=78．5％ 。 

根据第 3节内容，进行计算： 

取 Umi =U／3=10 V，则ya=88．89％ 

Wo=5xO．45~60=135(J、 

= 2x5xO．62xl=6．2(J) 

=2x5xO．55x2=11(J) 

= 135+6．2+l1=152．2(J) 

c> = ： ：0．4847(F) 30 
×88．89％ ×78．5％ 

考虑一定余量，工作储能电容 c取值为 1 F／50 

V。 

电感 取 1O0 I．tH。 

el
,

rain --等 =77．6574．9 c (5 一 1(10—5) 
一

，

： —

0．6

_

22 x

广

1O0 ~10-6
： 38．059(pF)I-,2min tit ， 一—— — 广 一 。 

考虑一定余量，输出储能电容 cn取值为220 gF 

／10V。 

开关频率
．
厂取为50 kHz，则在 zi一，0平面上该变 

换器的全部工作范围内，变换器都处于 CCM。 

根据被该 FTU 控制的柱上真空断路器操动机 

构的规格，确定操作储能电容器选用470 gF／600 V。 

经实验验证，该电容器可确保在交流电压失去的条 

件下对该柱上真空断路器进行2次可靠的合闸或分 

闸操作。 

基于上述参数，研制了一台电容储能开关电源， 

功率开关管采用 MOSFET IRF9540，二极管采用 

MBR20100，PWM控制器采用TL494，工作储能电 

容采用 1 F／50V的超级电容器。 

在工作电容充电电压为 30 V条件下，分别采用 

电阻器作为负载模仿待机、发信和控制状态，并用 

开关分别接入和断开，测得待机时间达到 143 S。用 

该电源为 GEA．PFT2W 型 FTU供电，在成功地进 

行两次控制操作和两次上行通信后，待机时间达到 

141 S，达到设计要求。实验中发现，输入电压在 8．93 

V以上时，FTU仍可以正常工作。 
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采用电阻器作为负载，并用开关分别接入和断 

开进行了从空载到满载和从满载到空载的实验，输 

出电压的波形如图4所示。 

鲞 

(a)从空载到满载，电压输入为10 V 

rigs 

20gs格 

(b)从满载到空载 

图 4实验结果 

Fig．4 Experiment results 

由图4可见， ． i =4．96 V， 

达到设计要求。 

4 结论 

t／ps 

Vo
． 

ax=5．04 V， 

采用电容储能的自动化终端备用电源能够满足 

在失去正常供电电源后自动化终端待机、操作和通 

信 的需要。 

所进行的理论分析符合实际情况，所建议的设 

计方法是可行的。 

所建议的电容储能的自动化终端备用电源已经 

应用于作者研制的配电自动化终端设备中，运行结 

果表明其是可行的。 
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