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0 引言

配电网自动化是实现故障快速定位、隔离以及
供电恢复，从而提高供电可靠性的重要手段，也是智
能电网的重要组成部分 ［1鄄2］，而配电自动化终端装置
是实现配电自动化的基础环节 ［3］，一般在户外运行，
其中的电源不仅要对自身进行供电还要对通信模块
及控制回路跳、合开关的储能回路等［4］进行供电。 当
馈线环路出现永久性故障时，环路出线开关保护动
作跳闸，导致馈线全线停电，这时配电自动化终端、
通信设备、一次设备开关的操作都要求不间断供电。
因此，提供可靠的不间断电源是配电自动化终端开
发设计中首要考虑的问题。 传统配电自动化终端的
直流电源通常采用蓄电池储能以实现不间断供电，
但蓄电池存在使用寿命短、功率密度低、放电性能
受温度影响、充放电电流不能太大等问题 ［5鄄7］，因此，
对于要求长寿命和高可靠性且环境恶劣的应用场
合，使用蓄电池作为储能元件就存在许多局限。

近年来，超级电容器 SC（Super鄄Capacitor）作为
一种新兴的储能设备，与蓄电池相比，具有存储能量
大、充电速度快、循环使用寿命长、功率密度高、超低
温特性好和绿色环保等诸多优点［8鄄10］，更适合应用于
需要瞬时提供大功率的场合 ［10 鄄11］，同时，将 SC 与蓄
电池组合的混合储能技术，可发挥各自优势，已成为近
年来的研究热点［12鄄14］，并成功应用于电力系统［15鄄18］。

本文针对 SC 用作储能元件的不间断电源时所
存在的问题，提出一种通过附加升压变换器，从而有

效提升超级电容储能利用率的智能直流不间断电源
方案，并将其应用于配电自动化终端单元中，从而提
高配电自动化系统的稳定性和可靠性。

1 智能直流不间断电源系统的组成和原理

SC 储能智能直流不间断电源系统主要由 EMI
滤波电路、AC ／DC 变换器、驱动电路、升压变换器、
双向可控开关、SC、控制器、按键、电源状态显示及告
警信号输出电路等构成，如图 1 所示。 其主要原理
为：输入单相交流经 EMI 滤波电路后输入 AC ／ DC
变换器，根据控制器发出的脉冲宽度调制（PWM）控
制信息，输出满足要求的直流电压，一部分直流电压
经过升压变换器为配电自动化终端提供稳定的输出
电压；在控制器的作用下，双向可控开关正向导通，另
一部分直流电压经双向可控开关为 SC 进行恒流限
压充电，当充电到设定电压时，SC 处于浮充状态。

当交流失电时，控制器检测到失电信号后，控制
双向可控开关反向导通，SC 通过双向可控开关放
电，再经过升压变换器向配电自动化终端提供稳定
的输出电压，以实现对配电自动化终端的不间断供
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图 1 基于超级电容器的智能直流不间断
电源系统框图

Fig.1 Block diagram of intelligent DC uninterrupted
power supply based on SC
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电。 同时，控制器向外部发出输入失电告警信号，并
显示放电。 当 SC 放电至欠压告警点时，控制器发出
欠压告警信号，并显示欠压；当 SC 放电至设定的最
小工作电压时，系统停止为配电自动化终端供电。

正常工作期间，升压变换器的开关处于关断状
态，AC ／DC 变换器的输出直接向配电自动化终端提
供所需的直流输出电压，可减小开关损耗、提高效率。

通过按键可设定输出电压、输出电流、最大充电
电流及电压和电流保护整定值等。 智能直流不间断
电源系统还可与配电自动化终端通信，通过调度中
心可监控电源系统的工作状态。

在交流失电时，为了充分利用 SC 储能，所允许
的最低工作电压应尽可能低，这样 SC 的电压将在很
大范围内变化。 因此，为确保交流失电期间，升压变
换器的电气性能指标满足期望要求，升压变换器的
设计尤为关键。 下文将对升压变换器的参数设计、SC
最低电压的确定及其容量的计算进行深入讨论。

2 SC 的最小工作电压确定及其容量设计

2.1 SC 的最小工作电压确定
SC 的工作电压范围可从 0 到额定电压，为提高

其储能利用率，本文提出引入升压变换器提升输出
电压值，但随着电压的降低，其存储能量明显下降，
且给升压变换器的设计也带来困难。 因此，需要综合
考虑各方面因素，确定 SC 的最小工作电压。

假设放电前，SC 的初始电压为 UM，最小有效工
作电压为 Umin，则根据电容存储的能量 W=0.5CU2 可
得，由此造成的不可利用的剩余储能 WS（称为“残
能”）与其初始能量 WM 之比，即剩余储能比率 ξ 为：

ξ= WS

WM
= Umin

UM
M "2 （1）

根据式（1）可得，剩余储能比率 ξ 与归一化的电
容电压关系如图 2 所示。

由图 2 可见，WS 并不随着 Umin 的减小而线性减
小。 当 Umin 下降到一定程度后，WS 的减小变得很平
缓，因此没有必要将 Umin 设计得太低。 由图 2 可知，
一般可以取 Umin=0.5UM，此时，对应能量利用率已达
75%（剩余储存能量比率仅 25%）。

2.2 SC 的容量设计
假设在直流不间断开关电源中，失电后 SC 需要

提供的功率为 Po（输出电压 Uo 和电流 Io 的乘积），变
换器的转换效率为 η，需要维持的时间为 TW，则失电
后，SC 应提供的能量为：

W1= PoTW

η = UoIoTW

η
（2）

根据 2.1 节的分析，由于受到剩余储能比率的限
制，SC 放电可提供的能量应由初始电压 UM 和有效
最小工作电压 Umin 决定，即 SC 可提供的能量为：

W2=0.5CSC（UM
2 -Umin

2 ） （3）
根据能量守恒，应有 W1 =W2，则由式（2）、（3）

可得：

CSC= 2UoIoTW

η（UM
2 -Umin

2 ）
（4）

因此，可根据式（4）选取 SC 的容量 CSC。

3 升压变换器电感和电容的优化设计

为提高超级电容器储能的利用率，输入电压将
在较大的范围内变化，因此，智能不间断电源系统中
引入升压变换器的设计也就变得尤为关键。 输出纹
波电压是升压变换器的重要指标之一，影响输出纹
波电压的主要元件是电感和输出滤波电容，因此，升
压变换器的优化设计主要考虑电感和电容的设计。
3.1 升压变换器的输出纹波电压分析

升压变换器的组成如图 3 所示。

升压变换器工作于连续导通模式（CCM）与不连
续导通模式（DCM）及完全电感供能模式（CISM）与
不完全电感供能模式（IISM）的临界电感 LC 和 LK 分
别为［16鄄17］：

LC= RLd（1-d）2

2 f = RLU i
2（Uo-Ui）
2 fUo

3 （5）

LK= （1-d）2RL

2 f = RLU i
2

2 fUo
2 （6）

其中， f 为开关频率；d 为开关的导通比；RL 为负载电
阻；Ui、Uo 分别为输入和输出电压。 由式（5）和（6）可
知，由于 d<1，因此 LK>LC。 因此，可将升压变换器划
分为 3 种工作模式：① CISM；② 不完全电感供能且
连续导通模式（IISM鄄CCM）；③ 不完全电感供能模式
且不连续导通模式（IISM鄄DCM），如图 4 所示。

升压变换器工作在模式①、②、③ 时的输出纹
波电压 UPP 分别为［19鄄20］：

图 2 最小工作电压与剩余能量的关系曲线
Fig.2 Relationship between minimum operating

voltage and residual energy
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图 3 升压变换器结构
Fig.3 Structure of Boost converter
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UPP
① = Uo-Ui

RLCf
（7）

UPP
② = Uo-Ui

2CUo

LUo
3

RL
2U i

2 + U i
2

4Lf 2Uo
+ Uo

RL ff " （8）

UPP
③ = 2RLUo（Uo-Ui）+Lf Uo

2

2Cf（Uo-Ui）RL
2 -

Uo 2LfUo（Uo-Ui）姨
RLCf （Uo-Ui） RL姨

（9）

假设升压变换器的输入电压变化范围为［Ui，min，
Ui，max］，负载电阻范围为［RL，min，RL，max］，则在整个动态
范围内，对应 CISM 与 IISM 的最小临界电感 LKA 为：

LKA= RL，minU2
i，min

2 fUo
2 （10）

在整个动态范围内，根据电感的不同取值，在电
感 L 轴上，可将升压变换器的工作区域分成 5 个区
间，如图 5 所示。 其中，LKC 为整个动态工作范围内的
最大电感。

通过对 5 个区间的最大输出纹波电压进行分
析，在整个动态范围内，当 L≥LKA 时，升压变换器的
最大输出纹波电压在 Ui =Ui，min、RL=RL，min 时取得极小
值为：

min｛Upp，max｝= Uo-Ui，min

fCRL，min
（11）

可见，只要 L≥LKA，则最大输出纹波电压的极小
值与电感无关，这即是选择电感和电容的依据。
3.2 升压变换器的电感设计

对于升压变换器，一方面，通常不宜将输出功率
较大的工作范围设计成 IISM鄄DCM，因为对于相同的
平均输入电流，IISM鄄DCM 的峰值电流较高，在较大
的输出功率时，开关器件上的电流应力将很大。 另一
方面，要使变换器在整个动态范围内工作在 CISM，
其 UPP 最小、开关器件上的电流应力也较小，但由式
（6）可知，电感的设计必须满足：

L＞LKC= RL，maxU2
i，max

2 fUo
2 （12）

显然，此种情形下电感取值很大，将会影响变

换器的动态性能和体积。 所以，电感的设计值应该
满足 L<LKC。

升压变换器的设计通常以在整个动态工作范围
内 UPP 的最大值为依据。 根据前文的分析可得，当
L≥LKA 时，升压变换器的最大输出纹波电压极小，且
最大输出纹波电压的极小值与电感无关。 所以，在给
定的输入电压和负载变化范围内，最小负载电阻和
最低输入电压所对应的临界电感 LKA，即为在整个工
作范围内，使得最大输出纹波电压极小的最小电感，
即电感的最佳取值为：

LOPT=LKA= RL，minU2
i，min

2 fUo
2 （13）

3.3 升压变换器的输出滤波电容设计
通过分析输出纹波电压，根据式（11）可知，电容

的最小理论值为：

Cmin= Uo-Ui，min

fUPPRL，min
（14）

由于电容存在等效串联电阻（ESR）和等效串联
电感（ESL），为达到期望的电压纹波水平，在设计输
出滤波电容时，必须引入适当的裕度系数 λ，即：

C=λCmin= λ（Uo-Ui，min）
fUPPRL，min

（15）

通常，λ 的取值为 2~4。

4 应用实例及实验结果

根据馈线终端装置（FTU）的性能指标要求，设计
一台采用升压变换器及 SC 储能的智能直流不间断
电源系统，其交流输入电压为 220± 44 V，升压变换
器输出为 24V ／ 1A，输出纹波电压 UPP=24 ×2%（V）=
480（mV），失电后系统还能维持工作 15ｍｉｎ（900 ｓ）。
4.1 SC 的容量设计

根据上述技术指标可得：Uo = 24 V、Io = 1 A、TW=
900 s；假设升压变换器的转换效率为 η = 85 %，SC
的初始电压 UM= 24 V，根据 2.1 节分析，选取 Umin =
0.5 UM = 12 V。 因此，由式（4）可计算得到 SC 的容
量 CSC≈117.6 F，本例中取 SC 容量为 120 F（电压
为 27 V）。
4.2 升压变换器的电感和电容计算

对于升压变换器，根据上述指标和参数可得：Ui=
12~24 V、Uo=24 V、Io=1 A，则 RL，min=24Ω，Ui，min=12 V。
本例中，升压变换器的工作频率 f=100 kHz，则根据
式（13）、（15）计算可得：电感的最佳取值为 LOPT=LKA=
30 μH，输出滤波电容的容量为 C=31.5 μF（λ=3）。 本
例中，输出滤波电容的容量取为 33 μF。
4.3 实验结果及验证

a. 升压变换器的工作模式验证。
为了验证变换器存在 3 种工作模式，取电感值

为 60 μH、25 μH、10 μH，分别对应 CISM、IISM鄄CCM

图 5 升压变换器的工作区域与电感的关系
Fig.5 Relationship between Boost converter

operating region and inductor
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图 4 工作模式与电感及其最小电流的关系
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和 IISM鄄DCM，其输出电压和电感电流波形分别如图
6（a）、（b）和（c）所示。

从图 6 可看出：对于给定的负载、电容和开关频
率，升压变换器将因电感的取值不同而工作于不同
的模式，输出电压的纹波也会有显著区别。 开关关断
期间，在 CISM（L=60 μH>LKA=30 μH）时，由于电感
电流 iL 一直大于输出电流，所以电感给电容充电，输
出纹波电压上升，直到下个开通周期到来才开始下
降 ，如图 6（a）所示；在 IISM鄄CCM（L = 25 μH< LKA =
30 μH）时，开关关断期间，输出纹波电压在电感电流
iL 下降到小于输出电流时就开始下降，如图 6（b）所示，
此时输出纹波电压随着电感的减小而增加；在 IISM鄄
DCM（L=10 μH）时，开关关断期间，电容电压在电感
电流 iL 下降到小于输出电流时就已开始下降，所不同
的是需要经历 iL=0 的下降段，如图 6（c）所示，所以
此时的输出纹波电压最大。

b. 升压变换器滤波电感的优化设计验证。
为了验证电感优化设计方法的正确性，令电感

取值范围为 5 ~ 60 μH，负载和升压变换器的取值组
合分别为：RL=24 Ω、Ui = 12 V；RL=24 Ω、Ui=18 V；RL=
72Ω、Ui=12 V；RL=72Ω、Ui=18 V。 对应的 UPP 分别如
图 7 所示。

从图 7 中可以看出，当变换器工作在 CISM 时，
UPP 与 L 无关。 而当 L 的取值大于相应负载电阻和输
入电压所对应 CISM 和 IISM 的临界电感时，其 UPP

最小。 且当电感 L>LKA=30 μH（本设计取为 39 μH）
时，升压变换器的最大输出纹波电压约为 350 mV（小
于 480 mV），达到设计要求。

可见，最小负载电阻和最低输入电压所对应的
临界电感，就是使得最大输出纹波电压极小的最小
电感，且其极小值与电感无关，实验结果与理论分析
相符。

c. 电源的失电维持时间验证。
首先采用电阻器作为负载模拟待机实验，测试

待机时间。
当系统上电进入稳定状态后，测得 SC 的电压

UM=24.3 V，调节模拟电阻器使升压变换器输出电流
为 1 A。 然后切断输入交流电源，开始计时，电容开
始放电并维持正常输出，直到输出关断，测得电容终
止电压为 11.9 V，待机时间为 912 s。

理论计算待机时间应为 953.9 s，但实测升压变
换器效率为 85.5%，并考虑到双向可控开关也会产生
损耗，因此，912 s 的待机时间已达到了设计要求，与
理论计算基本相符，说明了本文设计方法的正确性和
可行性。
4.4 在配电自动化终端中的应用

采用该电源为 GH-F30 型 FTU 供电，断电后的
待机时间可达 1 543 s（超过 25 min），说明所设计的
基于 SC 的不间断电源完全可用于 FTU。

通过 FTU可将 SC的工作电压、电源的输出电压、
工作状况等信息以通信的方式传到配电调度中心，
使得用户在远端即可对 SC 的工作状态进行实时监
控。 用户还可在调度中心对 SC 的充、放电电流或电
压进行设定。 基于该智能直流不间断电源的配电自
动化终端产品已在现场广泛应用，效果良好。

5 结论

采用 SC 作为储能元件的智能直流不间断电源，
可在失电情况下，使配电自动化终端实现不间断供
电。 通过采用升压变换器，可最大限度地降低 SC 的
工作电压，提高 SC 储能的利用率，延长失电情况下
的待机工作时间。 但考虑到 SC 所存储能量随着电
压的降低呈指数衰减，因此，其最小工作电压设定为

图 6 升压变换器电感电流和输出电压
实验波形

Fig.6 Experimental waveforms of inductor current
and output voltage of Boost converter
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初始电压的一半较为合理。 根据断电后所要维持的
输出功率及所期望的待机时间，提出了一种 SC 容量
的设计方法。

在整个动态工作范围内，升压变换器存在一最
小电感，即最小负载电阻和最低输入电压对应的
CISM 和 IISM 的临界电感，只要电感取值大于该最
小电感，则升压变换器的最大输出纹波电压极小，且
其极小值与电感无关，据此，得出了电感及输出滤波
电容的优化设计方法。

应用实例及实验结果说明：利用所提出的设计
方法及方案所研制的智能直流不间断电源，可满足
配电自动化终端供电电源的各项性能指标要求。 在
调度中心即可对 SC 的充、放电及电源的工作情况进
行实时监控，操控方便。
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Design and application of super鄄capacitor鄄based DC power鄄supply
for power distribution automation terminal

LIU Shulin1，MA Yibo1，LIU Jian2

（1. Xi’an University of Science & Technology，Xi’an 710054，China；
2. Shaanxi Electric Power Research Institute，Xi’an 710054，China）

Abstract： Aiming at the short service life and difficult maintenance of DC power鄄supply of power distribution
automation terminals，a scheme of intelligent DC uninterrupted power鄄supply based on SC（Super鄄Capacitor）
is put forward. The Boost converter is used to reduce the operating voltage of SC for raising the utilization
rate of its energy storage to extend the standby time in case of power loss. The minimum operating voltage
of SC is determined according to the relationship between its minimum operating voltage and its residual
energy，while its capacity is determined according to the expected output power of Boost converter，the
standby time and the minimum operating voltage of SC. The maximum output ripple voltage of the Boost
converter is analyzed and its inductor and the capacitor of output filter are optimally designed. The
experimental results verify the feasibility of the proposed scheme.
Key words： electric power distribution； power distribution automation terminal； super鄄capacitor； Boost
converter； DC uninterrupted power supply； energy storage

刘树林，等：基于超级电容器储能的配电自动化终端直流电源设计及应用第 6 期


