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Abstract: Super capacitor is a novel storing energy element with large capacity. Aiming at the electric bicycle frequent 
charging and replacement battery, the paper adopts the super capacitor as the power source of the electric bicycle. First, 
the super capacitor charging control scheme is designed. The key is the hardware of charging control circuit, including 
the drive circuit, sampling isolation circuit and signal conditioning circuit design, etc. And then the software design of 
charge controller is designed, the paper adopts way of working of first constant current charging and then constant 
voltage charging. Finally, the simulation modeling of charging control system is designed, and the simulation results is 
detailed analyzed, which verify the rationality of the charging ways. 
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摘  要：级电容是具有超大容量的新型储能元件，本文针对电动自行车需频繁充电和更换蓄电池的情况，采用

超级电容作为电动自行车的动力源。首先对超级电容充电控制方案进行设计；重点在于充电控制电路的硬件设

计，包括驱动电路、采样隔离电路以及信号调理等电路的设计。然后对充电控制器进行软件设计，采用先恒流

充电后恒压充电的工作方式。最后对充电控制系统进行建模仿真，详细分析仿真结果，验证充电方式的合理性。 
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1. 引言 

近年来，人类面临的是能源危机和环境污染的双

重严峻挑战。在此背景下，电动汽车的研究和开发成

为了当前汽车技术领域的一个重要方向，其中，电动

自行车因其环保、便捷以及轻巧等优异特性成为研究

热点。电动自行车研究的首要难题是开发出一种高 

效、清洁环保的动力电源[1-4]。超级电容器作为近几十

年来发展起来的新型高效蓄能装置，因其具有高功

率、长循环寿命、能够快速充放电及绿色环保等优异

特性，因而得到越来越广泛应用。超级电容器作为一

种新型电源，由于其特有的性能优势，备受人们重视
[5-8]，它将取代当前电动自行车需频繁充电和更换蓄电

池的状况。 *基金项目：山东省高等学校科技计划项目(J12LN76)。 
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超级电容是电动自行车电源系统的重要组成部

分，有效的控制超级电容的充放电过程至关重要。本

文采用两阶段充电方式，首先采用恒流限压充电方

式，控制充电电压，保证恒流输出；恒流充电结束后

转入恒压浮充方式，直到超级电容充满电量为止。 

2. 充电控制电路方案设计 

充电控制器在工作过程中，其工作方式主要由充

电控制器的输出电流和超级电容器组的端电压决定
[9,10]。超级电容器充电初始时刻，电容器两端的电压

很小，充电电流较大，适合采用恒流充电控制方法；

当超级电容器两端电压达到设定值时，再切换为恒压

充电模式，此时充电电流基本为零。其充电控制框图

如图 1 所示。 

由图 1 可知控制系统的外围电路主要有驱动、隔

离电路、电压和电流采样检测电路、信号调理电路、

辅助电源等。本文采用电压型控制芯片 TL494 作为控

制电路的核心部件，充电控制器采用 Buck 电路，故

充电控制系统主要体现在对功率开关管 Q 的控制。 

3. 充电控制电路的硬件设计 

3.1. 充电控制器驱动电路的设计 

驱动电路作为控制电路与充电主电路的接口，将

控制信号转化为主电路开关器件可接受的驱动信号，

决定主电路能否正常工作。本文选用绝缘栅极晶体管

(IGBT)作为主电路的开关器件，开断过程中需要驱动

电路具有较强的驱动能力[11]。 

本文采用 IR2117 作为驱动芯片，兼有电磁隔离

和光耦隔离的优点，开通关断延迟小、工作频率高。

IRZ117 的工作电压范围为 10~20 V，本文采用 15 V

供电。驱动电路设计如图 2 所示，其中 CRI 接 IGBT

的栅极。 

3.2. 采样隔离电路的设计 

1) 电压信号的采集 

本文采集电压信号使用 CHV-25P 闭环霍尔电压

传感器，输出额定电流 25 mA 时对应的输入端额定电

流为 10 mA，测量范围为 1~600 V，匝数比为

2500:1000，反应时间为 10 us，电源电压采用±15 V。

电压信号采集电路如图 3 所示。 
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Figure 1. Charge controller block diagram 
图 1. 充电控制器框图 
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Figure 2. Charge controller driver circuit 
图 2. 充电控制器驱动电路 
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Figure 3. Voltage signal acquisition circuit 
图 3. 电压信号采集电路 

 

计算限流电阻值，若测量电压有效值范围为

1~300 V，则输入端的限流电阻为： 
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计算采样电阻值，输出端的额定电流为 25 mA，

若输出最大得到 5 V，则采样电阻值为： 
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2) 电流信号的采集 

电流信号采集在小功率开关电源的情况下，一般
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超级电容充电的电流比较大，按额定电流计算采

样电阻值，则： 

在电路中串联一个阻值很小的取样电阻，把取样电阻

上的电压作为反馈信号，接入控制芯片中。由于本方

案中充电电流较大，使用电阻采样会消耗较多功率，

因此负载电流的采集通过霍尔电流传感器来实现，本

文采用 LA-50P 型闭环霍尔传感器。电流传感器连接

如图 4 所示。 
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3.3. 隔离电源的设计 

本设计中电流传感器输入电流额定值为 50 A，测

量范围为 0~±80 A，输出额定值为 50 mA 时对应的原

边额定电流为 50 A，匝数比为 l:1000，电源电压采用

±15 V，反应时间<1 us。 

控制系统的驱动电路和霍尔传感器均需要±15 V

的电源，因此需设计辅助电源电路。本文采用二极管

整流桥将交流 24 V 整流滤波后作为稳压器输入，然

后经集成稳压管 L7815 和 L7915 稳压后分别产生+15 

V 和–15 V 的电压，隔离电源电路如图 5 所示。 
 

MV
-

V
+

LA-50P

-15V +15V

R1
BT1 current

 

3.4. 信号调理电路设计 

控制电路所用 TL494 芯片的 ADC 模块能接收的

模拟信号为 0~3 V 的电压信号，因此，需要对输入

ADC 模块的传感器采集输出的信号进行调理，转换成

0~3 V 范围内的电压信号，再提供给控制电路进行分

析处理[12]。系统中信号调理电路的作用是滤波、幅值

变换、信号转换等，调理电路如图 6 所示。 
Figure 4. Current signal acquisition circuit 

图 4. 电流信号采集电路 
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Figure 5. Isolation power supply circuit 
图 5. 隔离电源电路 
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Figure 6. Signal processing circuit 
图 6. 信号调理电路 
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图 6 中 ARI、R18、R22、R28 的作用是滤除直流

采样回路中的噪声干扰，组成一阶低通滤波器；AR3、

R19、R24、R30 组成电压跟随器，提高带负载的能力，

减小输出阻抗并提高采样回路的输入阻抗；ADCIN00

接 ADC 模块的输入通道，BT1_voltage 端接传感器的

输出端。 

4. 充电控制电路的软件设计 

根据超级电容器组端电压及系统要求，充电控制

器采用先恒流充电后恒压充电的工作方式。本文控制

电路采用 Buck 电路，将超级电容器组等效为一个理

想电容器 scC 并联一个较大阻值电阻 和串联一个

较小阻值电阻 。超级电容充电时，如果没有电流

环限制充电电流，超级电容就会处于短路状态，则充

电电流比较大，从而损坏开关管。本文采用电感电流

内环和电压外环的控制电路。 

eqR

esR

控制电路框图如图 7 所示，其中 vK 为超级电容器

组电压采样系数； iK 为超级电容器组电感电流采样系

数；  f sG 巴特沃斯滤波器的传递函数；  vG 电压

环控制器的传递函数；  iG 电流环控制器的传递函
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由图 7 可知，当超级电容电压较低时，电压环的

输出 处于饱和限幅状态，此时超级电容以电压环

输出 的限幅值产生的 作为电感电流的给定对

超级电容进行恒流充电，当超级电容电压达到预定的

充电电压后，电压环起作用，此时超级电容进行恒压

充电。 
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Figure 7. Charging control circuit diagram 
图 7. 充电控制电路框图 

5. 充电控制系统的仿真分析 

5.1. 恒流充电控制的仿真 

充电模式控制中，当超级电容器处于初始充电状

态时，电容器两端电压很小，充电电流很大，因此充

电开始阶段采用恒流充电控制模式。恒流充电控制的

仿真模型如图 8 所示。 

图 8 中仿真参数为：起始时间：0.00，结束时间：

10.0；开关频率 fs = 20 kHz；直流电压：480 V；输入

电容 C1 = 1000 uF， 输出电容 C2 = 1000 uF，输出电

感 L1 = 2 mF；超级电容器容量为 1 F，串联电阻 ESR

为 0.2 Ω，并联漏电阻为 30 Ω。 

恒流充电过程采用滞环电流控制，设定电流值 I = 

15 A，当电流小于设定值时，开关管导通，电源电压

大于电容器端电压，则超级电容器充电，充电电流上 
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Figure 8. Constant current charging control simulation model 
图 8. 恒流充电控制的仿真模型 
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升；当电流小于设定值时，开关管关断，经过二极管

续流减小，然后重复上述过程。恒流充电的电流和电

压仿真波形如图 9 所示。 

从图 9(a)波形可以看出，电流升高到期望电流 15 

A 后，虽然电流有微小的波动，但基本维持在 15.5 A

左右。如图 9(b)所示，充电初始时刻电容两端电压很

小，而充电电流很大，因此，采用恒流充电控制模式

是合理的。由于电路中电容和电感的存在，波形必然

会受其影响有所波动，但误差在允许范围内，验证了

参数选取的合理性。 

5.2. 恒压充电控制的仿真 

如果充电过程一直采用恒流充电控制，则超级电

容器充不满电，并且接近一半的能量损耗掉，能量利

用率较小。所以当恒流充电到一定电压时，为防止过

充损坏超级电容器，则对超级电容器改为恒压充电控

制。恒压充电控制时，通常采用数字 PI 调节，并利用

增量型 PI 控制算法来实现。恒压充电控制的仿真模型

如图 10 所示。 

图 10 中仿真参数为：起始时间：0.00，结束时间：

10.0；直流电压：300 V；输入电容 C1 = 1000 uF，输

出电容 C2 = 1000 uF，输出电感 L1 = 2 mF；超级电容

器容量为 1 F，串联电阻 ESR 为 0.2 Ω，并联漏电阻为

30 Ω。恒压充电的电流和电压仿真波形如图 11 所示。 
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(b) 电压波形 

Figure 9. Constant current charging control current and voltage 
waveform 

图 9. 恒流充电控制的电流电压波形 
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Figure 10. Constant voltage charging control simulation model 
图 10. 恒压充电控制的仿真模型 
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Figure 11. Constant voltage charging control currentand voltage 
waveform 

图 11 恒压充电控制的电流电压波形 

 

从图 11(a)中可以看出，当电压达到预充电压而转

为恒压充电时，充电电流下降很快，并且以降低的电

流进行充电储能，如图 11(b)所示，当以恒压模式进行

充电时，电压基本维持不变，并且一直以这种状态将

电容器充满为止。 

 

6. 结语 

本文针对超级电容充电控制方面展开研究，首先

提出充电控制电路设计方案，然后对充电模型元器件

及参数进行选择。重点研究充电控制电路的硬件设

计，其中包括驱动电路、采样隔离电路、隔离电源的

设计以及信号调理电路的设计，然后对充电电路的软

件进行设计。最后对充电控制系统仿真建模，对仿真

结果进行分析，验证恒流充电的可行性；对充电电路

恒压充电进行仿真，分析仿真结果，验证恒流充电转

恒压浮充的两阶段式充电方式的合理性。 
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