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设计适用于超级电容器备用电源应用的升压转换器 TPS61022

Zack Liu, Michelle Zhao

摘要

TPS61022 是一款同步升压转换器，具有 0.5V 至 5.5V 的宽输入电压范围，支持超级电容器备用电源应用，因为

它能够对超级电容器深度放电。本应用报告介绍了如何选择和设计 TPS61022 外部元件。测量稳定和瞬态性能以

显示转换器的行为。
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1 引言

智能电表必须能够在短暂断电期间继续运行，并通过无线电发送通知消息，这会消耗大量能量。单节电池超级电

容器的输出电压不高于 2.7V，因此需要使用升压转换器将输出电压升压，从而为 GSM/GPRS 模块或 MCU 供
电。GSM/GPRS 模块电压通常高于 3.6V。低输入电压升压转换器可以充分利用超级电容器的能量，延长备用电

源时间。

TPS61022 可以为由各种电池和超级电容器供电的便携式设备和物联网设备提供电源解决方案。在整个温度范围

内，TPS61022 谷值开关电流限值的最小值为 6.5A。在 0.5V 至 5.5V 的宽输入电压范围内，TPS61022 支持超级

电容器备用电源应用，这可能导致超级电容器深度放电。

图 1-1 是 TPS61022EVM 用户指南中的原理图，专为 3.0V 至 4.2V 锂离子电池输入、5V 输出电源应用而设计。

但是，对于低 VIN（0.5V 至 2.7V）超级电容器备用电源应用，需要额外的前馈电容器和大输出电容来增加相位裕

度，从而使环路保持稳定。
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图 1-1. TPS61022 EVM 原理图

本应用报告介绍了如何选择适用于超级电容器备用电源应用的 TPS61022 外部元件。所提供的详细计算方法和基

准测试结果可用于验证拟定的电路。
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2 拟定的电路原则

图 2-1 显示了超级电容器备用电源系统中 TPS61022 升压转换器电路的理论电路。Vsys 是短暂的电源，来自其他

直流/直流转换器或电网。TPS61022 有一个 MODE 引脚来设置运行模式。如果此模式处于逻辑高电平状态，器件

将在强制脉宽调制 (PWM) 模式下运行。在强制 PWM 模式下，无论负载如何，器件都会以 1MHz (VIN > 1.5V) 和 

600kHz (VIN < 1.0V) 的频率持续切换。这会导致在轻负载条件下效率非常低。通过将 MODE 引脚设置为逻辑高电

平，可能会有来自 VOUT 的反向电流为超级电容器充电（如果 Vsys 的电压高于 TPS61022 设置的输出电压）。通

过使用以下配置，当 MODE 连接到逻辑低电压时，器件会在自动 PFM 模式下工作，并且没有从 VOUT 到 VIN 的
反向电流：

• 建议用户将 MODE 引脚连接到 GND，以设置器件在自动 PFM 模式下工作。轻载时的效率提高了，并延长了

超级电容器的总放电时间。
• 将 TPS61022 VOUT 设为比 Vsys 低 3-5%。当存在 Vsys 时，该器件不会进行切换。

• EN 引脚连接到 VIN 以使器件保持使能状态。TPS61022 器件消耗的静态电流非常小（VIN 引脚为 3.0µA，
VOUT 引脚为 32µA）。

当出现短暂的电源 Vsys 断电并降至低于 TPS61022 编程的输出电压 VOUT 时，TPS61022 开始开关并将 VOUT 保
持在编程的输出电压电平。
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图 2-1. 超级电容器备用电源应用中的升压转换器 TPS61022
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3 环路稳定性、前馈电容器选择

为了充分利用超级电容器能量并延长备用电源时间，可以使用 TPS61022 器件进行调节，直到超级电容器电压放

电低至 0.5V。在低 VIN < 1.5V 的条件下，TI 建议在 TPS61022 输出端使用大输出电容来降低交叉频率，因为右

半平面零点 (RHPZ) 频率随着 VIN 的降低而降低。

B4*2< =
4KQP × (1F&)2

2è × .
 

(1)

其中

• Rout = 输出负载电阻器

• D = 占空比

• L = 电感

例如，在 VIN = 0.7V、VOUT = 3.3V、IOUT = 0.8A、L = 1μH、fRHPZ = 29.5kHz 时。通常，环路增益交叉点不高于

开关频率 ƒSW 的 1/10 或 RHPZ 频率 fRHPZ 的 1/5（以较低者为准）。

TPS61022 计算工具通过输入之前列出的参数，可帮助计算具有 30μF 有效输出电容的环路波特图。图 3-1 展示

了交叉频率为 6.2kHz，相位裕度仅为 34.5°，这会导致环路不稳定问题。

图 3-1. VIN = 0.7V、VOUT = 3.3V、IOUT = 0.8A、COUT= 30µF 条件下的波特图

因此，较大输出电容可以降低交叉频率，以将环路交叉频率 fc 设置为低于 RHPZ 频率的 1/5，。同时，前馈电容

器（图 2-1 中的 C3）和与上部反馈电阻器 R1 并联的电阻器 R3 在环路传递函数中引入了一对零点 fFFZ 和极点 

fZZP。通过设置适当的零点频率 fFFZ，前馈电容器可以增加相位裕度以提高环路稳定性。极点 fZZP 可以按公式 2 
和公式 3 调整 R3 电阻，以增加相位裕度。

B((< =
1

2è:41+43;%2
  

(2)

B((2 =
1

2è(41//42 + 43)%2
 

(3)

因此，输出电容器的 ESR 会产生零点频率：

B'54 =
1

2è × 4'54 × %KQP
 

(4)
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大 ESR 会将小的零点 fESR 引入环路中。结合前馈电容器零点 fFFZ，交叉频率 fc 会增加到非常高，而相位裕度不

够大。因此，建议在 TPS61022 输出端放置一个低 ESR (< 50mΩ) 100µF 铝电解电容器或铝聚合物电容器。TI 
建议将零点频率 fFFZ 设为 2kHz。R3 默认设置为 2kΩ，这有助于消除耦合到 FB 引脚的输出交流噪声。
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4 原理图和基准测试结果

4.1 原理图

图 4-1 显示了典型超级电容器备用电源应用的原理图。
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图 4-1. 包含前馈电容器的 TPS61022 电路

尽管使用了大型铝聚合物电容器 CO2，但也需要 1 到 2 个多层 X5R 或 X7R 低 ESR、22µF 陶瓷电容器，并且必

须靠近 VOUT 引脚和 GND 引脚放置。

通过输入图 4-1 中所示的参数，TPS61022 计算工具会生成图 4-2 中所示的环路波特图（VIN = 0.7V）。交叉频率

为 5.6kHz，相位裕度为 67.8°，增益裕度为 9.5dB。

图 4-2. 具有推荐的外部元件的波特图
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4.2 基准测试结果

图 4-3 显示了 VIN = 0.7V、电流在 0.3A 到 0.6A 之间的负载瞬态波形。图 4-4 显示了 VIN = 1.5V、电流在 0.3A 到 

0.6A 之间的负载瞬态波形。

Vout

Iout

图 4-3. 负载瞬态 - VIN = 0.7V，VOUT = 3.3V，IOUT = 0.3A 至 0.6A

Vout

Iout

图 4-4. 负载瞬态 - VIN = 1.5V，VOUT = 3.3V，IOUT = 0.3A 至 0.6A

图 4-5 显示了 VIN = 0.7V、IOUT = 0.6A 时的波特图。图 4-6 显示了 VIN = 0.7V、IOUT = 0.6A 时的波特图。

图 4-5. 波特图 - VIN = 0.7V，VOUT = 3.3V，IOUT = 0.6A
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图 4-6. 波特图 - VIN = 1.5V，VOUT = 3.3V，IOUT = 0.6A

图 4-7 显示了 VOUT = 3.3V 时，在自动 PFM 模式下使用不同输入电压的效率曲线。

图 4-7. 自动 PFM 模式下不同输入的负载效率

5 总结

本应用手册介绍了如何设计适用于超级电容器备用电源应用的外部元件。借助详细的设计指南，可测试稳定性性

能和效率以验证解决方案。
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