
安全关键型系统需要新型电源备份方法
如今的车辆越来越多地配备自动驾驶功能，并正朝着脱手驾驶甚至完全自动驾驶的方向发
展。这些技术需要高水平的功能安全，以确保在单点或多点故障情况下车辆不会成为危险
源。为应对这些情况，设计会面临重大的工程挑战，包括提供确保安全关键型组件在故障后
仍能运行的高度可靠的电力。

超级电容器应运而生。作为一种紧凑、轻便的储能单元，它可以在发生碰撞或电气故障时稳
定车辆的 12V 或 48V 电力系统，并为安全敏感组件提供应急电力。通过多相双向直流-直
流转换器将长寿命超级电容器耦合到 12V 电力系统，可以使模块既能吸收也能提供电能。

与电池技术相比，这种方法具有明显的优势。超级电容器比铅酸电池轻，比锂离子电池便
宜，而使用寿命却远超这两种电池类型，非常适合快速提供大量电能。

简而言之，随着如今的车辆越来越依赖电力来执行对消费者安全至关重要的功能，这种模块
能够自然地满足相应的需求。
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冗余 - 必不可少

OEM 越来越多地为其汽车配备主动安全装置并实现
更高的电气化水平。这些功能对车辆的电气系统提出
了更高的要求，并扩大了电力故障的影响。为此，行
业不断制定监管标准来降低风险，例如对电气系统冗
余的要求。

传统车辆通过采用两个电源来满足电源冗余的要求：
一个铅酸电池（预计未来车辆中将过渡到锂离子电
池）和一个连接到内燃发动机 (ICE) 的交流发电机。
这些电源为连接整个车辆电子控制装置的 12V 电力
系统提供支持。对于转向和制动的实际控制，高级驾
驶辅助系统和人类驾驶员本身可以提供冗余。

然而，这种方法存在以下局限性：

• 可靠性。电池故障常被列为道路故障的主要原因 
之一。例如，据 Transparency Market 
Research 调查，除拖车外，搭电启动和电池援
助是 2022 年提供最多的道路救援服务。事实证
明，电池需要大量维护，并且在操作员维修电池
之前，必须禁用汽车的所有安全关键功能。对于
配备有许多电子安全装置的一些现代汽车来说，
这意味着在故障电池得到维修之前，整辆车可能
都无法安全行驶。当然了，如果电池没电，车辆
也根本无法启动。

• 发动机关闭模式。较新的设计利用发动机关闭技
术减少燃油消耗，即在发动机不运行时，无需交
流发电机提供电力。发动机关闭模式还会停用助
力转向泵和用于制动的真空系统，因此通常仅在
车辆完全停止时使用。电池电量不足可能无法重

新启动发动机，导致车辆在道路上抛锚。

• 滑行。许多汽车制造商推出“滑行”功能，即发动
机在零扭矩需求期间可能会关闭。零扭矩可能出
现在车辆行驶过程中，例如当驾驶员松开油门踏
板时。在这种情况下，发动机关闭，车辆将失去
电力冗余、助力转向和制动能力。因此，一些汽
车制造商在其内燃机车辆中安装两块电池来保持
电气冗余。

纯电动汽车使用高压电池组系统和大型直流-直流转
换器将电池的高压电转换为 12V，供车辆电力系统
使用。这是主电源，而汽车制造商还必须提供单独的 

12V 电池来实现冗余。替代解决方案是使用两个直流-
直流转换器，但它们不能在高压电池组中有任何共同
的故障点，以保持完全冗余。此外，最好采用不同的
技术提供冗余，这样，两个电源不会在相同的条件下
出现相同的故障。

理想的解决方案应能快速提供大量电能， 
具有较长的预期使用寿命，并且比同类竞 
争解决方案更轻、更便宜。

快速电源储备

2



自动驾驶进一步增加了对冗余电源的要求。脱手驾驶 
（即 3 级或更高级别）不仅需要冗余电源，还需要
冗余电气系统。可以想象为右侧和左侧各有一个电力
系统，每个电力系统都有完全冗余的电源、保险丝盒
和线束。如果一个电力系统故障（例如，由于碰撞）
，车辆另一侧的电力系统将继续正常运行。这样，系
统可以在故障情况下继续运行，并可以执行最低风险
操作，使车辆停止或将控制权移交给人类驾驶员。

超级电容器 - 供您选择

鉴于车辆中的许多关键功能越来越依赖不间断的电力
供应，汽车制造商需要一种即使在主电源发生故障时

仍能继续供电的解决方案。理想的解决方案应能快速
提供大量电能，具有较长的预期使用寿命，并且比同
类竞争解决方案更轻、更便宜。

在所有这些方面，超级电容器都远优于电池。

超级电容器存储正负电荷离子并使用液态电解质来促
进能量流动，不涉及电化学反应，这点不同于电池。
因此，超级电容器的充电和放电速度更快，成为需要
快速供电或快速储能（例如通过再生制动回收能量
时）的汽车应用的自然选择。

超级电容器比铅酸电池轻约 60%。而锂离子电池价

 应用广泛

超级电容器技术可以为整个车辆的特定安全关键功能提供备份。
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格昂贵，并且无法提供超级电容器或铅酸电池所能提
供的浪涌电流，尤其是在低温下。

超级电容器不存在加速其性能下降的物理或化学变
化，因此使用寿命也远超过电池。普通电池可以承受
几百到几千次充电循环，而超级电容器可以承受超过
一百万次充电循环。超级电容器比电池更稳定，不含
重金属，并且工作温度范围为 -40°C 至 65°C。

尽管超级电容器在汽车应用领域的使用受到限制，但
在汽车中有一个众所周知的超级电容器成功应用案
例，那便是气囊。气囊即便在非常严重的碰撞中也必
须能够正常工作，而车辆的电力系统可能会在这种碰
撞中失效。因此，气囊可以包含一个超级电容器来储
存电能，从而确保在车辆电源网络失效时，始终有一
个高度可靠的冗余电源可用。

超级电容器可以足够大，以便为其他特定的安全关键
功能提供备用电源，例如电动驻车制动器、电子防抱

死刹车系统或电动变速器锁止装置。

相比之下，电池在紧急情况下的表现则参差不齐。例
如，在通过蜂窝网提供紧急道路救援服务中，曾采用
不可充电的一次性锂二氧化锰电池。在车辆电源失效
的紧急情况下，系统可以发出最后的紧急信标。遗憾
的是，主要由于安装位置常暴露在阳光照射和高温环
境中，锂电池的寿命会受到影响。

解锁超级电容器的潜能

根据控制方程焦耳（能量）= 0.5 CV2（其中 C 是电
容（以法拉为单位），V 是电容器电压），超级电容
器在较高的工作电压下能够存储更多的能量，因此提
供更多的电能。为了充分利用超级电容器，安波福采
用小巧紧凑的双向直流-直流转换器来控制其电压。
这样可以充分利用超级电容器的整个电压范围，包括
能量密集的高压区域。由于功率也是电压的函数，因
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尽管超级电容器与电池具有许多共同特性，但不涉及电化学反应。
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此超级电容器存储的电压越高，提供的功率就越大。

安波福的算法（专利申请中）控制直流-直流转换器
和超级电容器的电压，将超级电容器充电至最大可能
电压，同时保留一小部分裕量以应对负载瞬变。如果
模块检测到电力系统电压出现尖峰，直流-直流转换
器会进行响应，即吸收多余的能量并将其存储在超级
电容器的备用裕量中。同样，如果模块检测到电力系
统电压下降到欠压区域，直流-直流转换器会激活，
以从超级电容器中泵出电荷来稳定总线电压。一旦发
生严重故障，超级电容器将释放全部能量，以帮助尽

可能长时间维持电力系统电压。

例如，一种实施方案可以存储 3,500 焦耳（瓦特
秒），并能够持续数秒钟输出超过 100 安培的电流
来维持电力系统正常运行。这足以用于激活应急防抱
死制动、解锁电子门、启动电动驻车制动器，或让中
央车辆控制器将其内存库中的数据转储。这就是安波
福快速电源储备 (ARPR)。设备会持续计算其能量容
量和供电能力，并能够实时更新车辆控制计算机的信
息。

优势亮点

安波福快速电源储备利用超级电容器和直流-直流转换器技术，通过以下方式应对现代汽车发展面临的挑战：

• 根据 ISO 26262 功能安全标准提供高度可靠的
电力传输

• 在汽车生命周期内（通常为 7 至 10 年）无需维
护和维修，这是电池无法比拟的性能指标

• 在宽温度范围内（通常为 -20°C 至 55°C）进行
电力传输，超越了除铅酸电池外的大多数电池化
学成分所支持的温度范围

• 为失效或处于多重故障模式下的车辆提供足够的
电能（通常持续几毫秒或几秒）来执行最终安全
关键功能

• 高功率密度，可在几毫秒至几秒的时间内放电

• 比锂离子电池类型（设计用于在数分钟至数小时
范围内，而不是几毫秒至几秒范围内放电）重量
更轻，体积更小

• 成本比其他冗余电源（如锂离子电池或冗余直流-
直流转换器）更低
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安波福可以通过改变超级电容器的大小、直流-直流 
转换器的相位和控制算法校准来调节 ARPR 的供电 
能力。ARPR 能够应对线控转向系统的电感负载突降、
滤除总线电压波动、稳定总线电压并提供应急电源， 
同时执行自诊断并为关键车辆系统提供实时能量和 
功率更新。

您的不二之选

超级电容器模块兼具长使用寿命和宽工作温度范围的优
势，因此成为颇具吸引力的冗余储能解决方案，用于为
关键安全负载提供点源电力。

安波福快速电源储备是一种超级电容器模块，可为转向
和制动等安全关键型系统提供瞬时备用电源。安波福的
解决方案将电池管理控制软件和电力电子设备进行结
合，以优化的成本和功率密度提供出色的性能。作为车
辆“大脑”和“神经系统”的唯一供应商，安波福在提供优
化整个车辆架构的解决方案方面拥有独特的优势。
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