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使用 BQ27Z746 实现反向充电保护的设计灵活性
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摘要

本应用手册介绍了 BQ27Z746 中提供的 RCP（反向充电保护）功能的设计选项。电芯制造商需要 RCP 功能来防

止系统中的电池包反向充电并确保安全。大多数 BMS（电池管理系统）IC 需要并联 FET 来实现 RCP 功能。但

是，对于智能手机和可穿戴设备等一些 PCB 尺寸有限的应用，这可能是一个设计限制。BQ27Z746 Impedance 
Track™ 电池电量计设计是一种高度集成的高精度单节电池电量监测计和保护设计，具有集成 RCP 功能。如果系

统中使用 BQ27Z746，则不再需要使用并联 FET 来提供 RCP，并可以根据系统需要来确定。因此，它可以帮助

缩减 PCB 尺寸和 BOM 成本。本文档介绍了如何在使用和不使用并联 FET 的情况下实现 RCP 功能。
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1 引言

图 1-1 展示了 BQ27Z746 EVM 原理图。BQ27Z746 EVM 包含一个反向充电电路作为可选的 RCP，该电路由 Q2 
FET 和 R4 栅极电阻器组成。该电路的目的是将放电 FET 的栅极保持在源极电位，以在 PACK+ 端子被拉至低于 

VSS 时保持关断。当系统为充电器使用同轴电源连接器等通用连接器时，如果 IC 中没有内置 RCP 功能，该电路

会非常重要。由于市场上有两种极性的适配器，因此可能会连接不正确的充电器并出现反向电压情况。

图 1-1. BQ27Z746 EVM 原理图

使用反向充电器时，电池和充电器会使电流沿同一方向流动。结果可能会发生短路，或在电池发生保护事件时放

电至欠压。因此，大多数电芯制造商都规定必须保护电池包免受反向充电连接的影响。图 1-2 显示了常规电芯制

造商提供的规格示例。

图 1-2. RCP 规格示例
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当保护器尝试关断时，它会将 DSG 驱动至 0V。如果充电器能够承受该事件，则电压会变为负值。当反向充电器

强制将放电 FET 的 PACK+ 端子和源极置于负电压时，DSG 引脚会保持在大约 0V。然后，放电 FET 会作为源极

跟随器导通，因为放电 FET 的栅极与源极之间存在正电压。它在欧姆区域中运行，这会导致 FET 发热和故障，
从而导致短路事件，耗尽电池电量。如果电流过高（这是不安全的），放电 FET 可能会损坏并烧毁。图 1-3 显示

了没有 RCP 功能时使用反向充电器的电流流动示例。BQ27Z746 具有内部 RCP 功能，因此是否使用可选 RCP 
电路取决于系统需要。有关这两种情况的更多详细信息，请参阅节 2 和节 3。
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图 1-3. 充电器反向连接时的电流
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2 含可选 RCP 电路的反向充电保护

图 2-1 展示了反向充电保护电路的一种典型实现。放电 FET (DFET) 的栅极由栅极和源极之间的高阻值电阻拉至

源极，以确保在栅极驱动开路时将其关断。在图 1-1 所示的 BQ27Z746 EVM 原理图中，该电阻值为 10MΩ。

10MΩ 电阻可确保在 FET 驱动器断开连接时放电 FET 关断。RCP FET 是一款 N 沟道增强型 MOSFET，添加在

放电 FET 的 RGS (10kΩ) 之间并且栅极接地作为 RCP 电路。要使用简单的接地栅极电路，RCP FET 必须具有

低栅极导通阈值。如果需要使用更标准的器件，例如以 2N7002 作为参考原理图，则需要使用高阻值电阻将栅极

偏置至 3.3V。
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图 2-1. 反向充电保护电路

当 PACK+ 被拉至低于 VSS 时，RCP FET 的源极被拉至其栅极以下，从而使 FET 导通。一旦 RCP FET 导通，
它就会将放电 FET 的栅极拉至其源极，使其保持关断状态，从而阻止电流流动。图 2-2 显示了带有可选 RCP 电
路时正确发生 RCP 后的波形。由于 PACK+ 上存在负电压，放电 FET 会检测到电池电压和充电器电压之和。因

此，它必须能够承受电池电压加上考虑到合适 VDS 电压的反向充电器电压。大多数情况下，这将至少是最大电池

电压的两倍。布置在放电 FET 上的任何元件都需要具有类似的额定值。当电池和反向电压处于 RCP FET 的绝对

最大 VGS 限制范围内时，该电路便会工作。

图 2-2. 带有可选 RCP 电路的负 PACK+

3 无可选 RCP 电路的反向充电保护

当发生反向充电连接时，DSG 引脚应能够转换为负电压。它会将 RCP 电阻器上的任何电压驱动为 0，从而关闭 

DFET 并保护电池免于放电。图 3-1 显示了使用 BQ27Z746 实现反向充电保护的系统图。从图中可以看出 

BQ27Z746 具有一个内部 P 沟道 MOSFET。PFET 通过 ESD 二极管阻止负电压到达 IC 内部。ESD 二极管可防

含可选 RCP 电路的反向充电保护 www.ti.com.cn
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止引脚电压变为负值。内部 PFET 允许 DSG 引脚电压转换为低于接地电压的负电压。如果发生 RCP，PFET 将
以极低的漏电流略微导通。因此，大部分反向电压施加在 PFET 上，而 RGS 电阻器上的压降几乎为 0V。

图 3-1. 反向充电器保护系统图

从 0V 到反向充电器电压（例如 -5V）的转换通过 RCP 电阻器发生。均衡时间由放电 FET 的电阻值和栅源电容决

定。具有 10MΩ 电阻和 2nF 电容时，均衡时间约为 50ms。图 3-2 展示了使用 TINA 执行该操作的仿真模型。图 

3-3 和图 3-4 显示了基于电阻值的仿真结果。电阻值为 5MΩ 时，DSG 引脚转换为负电压的速度是电阻值为 

10kΩ 时的 2 倍。然而，降低电阻值会增加电荷泵上的输出电流负载，从而增加器件正常运行时的电流消耗。对

快速均衡时间的需求可以由反向充电器电压源的电流来确定。

图 3-2. BQ27Z746 内部 RCP 电路的仿真模型

www.ti.com.cn 无可选 RCP 电路的反向充电保护
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图 3-3. RGS = 10MΩ 时的仿真结果 图 3-4. RGS = 5MΩ 时的仿真结果

图 3-5 显示了使用没有内部 RCP 电路的电量监测计进行反向充电器连接时的波形。作为基准，电池充电器电源将

充电电流限制为 200mA。因此，波形中电池放电电流为 200mA。电池放电电流将达到反向连接电源的电流限

值。图 3-6 显示了使用不带可选 RCP 电路的 BQ27Z746 进行反向充电连接时的波形。电源将充电电流限制为 

3A。因此，BQ27Z746 成功地针对电池的放电电流提供保护。在此测量时，DSG 引脚未连接到示波器。由于探头

可以将 DSG 上的 RCP 电阻器接地，因此如果通过示波器连接从 DSG 到接地存在 10MΩ 电阻，则 DSG 引脚无

法转换为负电压。

图 3-5. 使用没有内部 RCP 的电量监测计进行反向充电

连接

图 3-6. 使用具有内部 RCP 的 BQ27Z746 进行反向充

电连接
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图 3-7 显示了 BQ27Z746 参考原理图中可选 RCP 电路在 PCB 中的位置。使用 BQ27Z746 时，用户可以消除可

选 RCP 电路的元件，从而减少 27mm2 的 PCB 尺寸和 BOM 成本。

图 3-7. PCB 中的可选 RCP 电路

4 总结

本应用手册介绍了采用 BQ27Z746 实现 RCP 功能的设计灵活性。BQ27Z746 具有内部 RCP 电路。内部 RCP 功
能可以帮助设计人员降低 BOM 成本和缩小 PCB 尺寸。因此，BQ27Z746 非常适合用作手机和可穿戴设备等小尺

寸应用中的电量计选择。本应用手册介绍了 RCP 功能以及设计人员如何使用 BQ27Z746 利用设计灵活性。
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