
Application Note
TPS2576x/TPS2577x-Q1 拉电流电源策略管理

摘要

USB Type-C® 和电力输送 (PD) 规范扩展了 USB 端口的功能，包括支持通过 USB 连接提供更高的电力输送。随

着 USB Type-C 和 PD 应用以及可通过 USB 充电的便携式设备的广泛应用，单端口或多端口充电器系统需要通过

智能管理电源方案来实现可靠、安全运行，这一点变得越来越重要。

本应用手册介绍了 TPS2576x/77x-Q1 系列 USB Type-C PD 控制器如何使用拉电流电源策略管理 (SPM) 引擎通

过 USB 进行电力输送，从而实现稳健可靠的系统运行。
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1 简介

TPS257xx-Q1 器件属于 USB Type-C PD 控制器系列，适用于单端口或多端口充电或数据 USB 系统应用。

TPS257xx-Q1 系列支持集成式拉电流电源策略管理 (SPM) 引擎，该引擎可管理多端口功率分配策略（对于 

TPS25772-Q1 双端口 PD 控制器），并根据以下事件动态调整 USB 端口功率：连接或断开受电器件及其灌电流

能力、通过外部热敏电阻或温度传感器测量的热事件，以及通过输入电源电压的变化检测的引擎状态。

1.1 术语和缩写

表 1-1. 术语和缩写

术语 说明

盲受电方 不根据系统电源要求返回受电方能力的受电方。

合约 供电方和受电方之间就功率级别达成的协议。

FSP Fair Share Power 的缩写，即“公平共享功率”

正常受电方 根据系统电源要求正确返回受电方能力的受电方。

协商 受电方和供电方之间的 PD 过程：
1. 供电方广播其供电能力。

2. 受电方请求其中一种广播功能。

3. 供电方接受请求并相应地供电

协商结果是 TPS257xx-Q1 与受电器件之间的电力输送/消耗合约。

PD USB 电力输送

端口伙伴 连接到 TPS257xx-Q1 端口的 USB Type-C PD 器件或主机。在本应用手册中，端口伙伴用于指示受电方。

PDO 电源数据对象。用于揭示供电方的供电能力或受电方的电源要求。

受电方 从 VBUS 消耗电力的端口伙伴；通常是器件。在本应用手册中，受电方是指连接到 TPS257xx-Q1 的器件。

受电能力 受电方报告的 PD 消息，其中包括用于传达受电方运行功率要求的 PDO。也称为“Sink Cap”。

吸电流 通过 VBUS 供电的端口伙伴；通常为下行端口。在本应用手册中，供电方是指 TPS257xx-Q1。

供电功能 供电方报告的 PD 消息，其中包括用于传达供电方供电能力的 PDO。也称为“Source Cap”。

SPM 引擎 TPS257xx-Q1 的集成子系统，负责电源策略管理的操作功能
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2 SPM 引擎概述

TPS257xx-Q1 的 SPM 引擎包含两个主要的子系统 (图 2-1)：多端口功率分配策略和功率折返策略。请注意，多

端口功率分配策略特定于 TPS25772-Q1 双端口 PD 控制器，因为 TPS25762-Q1 器件是单端口 PD 控制器，仅包

含功率折返策略模块。对于 TPS25772-Q1，SPM 引擎的两个子系统协同工作，以便支持根据不同类型的电源事

件进行动态功率调节。

图 2-1. TPS257xx-Q1 SPM 引擎方框图

TPS25772-Q1 支持两种类型的多端口功率分配策略：保证容量策略和共享容量策略。每个 SPM 系统只能启用一

个策略。保证容量策略允许将功率分配给独立于第二个端口状态的端口，而共享容量策略允许两个端口共享可用

的总可用系统功率。

• 保证容量策略：供电方端口具有固定分配的功率量，能够独立于第二个端口的状态提供其 大功率容量。有关

更多详细信息，请参阅节 3.1。
• 共享容量策略：供电方端口具有动态分配的功率，并且能够根据与第二个端口共享的剩余可用系统功率提供

大的功率容量。有关更多详细信息，请参阅节 3.2。

多端口功率分配策略规定如何将总系统功率分配给各个端口。功率分配规则确定如何将分配的功率分配给连接的
受电方。可以使用图 2-1 中“功率分配规则”方框内所列的其中一种相应功率分配方法来启用保证容量策略和共

享容量策略。这些功率分配规则将在后续部分中更详细地讨论。

功率折返策略支持动态功率调整，以便响应电源相关活动（例如过热和电源电压事件），从而满足运行安全要

求，并与多端口功率分配策略结合使用。有关更多详细信息，请参阅节 4。

备注
SPM 引擎仅负责管理 VBUS 电源。Vconn 电源不在 SPM 的工作范围内。系统应单独为 Vconn 电源分

配功率预算。更多相关信息，请参阅器件数据表。
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3 多端口功率分配策略

SPM 引擎包含多端口功率分配策略，可以使用 TPS257xx-Q1-GUI 进行配置。以下参数是根据系统要求配置的，
用于实现正确的 SPM 操作。

表 3-1. SPM 引擎参数

SPM 引擎参数 说明

USB VBUS 总功率

（系统 大功率）
分配给所有端口的系统总功率容量

端口 大功率 每个端口的 大 VBUS 功率。功率合约限制为此参数中配置的 大值

端口 小功率 每个端口的 小 VBUS 功率。每个端口都需要此参数中配置的 小功率。

GUI 中提供了两个配置视图：Simple Configuration 和 Advanced Configuration。虽然 Simple Configuration 控件

可以满足大多数系统的器件配置要求，但 Advanced Configuration 中提供了某些模块的其他控件。请参阅 

TPS257xx-Q1 GUI 配置指南以了解更多信息。图 3-1 和图 3-2 展示了 GUI“Simple Configuration”视图和

“Advanced Configuration”视图中的 SPM 电源参数配置。任一配置视图都可用于设置 SPM 电源参数。

图 3-1. SPM 引擎可配置参数 - 简单配置

图 3-2. SPM 引擎可配置参数 – 高级配置

多端口功率分配策略 www.ti.com.cn
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3.1 保证容量策略

在保证容量策略中，端口 大功率的总和等于 USB VBUS 总功率。

USB VBUS 总功率 = 端口 A 大功率 + 端口 B 大功率 (1)

当供电方端口配置为“Assured Capacity”时，端口 大功率得到保证，并且每个端口都能够独立于第二个端口的

状态提供其 大端口功率。图 3-3 展示了一个保证容量策略示例，其中 USB VBUS 总功率为 60W，端口 A 的
大功率为 40W，而端口 B 的 大功率为 20W。

图 3-3. 保证容量策略

TPS25772-Q1 双端口 PD 控制器支持两种保证容量功率模式，具体可使用 TPS257xx-Q1-GUI 进行配置。选项

是：

• Max Init Power（ 大初始化功率）：连接时，供电方将首先发送供电方能力，广播 GUI 中配置的 大功率。

• Min Init Power（ 小初始化功率）：连接时，供电方将首先发送供电方能力，广播 GUI 中配置的 小功率。

根据响应受电方能力，TPS257xx 将相应地重新发送供电方能力。

除非根据系统要求首选其他工作模式，否则建议始终配置为 Max Init Power（默认 GUI 设置）。图 3-4 和图 3-5 
展示了 GUI“Simple Configuration”视图和“Advanced Configuration”视图中的保证容量策略选择。

图 3-4. 保证策略 GUI 选择 – 简单配置
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图 3-5. 保证策略 GUI 选择 – 高级配置

请参阅 节 5.1，了解保证容量策略的示例场景，以便更好地了解选择此 SPM 电源策略时如何分配和分布系统电

源。

多端口功率分配策略 www.ti.com.cn
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3.2 共享容量策略

在共享容量策略中，端口 大功率的总和小于 USB VBUS 总功率。当供电方端口配置为“Shared Capacity”
时，每个端口的端口 小功率得到保证，而储存在功率储备中的剩余功率在端口 A 和端口 B 之间共享。

USB VBUS 总功率 = 端口 A 小功率 + 端口 B 小功率 + 功率储备 (2)

图 3-6 展示了一个共享容量策略示例，其中 USB VBUS 总功率为 75W，端口 A 和端口 B 的 小功率都为 15W，
而功率储备为 45W。端口 A 连接到一个请求 45W 的受电方。端口 A 的 15W 小功率得到保证，因此从功率储

备分配 30W，以便提供受电方请求的总共 45W 功率。功率储备的剩余功率现在为 15W，因此当端口 B 的 小功

率为 15W 时，总共可为端口 B 提供 30W 的功率。从这一点来看，第二个受电方连接到端口 B 时会发生什么情况

取决于端口伙伴的受电方能力，并在以下各小节中进行讨论。

图 3-6. 共享容量策略

图 3-7 和 图 3-8 展示了 GUI“Simple Configuration”视图和“Advanced Configuration”视图中的共享容量策略

选项。

图 3-7. 共享容量 GUI 选择 – 简单配置
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图 3-8. 共享容量 GUI 选择 – 高级配置

请注意，尽管可以在 GUI 中自由配置，但根据 USB Type-C 电缆和连接器规范 2.2 版，以下行为规则必须适用于

配置了共享容量策略的供电方端口：

• 两个供电方端口必须具有相同的电源能力；每个端口必须具有相同的端口 大功率和端口 小功率，并且能够

从功率储备同等获取功率。
• 端口 小功率必须至少为 7.5W。

• 如果功率储备在一秒内有足够的剩余功率，则 初提供 1.5A 的端口在与受电方连接后必须增加到 3A。

多端口功率分配策略 www.ti.com.cn
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3.2.1 公平共享功率策略

公平共享功率 (FSP) 策略是共享容量策略的功率分配规则。使用 FSP 时，每个供电方端口的端口 小功率得到保

证，并且功率储备中的剩余功率将根据端口伙伴的受电能力智能分配给端口。

表 3-2 中显示的 FSP 参数用于功率分配方法，并在两个受电方之间实现 FSP。

表 3-2. 公平共享功率策略参数

公平共享功率策略参数 说明

端口 小功率 每个端口的可配置 小 VBUS 功率

平均分配的共享功率 功率储备可分配给每个端口的平均共享功率。

功率储备/端口总数。

每端口保证的 FSP 每个端口保证的共享功率。

平均分配的共享功率 + 小端口功率

公平共享功率策略的典型功率分配流程如下：

1. 第一个连接的供电方端口开始广播端口 小功率并向其端口伙伴发送获取受电能力 请求。

2. 受电方通过返回受电能力消息进行响应，并相应地接收功率。

3. 剩余的功率存储在功率储备中。

4. 第二个连接的供电方端口开始广播端口 小功率并向其端口伙伴发送获取受电能力 请求。收到受电能力后，
SPM 开始功率分配过程。在功率分配过程中，功率将从功率储备中获取或收集到功率储备，以便满足受电方

的要求，如表 3-3 中所示。

表 3-3. 示例场景和相应的功率分配

示例场景 相应的功率分配

1 两个端口伙伴的受电能力都小于每个端口保证的 
FSP。

SPM 会根据受电能力分配功率，并将剩余功率存储到功率储备中。

2 两个端口伙伴的受电能力都高于每个端口保证的 
FSP。

SPM 向每个受电方分配每个端口保证的 FSP。

3 一个端口伙伴的受电能力高于每个端口保证的 FSP，
而另一个端口伙伴的受电能力低于每个端口保证的 
FSP。

SPM 向请求较低功率的受电方分配功率，并将剩余功率分配给另一个受

电方。

备注
如果供电方提供的功率不满足其电源要求，则根据 USB PD 规范，受电器件需要报告“能力不匹

配”。一旦供电方从受电方收到带有“能力不匹配”标志的请求，它就会通过发送获取受电能力 消息

来请求受电能力。但是，某些受电方无法报告“能力不匹配”。因此，尽管受电方可能报告“能力不匹

配”或存在限制以准确地传达其完整的功率需求，但 TPS25772-Q1 始终会尝试通过发送获取受电能力 
消息来从端口伙伴获取受电能力，从而更好地满足受电方的功率要求。

请参阅 节 5.2 来查看 FSP 的示例场景，以便更好地了解此策略的功率分配方法。

3.2.1.1 盲受电方支持

公平共享功率策略可配置为启用或禁用“Blind Sink Support”。启用盲受电方支持时，FSP 工作原理是相同的，
但功率分配机制会因端口伙伴的受电能力而异。

启用“Blind Sink Support”后，FSP 策略会采取额外步骤来确定连接的端口伙伴是否为盲受电方。如前所述，
FSP 始终会首先广播端口 小功率并发送获取受电能力 请求。如果端口伙伴返回有效的受电能力并被识别为正常

受电方，则会发回一条新的供电能力消息以及充分满足受电能力的 PDO。但是，当端口伙伴被识别为盲受电方

时，如果第二个端口处于打开状态，则 FSP 策略将提供 大端口功率，而如果第二个端口已连接，则提供每个端

口保证的 FSP。

TPS25772-Q1 通过以下方法将端口伙伴标识为盲受电方：
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• 第一个受电能力报告的功率小于当前合约功率。

– 当端口连接到受电方并且返回的受电能力小于初始合约功率时，端口伙伴会被标识为盲受电方。

– 相反，当端口连接到受电方并且返回的受电能力高于初始合约功率时，端口伙伴会被视为正常受电方。但

是，从第二个受电能力开始，如果端口伙伴从当前合约功率减少功率，它仍将被视为正常受电方。

• 受电能力中报告的功率小于当前供电能力。
• 受电能力从供电能力照搬复制而来。
• 获取受电能力 请求后不返回受电能力。

• 获取受电能力 请求后返回不支持

表 3-4 突出显示了公平共享功率策略操作以及禁用和启用“Blind Sink Support”时的差异。

表 3-4. “Blind Sink Support”禁用和启用之间的区别

禁用了“Blind Sink Support”的 FSP 启用了“Blind Sink Support”的 FSP

初始供电能力 小端口功率

受电能力处理

遵守受电能力

受电器件不报告“容量不匹配”

供电方发送获取受电能力 请求

收到正确的受电能力 收到不正确的受电能力

根据受电能力提供功率。 当第二个端口打开时，向盲受电方提供 大端口功率。

当第二个端口也已连接时：将盲受电方视为受电能力高

于每个端口保证的 FSP 的器件，并按照表 3-3 中第 2 
个和第 3 个条件所述向盲受电方提供 FSP。

在 GUI 中通过“Simple Configuration”视图或“Advanced Configuration”视图启用“Blind Sink Support”后，
用于启用或禁用“Max Power”的附加选项将变为活动状态。这样一来，充电端口会将每个端口伙伴视为盲受电

方，并且无论其行为如何，都始终提供端口 大功率。此外，连接两个受电方时，无论其受电能力如何，都将始

终向端口伙伴广播每个端口保证的 FSP。一些受电器件返回的受电能力消息低于其实际能够消耗的功率。可以调

节“Max Power”选项来支持此类受电器件的更高充电功率。

“Blind Sink Support”和“Max Power”选项可以通过 GUI 的“Simple Configuration”视图或“Advanced 
Configuration”视图来启用。请参阅图 3-7 和图 3-8。

节 5.2.1 提供了 FSP 的示例场景，以便更好地了解启用“Blind Sink Support”时此策略的功率分配方法。例如，
当“Blind Sink Support”和“Max Power”都处于启用状态时，请参阅节 5.2.2。
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3.3 混合模式

混合模式是一种可选的电源策略，表现为保证容量策略和共享容量策略两者混合。它提供了保证容量策略的优

势，即在链接一个受电方时首先广播端口 大功率，同时在连接两个受电方时允许平等分配 USB VBUS 总功率，
而这与共享容量策略类似。

有些受电器件根据收到的第一个供电能力请求功率，并在后续供电能力消息中提供更高的 PDO 时，不会尝试重新

协商更有利的合约。当需要 FSP 时，这是一个问题，因此供电方端口配置为“Shared Capacity”，并且在初始

供电能力消息中广播端口 小功率。在混合模式下，可在确保满足上述受电类型功率要求的同时实现 FSP。

混合模式可以从“Simple Configuration”视图或“Advanced Configuration”视图中启用。在选择保证容量策略

并输入 SPM 引擎参数后，可以通过将 USB VBUS 总功率（系统 大功率）修改为小于端口 A 和端口 B 大功率

之和的值来启用混合模式。然后，GUI 以红色文本显示 Hybrid Mode，以便指示混合模式处于活动状态，如图 3-9 
和图 3-10 所示。

图 3-9. 混合模式 GUI 选择 – 简单配置
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图 3-10. 混合模式 GUI 选择 - 高级配置

表 3-5 中显示的混合模式参数用于功率分配方法。

表 3-5. 混合模式参数

混合模式参数 说明

平均分配的系统功率 连接两个 PD 受电方时，平均分配给每个端口的 USB VBUS 总功率：
USB VBUS 总功率/端口总数。

单端口 大功率容量 连接单个 PD 受电方时端口的 大 VBUS 功率：
USB VBUS 总功率 - 端口 小功率（ 高限制为端口 大功率）

非 PD USB-C 功率 USB Type-C 5V 输出，用于基于非 PD 的 USB Type-C 充电；7.5W 或 15W。

混合模式的典型功率分配流程如下：

1. 第一个连接的供电方端口首先广播端口 大功率并发送获取受电能力 请求

2. 受电方通过返回受电能力进行响应，并相应地接收功率（ 高可达单端口 大功率容量）。

3. 第二个供电方端口连接到另一个受电方，SPM 引擎立即将平均分配的系统功率分配给每个端口伙伴。

如果端口上连接了一个 PD 受电方和一个非 PD 受电方，则首先将平均分配的系统功率分配到每个受电方。对于

此连接，大约需要 8.5 秒，TPS257xx-Q1 固件才能识别非 PD 受电方。识别出非 PD 受电方后，SPM 引擎可以重

新分配系统功率；非 PD USB-C 功率分配给非 PD 受电方，而剩余的功率（USB VBUS 总功率与非 PD USB-C 
功率之差）则分配给 PD 受电方。非 PD USB-C 功率可以通过从 GUI 的“USB PORT(S)”窗口配置“USB 
Type-C Current”参数来选择（请参阅图 3-11）。
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图 3-11. USB Type-C 电流 – 高级配置

请参阅节 5.3 来混合模式的示例场景，以便更好地了解该模式的功率分配方法。
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4 功率折返策略

TPS257xx-Q1 PD 控制器支持基于系统温度和 VIN 电源电压电平的功率折返策略。功率折返策略由集成 SPM 引
擎与多端口功率分配策略（在使用 TPS25772-Q1 的情况下）一同管理。进入功率折返条件后，SPM 会针对 

TPS257xx-Q1 已进入的相应功率折返阶段使用 USB VBUS 总功率，然后相应地分配端口功率。

4.1 热折返操作

TPS257xx-Q1 PD 控制器使用外部热敏电阻或 I2C 温度传感器来监测系统温度。根据可配置的温度阈值，SPM 可
以在温度升高时减小 USB 端口功率。根据热敏电阻/温度传感器的电压输出电平，SPM 将进入或退出适当的热阶

段，并与连接的端口伙伴重新协商合约，以便帮助提高系统的热性能。

在同时使用外部热敏电阻和 I2C 温度传感器的系统中，SPM 从每个器件收集热相值，然后使用 高阶段参数来使

所有端口进入适当的电源模式。每个温度检测器件各个热阶段的电压阈值可以变化。这是为了适应温度变化，而

温度变化取决于热敏电阻/温度传感器、USB PD 控制器的放置以及其他温度相关的物理属性。

根据 TPS257xx-Q1 的 NTC 引脚输入上检测到的电压电平或 I2C 温度传感器的读数，存在三个默认热阶段，但可

以使用 GUI 添加三个额外的热阶段，总共六个。GUI 还用于配置每个阶段的电压阈值和 大功率。图 4-1 展示了

三个热阶段配置的 NTC 输入电压阈值，其中 Phase3 表示 高温度时的 差情况。

NTC Input(V)
NTC Input(V)

Phase1

Vth_F

Phase1

Vth_R

Phase2

Vth_F

Phase2

Vth_R

Phase3

Vth_F

Phase3

Vth_R

Phase1

Vth_F

Phase1

Vth_R

Phase2

Vth_F

Phase2

Vth_R

Phase3

Vth_F

Phase3

Vth_R

Thermal 

Phase1

Thermal 

Phase2

Thermal 

Phase3

Thermal 

Phase2

Normal

Thermal 

Phase1

Normal

图 4-1. NTC 输入电压阈值和热阶段

NTC 引脚上的电压上升或下降分别表示系统温度的上升或下降。要在 TPS25772-Q1 NTC 引脚上实现正温度斜

率，热敏电阻网络应连接到 LDO_3V3，如图 4-2 所示。器件固件会监测 NTC 引脚上的电压电平，然后根据配置

的值进入或退出热阶段。有关 NTC 输入的更多信息，请参阅器件数据表。
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NTC

LDO_3V3

RNTC

RB

NTC

LDO_3V3

RB

RPTC

图 4-2. 热敏电阻实现选项

表 4-1 展示了通过 GUI 配置的热阶段参数。

表 4-1. 热阶段参数

热阶段参数 说明

Phasen Vth_R(1) 热阶段 Phasen 进入阈值。检测到上升沿高于此电压阈值时，器件会进入热阶段 Phasen。

Phasen Vth_F(1) 热阶段 Phasen 退出阈值。检测到下降沿低于此电压阈值时，器件会退出热阶段 Phasen。

Phasen Max Power(1) 热阶段 Phasen 的 大总功率。在器件进入热阶段 Phasen 后，SPM 使用热阶段 Phasen 大功率来执行

端口功率管理操作。

(1) n 范围为 1 至 6。默认存在三个热阶段，并且可以另外使用 GUI 添加 多三个阶段。

图 4-3 展示了“Advanced Configuration”视图中的 GUI 条目示例，其中 No. of Phases 配置为 6。

图 4-3. 热折返 GUI 条目示例

热阶段参数必须按照下述规则进行配置：
• 热阶段 Phase6 功率 (W)<=热阶段 Phase5 功率 (W)<=热阶段 Phase4 功率 (W)<=热阶段 Phase3 功率 (W)<=

热阶段 Phase2 功率 (W)<=热阶段 Phase1 功率 (W)
• Phase*_Vth_R (V) > Phase*_Vth_F (V)

请注意，如果任何阶段的 Total Max W 小于 SUM（端口 小功率），则在进入相应阶段时将禁用 VBUS (0V)。例

如，如果 Phase3 大功率 = 7.5W，而 SUM（端口 小功率）= 30W，则在进入 Phase3 时将禁用 VBUS
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TPS257xx-Q1 设计用于与 LM75 型温度传感器配合使用：TMP75-Q1。SPM 以配置的间隔轮询 I2C 传感器 ADC 
寄存器，其中默认的典型轮询间隔值为 250ms。温度传感器的 ADC 读数转换为 1°C 分辨率。

图 4-4 展示了热敏电阻和 I2C 温度传感器与 TPS257xx-Q1 的连接。

NTC

ADC

LDO_3V3

c

RB

RPTC

TPS257XX-Q1

I2C1_SCL

I2C2_SCL
NTC Phase1 Vth_F

NTC Phase1 Vth_R

NTC Phase2 Vth_F

NTC Phase2 Vth_R

NTC Phase3 Vth_F

NTC Phase3 Vth_R

I2C Temp Phase1 Temp_F

I2C Temp Phase1 Temp_R

I2C Temp Phase2 Temp_F

I2C Temp Phase2 Temp_R

I2C Temp Phase3 Temp_F

I2C Temp Phase3 Temp_R

NTC Temp Phase 

Programmable Thresholds (V)

I2C Temp Phase 

Programmable Thresholds(°C)

NTC Phase4 Vth_F

NTC Phase4 Vth_R

NTC Phase5 Vth_F

NTC Phase5 Vth_R

NTC Phase6 Vth_F

NTC Phase6 Vth_R

I2C Temp Phase4 Temp_F

I2C Temp Phase4 Temp_R

I2C Temp Phase5 Temp_F

I2C Temp Phase5 Temp_R

I2C Temp Phase6 Temp_F

I2C Temp Phase6 Temp_R

SCL

SDA

I2C Temp Sensor1

图 4-4. I2C 温度传感器和热敏电阻配置示例

TPS257xx-Q1 支持在一个系统中使用多个热检测器件。可以按图 4-4 中所示连接和监控热敏电阻和 I2C 温度传感

器。NTC 阶段和 I2C 温度阶段阈值可以单独配置。热敏电阻阶段阈值以电压形式配置，而 I2C 温度传感器阶段阈

值以摄氏度形式配置。SPM 选择热敏电阻和 I2C 温度热阶段的 差值，然后根据 差阶段配置采取措施来降低功

率。

表 4-2 和表 4-3 展示了以下示例场景中的三相 NTC 热敏电阻和 I2C 温度传感器参数。请注意，温度阈值和阶段的 

Total Max Power 可以彼此独立配置。

表 4-2. NTC 热敏电阻阶段配置值

Vth 温度 总 大功率

NTC Phase1 Vth_F 0.83V 65°C 45W

NTC Phase1 Vth_R 1.1V 70°C

NTC Phase2 Vth_F 1.2V 78°C 30W

NTC Phase2 Vth_R 1.4V 90°C

NTC Phase3 Vth_F 1.5V 95°C 7.5W

NTC Phase3 Vth_R 1.7V 105°C

表 4-3. I2C 温度传感器阶段配置值

温度 总 大功率

I2C 温度传感器 Phase1 F 42°C 45W

I2C 温度传感器 Phase1 R 45°C

I2C 温度传感器 Phase2 F 49°C 30W

I2C 温度传感器 Phase2 R 53°C

I2C 温度传感器 Phase3 F 59°C 15W

I2C 温度传感器 Phase3 R 64°C

以下是热折返的两个示例，其中 NTC 和 I2C 温度传感器的读数稳定增加并超过其上升阈值。

情形 1：NTC 热敏电阻 Vth 读数 = 1.3V（约 85°C），I2C 温度传感器温度读数 = 63°C。
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根据表 4-2 和表 4-3 所示的配置，NTC 读数表示热敏电阻处于 Phase1，而 I2C 温度传感器处于 Phase2。SPM 
使用 I2C 温度 Phase2 作为较差阶段，然后根据 I2C 温度传感器 Phase2 配置（即 30W）降低功率。

情形 2：NTC 阶段 Vth 读数 = 1.72V（约 106°C），I2C 温度传感器温度读数 = 65°C。

根据表 4-2 和表 4-3 所示的配置，NTC 和 I2C 传感器读数都处于 Phase3。NTC 热敏电阻的 Phase3 功率配置为 

7.5W，而 I2C 温度传感器的功率为 15W。SPM 采用较低者，然后将功率降低到 7.5W。

www.ti.com.cn 功率折返策略

ZHCADB8A – DECEMBER 2022 – REVISED NOVEMBER 2023
提交文档反馈

TPS2576x/TPS2577x-Q1 拉电流电源策略管理 17

English Document: SLVAFG6
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCADB8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCADB8A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFG6


4.2 发动机启动或停止转换管理

TPS257xx-Q1 支持动态端口电源管理方案，以便应对发动机启动/停止转换事件期间的 VIN 电源电压波动。通过

动态检测电源电压输入电平，SPM 会采取措施以进入或退出相应的功率级别。检测到 VIN 低于正常工作范围后，
SPM 将进入低功耗模式，防止系统过热。SPM 还会滤除 VIN 上的波动或临时干扰，防止 USB 端口电源突然中

断，从而改善 终用户体验。表 4-4 和表 4-5 展示了 VIN 阈值和计时器参数。除了 VIN UVLO 外，所有参数均可

通过 GUI 进行配置。图 4-5 展示了不同功耗模式（由 VIN 阈值电平确定）如何与抗尖峰脉冲滤波器和计时器结合

使用的示例。

表 4-4. VIN 阈值参数

VIN 阈值参数 说明

VIN>EngOnVth 使用 EngineOnDeglitch 滤波器时的全功率等级进入阈值（例如，汽车钥匙旋钮处于 ON 位置时的发

动机完全启动情形）
VIN<EngOffNomVth 使用 OffEnginelitch 滤波器时的全功率至低功耗进入阈值（例如，汽车钥匙旋钮处于附件位置，且具

有标称 VIN 附件模式电压电平）
VIN>EngineOnMinVth 无功率至低功率进入阈值。此转换将触发立即进入低功率状态。如果 VIN 在 EngineOffTimer 持续时

间保持高于此阈值但低于 EngOnVth，则在计时器到期后会禁用 VBUS。（例如，汽车钥匙旋钮处于

附件位置，且 VIN 附件模式电压较低）
VIN<EngineOffMinVth 发动机关闭延迟超时后的任何模式至无功率进入阈值。（例如，汽车钥匙旋钮处于附件位置，且 VIN 

附件模式电压较低）
VIN<UVLO 硬件 VIN UVLO 电压电平。SPM 控制器会被禁用。

表 4-5. 可配置计时器参数

发动机打开/关闭计时器参数 说明

EngOn Deglitch 发动机开启抗尖峰脉冲计时器。VIN 达到 EngOnVth 后，进入发动机打开全功率条件的抗尖峰脉冲时

间。

EngOff Deglitch 发动机关闭抗尖峰脉冲计时器。在 VIN 达到 EngOffNomVth 后，进入低功率条件的抗尖峰脉冲时

间。

EngOnTimer(Grace Period) 发动机打开计时器（宽限期计时器）。从无功率进入低功率后的超时值。一旦此计时器到期且 VIN 电
源电压仍低于 EngOnVth，则会禁用 VBUS。

EngOffTimer(Grace Period) 发动机关闭计时器（宽限期计时器）。从全功率进入低功率后的超时值。此计时器到期后，VBUS 将
被禁用。

Engine Off Delay 发动机关闭延迟计时器。VIN 降到 EngOffMinVth 以下后进入无功率的延迟时间。
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图 4-5. VIN 级别和发动机打开或关闭功率转换

图 4-6 展示了“Advanced Configuration”视图中的 GUI 条目示例。
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图 4-6. 发动机打开或关闭 GUI 进入示例
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4.2.1 发动机启动或停止功率折返操作示例

以下示例展示了检测到 VIN 电压电平变化时的功率折返操作。表 4-6 展示了本节示例中使用的可配置 SPM 引擎

参数。

表 4-6. SPM 引擎参数 - 发动机启动或停止功率折返示例

SPM 引擎参数 配置 说明

USB VBUS 总功率（系统 大功率） 60W 分配给端口 A 和端口 B 的总系统功率容量

端口 A 大功率 45W 端口 A 功率 大值

端口 B 大功率 45W 端口 B 功率 大值

端口 A 小功率 15W 端口 A 功率 小值

端口 B 小功率 15W 端口 B 功率 小值

VIN 大功率发动机关闭 30W 当 VIN < EngOffNomVth (EngineOnToAny) 时为端口 A 和 

B 分配的 VBUS 总功率

共享模式 公平共享功率策略 每个端口的端口 小功率得到保证，而剩余功率进行智能

分配

表 4-7. 发动机启动或停止功率折返操作示例

端口 A 端口 B

场景 1： 端口 A 以正常工作 VIN > EngOnVth 连接

受电方所需的功率 45W

分配至受电方的功率 45W

场景 2： 端口 B 以正常工作 VIN>EngOnVth 连接

受电方所需的功率 45W 45W

分配至受电方的功率 30W 30W

功率折返操作开始

VIN < EngOffNomVth (EngineOnToAny) 且
降低后的功率 = 30W

30W 30W

在 EngOffDeglitch 时间过后，15W 供电能力

重新发送到端口 A 和端口 B
30W 30W

受电方接受且宽限期 (EngOffTimer) 开始 15W 15W

VIN 保持<EngOffNomVth(EngineOnToAny) 15W 15W

宽限期 (EngOffTimer) 到期后禁用端口 0W 0W

VIN 转换至 > Engine On 
Vth(AnyToEngineOn)

0W 0W

在 EngOnDeglitch 时间过后，15W 供电能力

发送至两个端口

15W 15W

受电方接受 15W 15W

受电方请求 45W 15W 15W

30W 供电能力重新发送到端口 A 和端口 B 15W 15W

受电方接受 30W 30W
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5 多端口功率分配策略示例

本节包含使用不同多端口功率分配策略和功率分配规则选项时的端口功率分配示例场景。这里以表格形式展示了
连接一个或两个受电方时的示例，后跟一个流程图。这些表格简要总结了受电器件连接到 TPS25772-Q1 供电端

口时发生的情况：受电方请求的功率和分配给受电方的功率。下面的流程图使用相同示例场景展示了供电方和受

电方之间的 PD 协商。

必须成功完成端口伙伴之间的协商，才能建立 PD 功率合约。端口伙伴通过 USB Type-C 连接器的 CC 线路进行

通信，受电方和供电方之间的典型 PD 协商过程概述如下：
1. 供电方向受电方广播初始供电能力。启用“Max Init Power”时的保证容量策略将始终在连接时广播端口 大

功率。而共享容量策略将始终首先广播端口 小功率。
2. 受电方根据广播的供电能力所提供的 PDO 请求功率。

3. 供电方接受请求并相应地供电。

4. 供电方随后收到一条获取受电能力 消息。

5. 获得受电能力后，供电方根据受电方的功率要求重新发送新的供电能力消息。

每次通过能量收集或重新分配事件为供电端口重新分配功率时，系统都会自动根据新分配的功率将新的供电能力

消息发送给端口伙伴。端口连接/断开或功率折返阶段进入/退出时会发生能量收集和重新分配事件。
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5.1 保证容量策略示例

本节提供了将供电端口配置为保证容量策略并选择“Max Init Power”模式时的功率分配示例。表 5-1 展示了本节

示例中使用的 SPM 引擎参数。

表 5-1. SPM 引擎参数 - 保证容量策略示例

SPM 引擎参数 配置 说明

USB VBUS 总功率（系统 大功率） 105W(1) 分配给端口 A 和 B 的总系统功率容量

端口 A 大功率 60W 端口 A 功率 大值

端口 B 大功率 45W 端口 B 功率 大值

端口 A 小功率 15W 端口 A 功率 小值

端口 B 小功率 15W 端口 B 功率 小值

保证模式 大初始功率 供电方会首先发送供电能力，广播 大功率

(1) USB VBUS 总功率为 105W；端口 A 大功率和端口 B 大功率之和。

表 5-2 中列出了保证容量策略的三个示例场景。请注意，正如保证容量策略的预期那样，分配给每个端口的功率

与另一个端口的状态无关。

表 5-2. 保证容量策略示例

端口 A 端口 B

初分配 60W 45W

场景 1：端口 A 连接到需要 27W 的受电方。端口 B 未连接。

受电方所需的功率 27W

分配至受电方的功率 27W

场景 2：端口 B 连接到需要 45W 的受电方。

受电方所需的功率 27W 45W

分配至受电方的功率 27W 45W

场景 3：端口 A 将要求更改为 60W。

受电方所需的功率 60W 45W

分配至受电方的功率 60W 45W

下图展示了启用保证容量策略时的 PD 协商流程，其中一个受电方先连接到端口 A（图 5-1），另一个受电方连接

到端口 B（图 5-2）。
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图 5-1. 保证容量策略协商流程 - 端口 A 已连接
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图 5-2. 保证容量策略协商流程 - 端口 B 已连接
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5.2 公平共享功率策略示例

本节提供了启用公平共享功率策略且连接到正常受电方端口伙伴时两个端口之间的功率共享示例。当端口伙伴为
正常受电方时，无论启用还是禁用盲受电方支持，功率分配都是相同的。表 5-3 展示了本节示例中使用的 SPM 引
擎参数。表 5-4 中显示的 FSP 参数用于功率分配方法，并在两个受电方之间实现 FSP。

表 5-3. SPM 引擎参数 - 具有正常受电方的 FSP 示例

SPM 引擎参数 配置 说明

USB VBUS 总功率（系统 大功率） 75W 分配给端口 A 和 B 的总系统功率容量

端口 A 大功率 60W 端口 A 功率 大值

端口 B 大功率 60W 端口 B 功率 大值

端口 A 小功率 15W 端口 A 功率 小值

端口 B 小功率 15W 端口 B 功率 小值

共享模式 无盲受电方支持的公平共享功率
策略

每个端口的端口 小功率得到保证，而剩余功率进行智能

分配

表 5-4. 公平共享功率策略参数

公平共享功率策略参数 值 说明

平均分配的共享功率 (75-(15+15))/2=22.5W 可分配的每个端口平均共享功率：(VBUS 总功率 – 端口 

A 和 B 的 小功率之和)/端口总数

每端口保证的 FSP 15+22.5W=37.5W 每个端口保证的共享功率：平均分配的共享功率 + 端口

小功率

表 5-5 中简要总结了公平共享功率策略功率分配的四个示例场景。

表 5-5. 具有正常受电方的 FSP 示例

端口 A 端口 B

初分配 15W 15W

场景 1： 端口 A 连接到需要 60W 的受电方。端口 B 未连接。 

受电方所需的功率 60W

分配至受电方的功率 60W

场景 2： 端口 B 连接到一个也需要 60W 受电能力的受电方。

受电方所需的功率 60W 60W

分配至受电方的功率(1) 37.5W 37.5W

场景 3： 端口 B 将要求更改为 15W。

受电方所需的功率 60W 15W

分配至受电方的功率(2) 60W 15W

场景 4： 端口 B 将要求更改为 25W。

受电方所需的功率 60W 25W

分配至受电方的功率(3) 50W 25W

(1) 这时分配每端口保证的 FSP，即 37.5W。请参阅表 3-3 中的第二个示例场景。

(2) 将 15W 分配至端口 B 并将剩余功率从端口 B 重新分配至功率储备（37.5W 保证的 FSP -分配至端口 B 的功率 15W = 22.5W）。端口 A 
现在从功率储备获得 22.5W 功率，因此能够满足 60W 功率请求。

(3) 从端口 A 产生 10W 并重新分配到端口 B。请参阅表 3-3 中的第三个示例场景。

图 5-3 和图 5-4 分别展示了表 5-5 场景 1 和场景 2 中 PD 示例的 FSP 协商流程。
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图 5-3. FSP 协商流程 - 场景 1
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图 5-4. FSP 协商流程 - 场景 2
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5.2.1 FSP 策略示例 – 盲受电方支持

本节提供了为两个端口启用了盲受电方支持且在端口连接到无法正确返回受电能力的受电方时公平共享功率策略
的功率分配示例。请注意，这些示例中未启用“Max Power”选项。表 5-6 展示了本节示例中使用的 SPM 引擎参

数。表 5-7 中显示的 FSP 参数用于公平共享功率策略的功率分配，以便在两个受电方之间实现 FSP。

表 5-6. SPM 引擎参数 - 具有盲受电方时的 FSP 示例

SPM 引擎参数 配置 说明

USB VBUS 总功率（系统 大功率） 75W 分配给端口 A 和 B 的总系统功率容量

端口 A 大功率 60W 端口 A 功率 大值

端口 B 大功率 60W 端口 B 功率 大值

端口 A 小功率 15W 端口 A 功率 小值

端口 B 小功率 15W 端口 B 功率 小值

共享模式 带有盲受电方支持的 FSP 为盲受电方提供端口 大功率

表 5-7. 公平共享功率策略参数

公平共享功率策略参数 值 说明

平均分配的共享功率 (75-(15+15))/2=22.5W 可分配的每个端口共享功率（如果可用）：
(VBUS 总功率 – 端口 A 和 B 的 小功率之

和)/端口总数

每端口保证的 FSP 15+22.5W=37.5W 端口 小功率 + 每个端口平均分配的共享功率 

= 每个端口保证的 FSP

表 5-8 展示了公平共享功率策略操作（启用了盲受电方支持时）的三个示例场景。本节中的表格格式采用不同的

结构，以便显示 SPM 如何处理和支持盲受电方。

表 5-8. 带有盲受电方支持的 FSP 示例

端口 A 端口 B SPM 操作说明

初分配 15W 15W 初为端口 A 和端口 B 分配 小功率。

场景 1： 端口 A 连接至正常受电方 1。端口 B 未连接。

供电能力 1 15W 第一个供电能力以端口 小功率发送到端口 A 的受电方。

受电方请求 15W 向端口 A 授予 15W 功率。

受电能力 45W 供电方向端口 A 发送“获取受电能力”消息，受电方返回 大 

45W 受电能力。

供电能力 2 45W 根据受电能力再次发送 45W 供电能力。

受电方请求 45W 端口 A 受电方请求 45W。

分配至受电方的功率 45W 系统给端口 A 受电方分配 45W。

场景 2： 端口 A 被替换为盲受电方。端口 B 仍未连接。 

供电能力 1 15W 第一个供电能力以端口 小功率发送到端口 A 的受电方。

受电方请求 15W 向端口 A 授予 15W 功率。

受电能力 15W 供电方向端口 A 发送“获取受电能力”消息。收到的返回为供

电能力 = 受电能力。端口 A 受电方被识别为盲受电方。

供电能力 2 60W 使用端口 大功率再次发送供电能力。

受电方请求 60W 端口 A 受电方请求 60W。

分配至受电方的功率 60W 系统给端口 A 受电方分配 60W。

场景 3： 端口 B 连接至正常受电方 2。端口 A 继续为盲受电方提供 60W 的功率。 

供电能力 1 15W 第一个供电能力以端口 小功率发送到端口 B 的受电方。

受电方请求 15W 向端口 B 授予 15W 功率。

受电能力 20W 供电方向端口 B 发送“获取受电能力”消息，受电方返回 大 

20W 受电能力。
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表 5-8. 带有盲受电方支持的 FSP 示例 （续）
端口 A 端口 B SPM 操作说明

供电能力 2 55W 20W 端口 A 受电方所需的功率小于每个端口保证的 FSP。端口 B 所
需的功率较高。SPM 向端口 A 上请求较低功率的受电方分配功

率，并剩余功率分配给端口 B 的受电方。

受电方请求 55W 20W 端口 A 受电方请求 55W，端口 B 受电方请求 20W。

分配至受电方的功率 55W 20W 系统给端口 A 受电方分配 55W。系统给端口 B 受电方分配 

20W。

图 5-5、图 5-6 和图 5-7 分别展示了表 5-8 中场景 1、场景 2 和场景 3 内 FSP 示例的 PD 协商流程。

图 5-5. 带有盲受电方支持的 FSP 协商流程 – 场景 1
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图 5-6. 带有盲受电方支持的 FSP 协商流程 – 场景 2
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图 5-7. 带有盲受电方支持的 FSP 协商流程 – 场景 3
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5.2.2 FSP 策略示例 – 盲受电方支持和 大功率

本节提供了另外三个公平共享功率策略示例的功率分配，但两个端口都启用了“Blind Sink Support”和“Max 
Power”，如表 5-9 中所示。启用这两个 FSP 设置后，无论受电方的行为如何，始终都会在初始供电能力消息之

后广播端口 大功率。这些示例的 SPM 引擎参数与表 5-6 中所示的相同。

表 5-9. 带有盲受电方支持和 大功率的 FSP 示例

端口 A 端口 B SPM 操作说明

初分配 15W 15W 初为端口 A 和端口 B 分配 小功率。

场景 1： 端口 A 连接至正常受电方 1。端口 B 未连接。

供电能力 1 15W 第一个供电能力以端口 小功率发送到端口 A 的受电方。

受电方请求 15W 向端口 A 授予 15W 功率。

受电能力 45W 供电方向端口 A 发送“获取受电能力”消息，受电方返回 大 

45W 受电能力。

供电能力 2 60W 由于启用了 大功率，因此会使用端口 大功率再次发送供电

能力。

受电方请求 60W 端口 A 受电方请求 60W。

分配至受电方的功率 60W 系统向端口 A 受电方输送 60W。

场景 2： 端口 A 被替换为盲受电方。端口 B 仍未连接。

供电能力 1 15W 第一个供电能力以端口 小功率发送到端口 A 的受电方。

受电方请求 15W 向端口 A 授予 15W 功率。

受电能力 15W 供电方向端口 A 发送“获取受电能力”消息。收到的返回为供

电能力 = 受电能力，但在启用了“Max Power ”的情况下无关

紧要。

供电能力 2 60W 使用端口 大功率再次发送供电能力。

受电方请求 60W 端口 A 受电方请求 60W。

分配至受电方的功率 60W 系统给端口 A 受电方分配 60W。

场景 3： 端口 B 连接至正常受电方 2。端口 A 继续为盲受电方提供 60W 的功率。 

供电能力 1 15W 第一个供电能力以端口 小功率发送到端口 B 的受电方。

受电方请求 15W 向端口 B 授予 15W 功率。

受电能力 20W 供电方向端口 B 发送“获取受电能力”消息，受电方返回 大 

20W 受电能力。

供电能力 2 37.5W 37.5W “Max Power”已启用，因此无论受电能力如何，都会向两个

受电方广播每端口保证的 FSP。

受电方请求 37.5W 37.5W 端口 A 和 B 的受电方请求 37.5W。

分配至受电方的功率 37.5W 37.5W(1) 每个受电方获得 37.5W 的每个端口保证 FSP。

(1) 一些受电器件返回的受电能力消息低于其实际能够消耗的功率。可以调节“Max Power”选项来支持此类受电器件的更高充电功率。

图 5-8、图 5-9 和图 5-10 分别展示了表 5-9 中场景 1、场景 2 和场景 3 内 FSP 示例的 PD 协商流程。
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图 5-8. 带有盲受电方支持和 大功率的 FSP 协商 - 场景 1
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图 5-9. 带有盲受电方支持和 大功率的 FSP 协商 - 场景 2
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图 5-10. 带有盲受电方支持和 大功率的 FSP 协商 - 场景 3
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5.3 混合模式示例

本节提供了供电端口处于混合模式时的功率分配示例。表 5-10 展示了本节示例中使用的可配置 SPM 引擎参数。

表 5-11 展示了功率分配方法中使用的混合模式参数。

表 5-10. SPM 引擎参数 - 混合模式示例

SPM 引擎参数 配置 说明

USB VBUS 总功率（系统 大功率） 54W(1) 分配给端口 A 和 B 的总系统功率容量

端口 A 大功率 45W 端口 A 功率 大值

端口 B 大功率 45W 端口 B 功率 大值

端口 A 小功率 9W 端口 A 功率 小值

端口 B 小功率 9W 端口 B 功率 小值

保证模式(2) 大初始功率 供电方会首先发送供电能力，广播 大功率

(1) USB VBUS 总功率为 54W；小于端口 A 大功率和端口 B 大功率之和。这就是通过 GUI 启用混合模式的方法。

(2) 混合模式通过在 GUI 配置中选择保证容量策略来启用。

表 5-11. 混合模式参数

公平共享功率策略参数 值 说明

平均分配的系统功率 54/2=27W 连接两个 PD 受电方时，平均分配给每个端口的 USB VBUS 总功

率：
USB VBUS 总功率/端口总数。

单端口 大功率容量 54-9W=45W 系统 大功率 - 端口 小功率（ 高限制为端口 大功率）

非 PD USB-C 功率 15W USB Type-C 5V 输出，适用于基于非 PD 的 USB Type-C 充电

表 5-12 列出了混合模式功率分配的三种场景作为示例。

表 5-12. 混合模式示例

端口 A 端口 B

初分配 27W 27W

场景 1： 端口 A 未连接。端口 B 连接到需要 45W 的受电方。 

受电方所需的功率 45W

分配至受电方的功率 45W

场景 2： 端口 A 连接到也需要 45W 的受电方。

受电方所需的功率 45W 45W

分配至受电方的功率 27W 27W

场景 3： 端口 B 的端口伙伴被替换为非 PD 受电方。

受电方所需的功率 45W

分配至受电方的功率(1) 39W 15W

(1) 当 TPS257xx-Q1 固件识别出非 PD 受电方时，大约 8.5 秒后，功率分配情况会更新。

图 5-11、图 5-12 和图 5-13 分别展示了表 5-12 场景 1、场景 2 和场景 3 中混合模式示例的 PD 协商流程。
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图 5-11. 混合模式协商流程 - 场景 1
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图 5-12. 混合模式协商流程 - 场景 2
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图 5-13. 混合模式协商流程 - 场景 3
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6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TPS25772-Q1 具有降压/升压稳压器的汽车双端口 USB Type-C® 电力输送控制器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS25762-Q1 具有降压/升压稳压器的汽车 USB Type-C® 电力输送控制器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS257XX-Q1-GUI 配置指南 用户指南。

• 通用串行总线 Type-C 线缆和连接器规范，修订版 2.2。
• 通用串行总线供电规范，修订版 3.1。
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7 修订历史记录

Changes from Revision * (September 2022) to Revision A (November 2023) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 更新了整个出版物中的图像以反映新的 GUI 更改...............................................................................................1
• 更新了供电方 说明..............................................................................................................................................2
• 将部分名称更新为 SPM 引擎概述 ..................................................................................................................... 3
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• 更新了 SPM 引擎可配置参数 – 高级配置 图像................................................................................................. 4
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• 添加了多端口功率分配策略示例 部分...............................................................................................................22
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