
具有电源密集开关电容转换器的超高速 
USB 电池充电
引言
自 1996 年起，USB 一直被用作连接器及其相关信号和电
力传输的标准。适用于电源设计的最新发展包括 USB 

Type-C® (USB-C) 连接器和 USB Power Delivery (USB 

PD) 规范，以及 USB 可编程电源 (PPS) 规范。得益于这些
增强功能，USB 非常适用于提供高于 100W 的电源。
与较为传统的基于降压或升压转换器的电源集成电路 (IC) 

相比，开关电容器转换器已成为 USB Type-C 生态系统中
优先选择的电源解决方案。开关电容器转换器的转换效率
超过 98%，而非 90%，可实现能够充分利用最新的 USB 

Type-C PD PPS 标准且具有成本效益的高效解决方案。
随着便携式设备供应商竞相将快速充电解决方案推向市
场，开关电容器转换器也已成为优先选择的新型充电解决
方案。例如，在短短几年内，手机充电功率从 18W 提高到
了 120W。新的高效 (98.6%) 2:1 开关电容器快速充电解决
方案可通过 USB PPS 电源在 15 分钟内以 120W 功率为 
4Ah 电池充电。

使用 USB PD 提供 100W 以上的功率
USB PD 是一种能够实现更快充电、更灵活电源的新协
议。USB Implementers Forum 开发出了与 USB-C 物理连
接并行的 USB PD，它是新 USB 3.1 标准的一个子集。
表 1 显示了 USB 标准的发展历程。随着 USB PD 和 
USB-C 连接器的发展，电源能够提供高达 100W 的功率 
[1]。

USB 标准
USB 端口输出电

压
USB 端口电流限

值
USB 端口最大功

率输出
USB 2.0 5V 500mA 2.5W

USB 3.1 5V 900 mA 4.5W

USB BC1.2 5V 1.5A 7.5W

支持高压下行充
电端口 (HVDCP) 
的 USB BC1.2

5V、9V、12V 1.5A 18W

USB 标准
USB 端口输出电

压
USB 端口电流限

值
USB 端口最大功

率输出
USB PD 5V、9V、12V、

20V
5A 100W

支持 PPS 的 
USB PD

3.3V 至 21V 可
调电压，阶跃为 

20mV

高达 5A 的可调
电流，阶跃为 

50mA

100W

表 1. USB 快速充电标准的发展历程。

遗憾的是，传统稳压降压、升压或降压/升压集成电路由于
相对低效，无法充分利用 100W 功率。随着 USB PPS 的
发展，非稳压开关电容器转换器在系统中变得可行 [2]。开
关电容器转换器具有超高效率，可以充分利用最新的 USB 

Type-C PD PPS 标准。

高效开关电容器直流/直流转换器
开关电容器直流/直流转换器是仅使用飞跨电容器和开关在
输入和输出之间转移电荷的开关稳压器。与基于电感器的
直流/直流转换器相比，开关电容器转换器具有更高的功率
密度（电容器单位容积储存的能量是电感器的 10 到 100 

倍）、低电磁干扰 (EMI) 和更低的成本。
2:1 开关电容器直流/直流转换器使用四个开关交替对飞跨
电容器进行充电和放电，从而提供电源。图 1 显示了一个
简化的开关电容器电路和飞跨电容器的充电/放电阶段。输
出电压为输入电压的一半，输出电流为输入电流的两倍。
图 1. 2:1 开关电容器转换器：飞跨电容器充电阶段 (a) 和放电阶段 

(b)。 
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可将理想变压器与输出阻抗 (ROUT) 串联在一起，以对开
关电容器转换器效率进行建模 [3]，包括飞跨电容器的电荷
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共享损耗和电阻元件的导通损耗。但是，该模型中不包括
开关损耗，需要对其进行单独分析。

输出阻抗
输出阻抗存在两个渐近限值：慢速开关限值和快速开关限
值。假设转换器中的电阻为零，慢速开关限值取决于电容
器中的充电共享损耗。假设电容无穷大且电容器上的电压
恒定，则快速开关限值取决于导通损耗 [3]。
[3] 中得出的一种电荷流矢量法可以计算慢速及快速开关限
值。方程式 1 和方程式 2 表示电容器和开关中输出电荷和
电流的电荷流：

qcj = acjqout = acj IoutfsW (1)

qrj = arjqout = arj IoutfsW (2)

其中， qcj 和 qrj 是 j 相位中的电容器和开关电荷流矢量，

而 ac 和 ar 是电荷倍增矢量。
图 2 展示了 2:1 开关电容器转换器的飞跨电容器和开关 
Q1 到 Q4 中的电荷流。充电和放电两个阶段的占空比均固
定为 50%。
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图 2. 电容器和开关电荷流：充电，阶段 1 (a)；放电，阶段 2 
(b)。
基于图 2，输入电荷为输出电荷的一半。方程式 3 表示电
容器电荷的倍增数，ac：

ac = aCFLY_1 = − aCFLY_2 = 12 (3)

方程式 4 表示开关电荷的倍增数，ar：

ar = aQ1 ,  aQ2 ,  aQ3 ,  aQ4   T = 12 , − 12 , 12 , − 12 T
(4)

在得出电荷倍增数之后，方程式 5 和方程式 6 可计算慢速
及快速开关限值。有关分析的详细信息，请参阅 [3]。

RSSL = − voutiout = ∑ ac,  i 2CifsW (5)

RFSL = 2∑Ri ar, i 2 (6)

实际的开关电容器转换器同时包含电荷共享损耗和导通损
耗。方程式 7 可近似计算出用于转换器设计的输出电阻 
[4]，其中 RSSL 是按照给定的转换器开关频率计算出的慢
速开关限值。

Rout ≈ RSSL2 + RFSL2 (7)

图 3 是基于 2:1 开关电容器转换器在开关频率下的输出阻
抗的功率损耗。将快速开关限值的功率损耗标准化为 1。
快速开关限值与开关频率成反比，因此，随着频率的增
加，功率损耗会不断下降。但是在实际应用中，您选择开
关频率时需要考虑开关损耗。

图 3. 2:1 开关电容器转换器的输出阻抗功率损耗。

开关损耗
开关电容器转换器的一个主要优点是可以降低开关损耗，

如公式 8 所示，开关损耗包括 IV 重叠损耗 (PIV)、栅极驱
动损耗 (PGATE)、输出结电容损耗 (POSS)、死区时间损耗 
(PDT) 和反向恢复损耗 (PQRR)。开关电容器转换器可以消
除 IV 损耗、死区时间损耗和反向恢复损耗。PSW = PIV+ PGATE+ POSS+ PDT+ PQRR (8)
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开通开关损耗
占空比固定为 50%，因此有可能将飞跨电容器的电压和输
出电压控制在接近输入电压的一半。在开关完全开通之
前，流过器件的电流非常小，开关可以实现近零电流开
通。开通过程中几乎可消除 IV 重叠损耗。
开关漏源结电容中储存的能量会在开通过程中出现损耗，

因此出现了结电容损耗，如方程式 9 中所示：

PDS = 12CDSVOUT2 fsW (9)

其中，CDS 是漏源结电容，VOUT 是输出电压，而 fsw 是开
关频率。
关断开关损耗
在关断过程中，当开关全部关闭时，转换器中的电流变为
零。无电流对结电容进行充电，因此开关上的电压保持为
零。开关会实现零电压关断，并消除 IV 重叠损耗。死区时
间内没有电流，因此也会消除死区时间损耗和反向恢复损
耗。
栅极驱动损耗
栅极驱动损耗也是开关损耗的一部分（请参阅方程式 
10）：

PGATE = 12QGSVGATEfsW (10)

其中，QGS 是开关的栅源电荷，VGATE 是栅极导通电压，

而 fsw 是开关频率。
方程式 11 用于计算开关电容器转换器的总体功率损耗
（也可参阅图 4）：PSC = POUT+ ∑PGATE+∑PDS (11)

慢速开关阻抗与开关频率成反比，而开关损耗与开关频率
成正比。在确定拓扑和电容器后，开关电容器转换器会存
在一个优化的开关频率。
图 4. 2:1 开关电容器转换器的总体功率损耗

双相交错式开关电容器转换器
由于连接两个不同电压电容器时会出现电流尖峰，开关中
会以额外导通损耗的形式消耗部分慢速开关功率损耗。电

流尖峰会增加电流均方根 (RMS) 值并导致额外的导通损
耗。提高开关频率是降低 RMS 电流的一种方法，但是，

开关损耗将会增加。
双相交错拓扑是一种在不增加开关损耗的情况下降低 RMS 

电流的方法。双相拓扑可从输入源实现连续电流；因此，

能够减少输入电压纹波。图 5 在仿真中使用相同的总飞跨
电容器，比较了单相和双相交错开关场效应晶体管 (FET) 

电流波形。为了提供相同的电流和输出功率，单相电流纹
波明显大于双相；因此，在相同的器件尺寸下，双相、交
错式开关电容器转换器中的导通损耗要小得多。
图 5. 单相开关电容器 (a)、双相开关电容器 (b) 中的 Q1/Q3 电流
仿真开关 FET 电流波形比较。

高功率密度开关电容器转换器
表 2 比较了具有类似输入和输出电压范围的传统两级降压
转换器 [5] 和开关电容器 IC 的功率密度。
转换器的额定功率受限于 1.4W 的总体功率损耗。DSBGA 

IC 封装用于所有拓扑。除了 IC 和储能元件的尺寸外，总
解决方案尺寸还假设电路板布局额外占用 20%。开关电容
器转换器的功率密度是两级降压转换器的四倍，功率密度
比三级降压转换器高 90%。

拓扑
1.4W 损耗
下的额定

功率
IC 芯片尺

寸
电感器或
电容器尺

寸
解决方案

总尺寸 最大高度 功率密度
两级降压 
[6]

15W 7mm2 17.6mm2 30mm2 1.2 mm 0.42W/m
m3

三级降压 
[5]

20W 6.1mm2 5mm2 14mm2 1.2 mm 1.19W/m
m3

开关电容
器

40W 9.6mm2 7.7mm2 22mm2 0.8 mm 2.26W/m
m3

表 2. 功率密度比较。

开关电容器转换器应用：便携式设备的快速充电
开关电容器转换器的一个应用是便携式设备的电池充电
器。利用 USB PPS 的可定制功能，非稳压开关电容器转
换器能够以 50% 的固定占空比为电池充电。便携式设备
的功率损耗受限于热剖面；有时温升限制为低至 10˚C。电
池充电器需要较小的占用空间。与基于电感器的稳压转换
器相比，开关电容器转换器的高效率和高功率密度可以大
幅提高充电功率。
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BQ25980 [10] 是一种基于开关电容器的两芯电池快速充电
器，有助于在 2A 和 8A 电流范围内实现 98% 以上的效率
（如图 6 中所示）。两个 BQ25980 器件并联放置可实现 
120W 功率以及 2.4W/mm3 功率密度。电池能够在 15 分
钟内从 0% 充电到 100% [11]。
图 6. BQ25980 开关电容器转换器效率。

结论
与基于电感器的转换器相比，开关电容器转换器具有更高
的效率和功率密度。借助 USB PPS 适配器和 USB Type-C 

连接器，在电池充电系统中使用两个峰值效率为 98.6% 的
开关电容器，可实现 120W 快速充电且充电时间仅为 15 

分钟，从而大大改善了用户体验。
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