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 基于输出电压半闭环控制的两串电池充放电系统设计 

Olin Zhang                                                                                                                     Sales & Applications/ Nanjing 

 

摘要 

近年来，随着消费类电子中的快充技术不断发展，手机等应用中单节锂离子电池的充电电流已

经达到8A甚至更高，接近单节锂离子电池能够承受的极限。为了突破充电电流的瓶颈而进一步

提高充电速度，两节电池串联的方案开始出现在手机场景中。针对两节电池串联的系统，TI的

Boost charger bq25882为当前市面上的主流方案，它用于兼容传统的低压适配器充电。另外，

放电系统的能量损耗影响电池使用时间是另一个问题。本文介绍一种基于高效率Buck芯片

TPS62180的半闭环控制的放电系统设计，使电池利用率更高从而有效延长电池使用时间。本

应用报告详细分析了两节电池串联系统设计中会遇到的问题并给出了一套核心器件的推荐选型

设计。 
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1. 引言 

随着消费类电子中快充技术的不断发展，手机平板等应用中的最大充电功率已经从原始的

5W(5V/1A)提升到了40W(10V/4A)。在40W充电的情况下，进入电池的电流已经达到8A甚至

更高，整个充电系统发热严重，严重影响电池寿命和用户体验。为了进一步提高充电功率而

不增加电池端的电流，部分用户选择在手机系统中采用两节电池串联(下文简称两串电池)系统。

两串电池可以通过增大输出电压的方式来翻倍充电功率，进一步实现快充。而缺点是放电系

统的设计较为复杂且始终需要一级降压变换，从而折损了系统效率。本文将介绍一种基于TI

的高效率降压芯片TPS62180而实现的输出电压半闭环控制的两串电池放电系统，有效平衡

两串电池的放电效率和待机时间，最终优化两串电池系统的整体收益。 

2. 两节电池串联系统设计难点分析 

传统手机均为单节电池系统，即使为了增加电池容量，也会选择多节电池并联而不增加电池

电压的形式。而为了进一步提高手机应用中的快充的功率，达到50W甚至更高，就需要不断

增大充电电流，这将使得单节电池的充电电流需要达到10A甚至更高，这对于单节电池系统

而言是非常难以实现的。在这样的情况下，部分客户尝试选择两串电池的系统，即提高输出

电压的方式来实现更高的充电功率。下面我们将分析两串电池系统的优劣势： 

1. 两串系统的优势： 

例如目标为实现50W快充，如果是单节电池，则充电电流需要达到10A甚至更高。而如果是

两串电池系统，则充电电流减半，只需要超过5A即可。我们知道，充电通路上的导通损耗与

充电电流的平方成正比，因此两串电池系统里的导通损耗只有单串电池系统的四分之一。另

一方面，进入电池的电流减半，也会使得电池系统的安全性增加。 

2. 两串系统的劣势： 

同时，两串系统的劣势也比较明显。一是由于手机系统的用电端耐压均是按照单节电池电压

来设计的，因此两串电池电压需要通过一级降压变换才可以供手机系统使用。以目前效率最

高的开关电容架构降压来看，最高效率约为97%，因此这3%的损耗始终存在，牺牲着电池的

待机时间。另一方面，将原本单节电池替换成双串电池，两块电池的连接处至少会出现3%的

容量损失，又进一步降低了电池利用率。所以两串电池的劣势主要是牺牲了手机的待机时间。 

因此，如何解决两串电池所引起的待机时间减少，是关系着两串电池是否可以在手机市场普

及，这也将决定着未来手机市场上的快充技术能否可以突破到更高的水平。 

3. 两节电池串联系统设计方案 

基于上述分析，我们介绍一种针对两串电池的系统设计，其中包括大功率充电系统和输出电

压半闭环控制的放电系统，用于抵消两串电池带来的电池容量损失，有效延长待机时间。系

统框图可以参考Figure 1。 
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Figure 1. 两节电池串联系统框图 

1. 快充系统设计： 

对于快充系统的设计而言，首先需要一个高压直充架构或者高压开关电容架构，用于实现大功率的

功率变换并充电，利用开环系统的高效率来减小大功率充电产生的热量。需配备特殊适配器以调节

适配器电压跟随电池电压变化。目前市面上已有的方案是分立的高压开关电容变换器方案。 

该充电系统中还需要一个 Boost charger，用于兼容市面上大部分传统的固定输出电压为 5V 的适

配器。同时 Boost charger 还需要实现完整充电流程管理的功能，无论是开始的预充电或者是电池

快充满时候的涓流充电亦或是截止充电，均由该 Boost charger 来完成。目前市面上的成熟方案是

TI 的 bq25882，专门针对手机或平板里的两串电池系统设计。 

2. 输出电压半闭环控制放电系统设计： 

对于两串电池的放电系统而言，如果可以以尽可能高的变换效率将两串电池电压降低到单节电池电

压范围以提供给后级负载使用，是最理想的方式。因此，这里推荐选择一级开环的开关电容变换器，

可以直接将两串电池电压折半供给后级。因此对于后级系统而言，看到的电池电压就等效于会随电

池电量而变化的单节电池电压。由于开环控制的开关电容变换器始终工作在 50%占空比且没有电

感的损耗，因此效率会比传统 Buck 变换器要高。目前市面上已有成熟方案推荐。另一方面，之所

以称之为半闭环放电系统，是因为方案中推荐再用一颗高效率的 Buck 变换器与之并联。当电池电

压较高时，例如两串电池电压超过 6.4V 时，采用开关电容变换器工作以确保高效变换。当电池电

压低于 6.4V 时，如果依然使用开关电容变换器降压，则后级得到的低于 3.2V 电压已经接近手机

系统关机的门限，此时可以切换成高效率 Buck 变换器工作。由于 Buck 变换器可以固定输出电压

(如 3.5V)，这样即使两串电池电压低到 5V，依然可以维持手机系统正常工作，半闭环控制系统的

输入电压和输出电压关系可以参考 Figure 2。 
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Figure 2. 半闭环控制系统输入输出电压关系 

因此，在这样的半闭环控制放电系统的设计下，整套方案既能保证电量充足时放电系统的高效率工

作，又能使得电池可以充分放电提供更长的使用的时间，将原本 6.4V 就要停止工作的电池使用到

5.6V 甚至更低。目前适合手机里使用的高效率 Buck 推荐 TI 方案 TPS62180，除了效率高之外另

一个重要的原因是它本身是双相交错并联 Buck 变换器，在相同输出电流的情况下，可以将一颗大

尺寸电感拆分成两颗小尺寸电感，非常适合手机这样高度受限的应用场景。综上所示，结合目前市

面上已有的成熟方案，针对整套两串电池的充放电系统框图如 Figure 3 所示。 
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Figure 3. 推荐的两串电池充放电系统框图 
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3. TPS62180 输出过压自动关断功能 

由于上述介绍的开关电容变换器 IC 和高效率 Buck 芯片 TPS62180 是输出并联关系，而一般开关电

容变换器 IC 的正常输出范围(上至 4.4V)会触发 TPS62180 长时间处于输出过压保护状态。因此，

这里通过实验证明 TPS62180 在输出有较高偏置电压的情况下不会损坏芯片(Figure 4)，并且会根

据输偏置电压的高低自动进入或退出输出过压保护状态。从而确保了这种电路连接方式下的安全可

靠性。 

 

Figure 4. TPS62180 输出过压保护与恢复 

 

4. 结论 

本文结合市面上新出现的采用两节电池串联的手机系统介绍了实际的设计案例。不仅分析了

两串电池充放电系统设计的关键点和难点，同时介绍了一种基于bq25882的充电系统设计和

基于TPS62180的半闭环控制放电系统设计。有效解决了在两串电池系统中电池待机时间短

和电池利用率低的问题，优化了整个充放电系统的整体性能。 
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