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摘要 
本文白皮书介绍了采用 RAA489800、RAA489110/RAA489118等 Renesas器件构建的 USB Type-CⓇ电源架构。

该架构集成了双向功率控制与电池充电功能，在降低系统复杂度和 BOM成本的同时，实现了更高性能、更高效的

多端口功率共享以及更强的可扩展性。此外，它还全面支持 USB Power Delivery 3.1 (PPS含)，可通过动态电压/电

流控制，优化下一代应用的供电表现。 
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介绍 
USB Type-CⓇ接口正在深刻改变电子设备的供电与充电方式。借助可正反插的连接器设计，用户不仅可以更方便地

完成连接，还能实现线缆两端均可连接任意设备的真正双向连接。此外，通过系统级协商机制，连接角色和功率方向

可自动确定，从而实现更顺畅的系统运行。 

USB Type-CⓇ不仅支持高速数据传输，还显著扩展了双向供电能力。传统方案最高支持 100W (20V, 5A)，而在 USB 

Power Delivery 3.1 (USB PD 3.1)中，随着 Extended Power Range (EPR: 28V, 36V, 48V)的引入，最大供电能力已

提升至 240W。这一演进使 USB-C逐步成为高性能笔记本电脑、平板电脑以及其他高功率设备的重要电源接口。 

USB PD与 USB Type-CⓇ的普及，对系统设计人员在电源管理和电压控制方面提出了更高要求。与电压固定的传统

USB Type-A和 Type-B接口不同，USB Type-CⓇ可作为双向供电端口工作，并动态调节电压和电流。借助这种灵活

性，现代系统可以用单一 USB-C接口替代传统 AC/DC适配器及多个 legacy 端口。因此，越来越多的设计开始采用

两个及以上 USB Type-CⓇ端口，以获得更高的功率处理能力和更强的系统灵活性。 

与此同时，传统的多 USB Type-CⓇ端口系统架构通常较为复杂，往往需要外置升降压稳压器、独立电池充电器 IC等

多种分立器件。这类方案不仅会增加系统成本、板级面积和设计复杂度，还会限制系统扩展能力。 

本文提出了一种基于 RAA489110[1]/RAA489118[2]升降压电池充电器以及 RAA489800[3]系列等 Renesas高集成度

电源管理器件的系统架构。这些器件将充电、系统供电控制和双向功率路径控制整合于单一方案中，在显著简化设

计的同时，广泛支持包括 PPS和多端口运行在内的 USB PD 3.1功能。此外，该架构还能高效实现 Programmable 

Power Supply (PPS)，在宽工作范围内精细调节电压和电流，实现更优的电力传输。 

USB Type-CⓇ电池充电的下一代架构 
图 1展示了一种由 RAA489800双向升降压(BB)稳压器与 RAA489110或 RAA489118升降压电池充电器构成的

USB Type-CⓇ架构。借助该方案，系统可通过 USB Type-CⓇ端口为电池充电；当 USB-C_1和 USB-C_2同时接入两

台 PD充电器时，还可支持快速充电。同时，无需额外复杂的端口控制逻辑，即可在两个端口上实现完整的 USB 3.1

功能。 

 

图 1. Renesas电池充电架构 

双 USB Type-CⓇ端口、双路 BB稳压器 + 降压充电器 

RAA489800_1 

RAA489800_2 

RAA489118 
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对比图 1和图 2可以看出，在传统电池充电架构中，要实现与 Renesas充电方案相当的功能和性能，通常需要更多

器件以及更复杂的外部电路。传统实现通常需要为每条充电路径配置专用的 USB-PD控制器，用于管理 ASGATE

控制和充电功能，从而导致整体系统成本和设计复杂度上升。此外，实现双向功率路径控制时，往往还需要额外控制

电路。相比之下，Renesas电池充电架构对这些功能进行了高效整合，并通过减少外部器件简化了系统设计。 

此外，基于传统降压转换器的 OTG实现通常只能提供固定 5V输出。因此，它无法满足大量 USB Type-CⓇ应用的需

求，因为这些应用往往需要符合 USB PD规范、能够在 5V到 20V甚至更高范围内动态调节的输出电压。 

 
图 2. 传统电池充电架构 

1路 BB充电器 + 复杂外部逻辑 

Renesas凭借高集成度且具备良好扩展性的电源解决方案，突破了传统充电实现的局限。如图 1所示，通过并联

RAA489800等双向升降压控制器，可将两个 USB Type-CⓇ端口连接到 RAA489118或 RAA489110等系统电池充

电器。该架构无需独立的功率路径管理电路和额外外部控制逻辑等多种分立器件，因此可显著简化系统设计并降低

整体 BOM成本。在减少器件数量的同时，系统性能不仅得以保持，在某些场景下还可进一步提升。 

在典型工作条件下，来自 USB Type-CⓇ输入的电能会通过升降压级以高效率直接传输到系统充电器。通过并联两个

RAA489800控制器，系统可灵活利用多个电源。例如，当接入两只功率能力不同的 USB Type-CⓇ适配器时，这两个

器件的控制环路会自动管理电压和电流分配，无需额外协同电路即可最大化可用输入功率。 

例如，利用两路功率等级不同的 USB Type-CⓇ输入，可以获得高于单路 USB-C输入的总充电功率，从而实现更快

的电池充电。如图 1所示，将两颗 RAA489800并联并连接到 RAA489118系统充电器，即可实现该功能。接入高功

率 USB-C电源的一侧 RAA489800工作在电压控制环路，以维持面向 RAA489118的稳定输入电压(V0)；接入低功

率电源的另一侧 RAA489800则工作在电流控制环路，以自动输出该电源可提供的最大功率。采用这种方式，无需额

外外部电路或控制逻辑来管理不同额定功率的输入电源，即可在两路输入之间自动实现功率共享。RAA489800器

件还能根据各路电源特性动态切换控制模式，从而更充分地利用可用输入功率。 
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该架构原生支持双向供电，必要时可通过 RAA489800将电池能量高效输送到 USB Type-CⓇ端口。这样一来，传统

方案中所需的专用 5V降压转换器和额外 OTG门控控制电路都可以省去。进一步地，通过 RAA489800器件、

RAA489118充电器与 USB-PD控制器之间的系统级通信 (如 SMBus或 I²C)，系统可在不依赖固定输出设置的情况

下实现灵活配置和动态电压控制，从而满足 USB Power Delivery规范所要求的宽范围可编程电压输出。 

如图 3所示，这种高扩展性架构可通过将多颗 RAA489800并联到单颗 RAA489118充电器上，支持更高功率等级

的系统。每个 USB Type-CⓇ端口都可根据系统需求独立充当受电端或供电端。此外，该架构还能在不增加系统复杂

度和 BOM成本的前提下，无缝接入传统适配器作为额外电源，为多端口 USB Type-CⓇ应用提供高度灵活且高效的

解决方案。 

 
图 3. 4端口 USB Type-CⓇ用 Renesas电池充电架构 

4路 BB稳压器 + 降压充电器 

RAA489800_1 

RAA489800_2 

RAA489800_3 

RAA489800_4 

RAA489118 
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Programmable Power Supply(PPS)解决方案 
USB Power Delivery规范中定义的 Programmable Power Supply (PPS)功能，支持以较小步进 (例如：20mV / 

50mA) 动态调节输出电压和电流，从而优化功率效率。如图 4所示，RAA489800双向升降压控制器支持宽范围动态

可调电压和双向功率流，非常适合 PPS应用。搭配 R9A02G011[4]等 USB-PD控制器，并通过数字通信接口 (如

SMBus或 I²C)协同工作，系统即可精准控制电压和电流以满足 PPS要求，并最大化整体系统效率和性能。 

 
图 4. Renesas PPS架构 

结论 

在多端口 USB Type-CⓇ电池充电系统中采用 RAA489800，可构建简洁且高集成度的充电架构。与传统充电方式相

比，Renesas该架构在控制系统成本的同时，能够带来更高性能、更快充电速度以及更优的整体效率。此外，该方案

还支持对下一代应用电源优化至关重要的 Programmable Power Supply (PPS)，并全面符合 USB Type-CⓇ及 USB 

Power Delivery相关规范要求。 
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