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摘要 
本文将介绍随着 USB Type-CⓇ日益普及而不断演进的供电架构。USB Type-CⓇ通过单一接口即可实现双向供电与

数据传输。本文梳理了在宽输入电压范围和宽电池电压范围下进行充电设计时面临的挑战，并在比较预升压方案及

降压和升压等传统方案的基础上，说明对于下一代 USB-C供电系统而言，兼具灵活性、高效率和紧凑实现优势的降

升压充电拓扑是更优选择。 
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介绍 
USB Implementers Forum[1]制定并标准化了 USB Type-C®和 USB Power Delivery(USB PD)。随着这两项技术的

普及，现代计算平台中的电源接口正迅速向 USB-C集中，相关设备涵盖笔记本电脑、平板电脑以及各类外设。 

伴随这一转变，双向供电支持、USB PD Extended Power Range(EPR)带来的更高功率，以及动态功率控制等新需

求，也对系统电源架构提出了更高要求。因此，系统设计人员需要重新审视传统供电方式，以适应这些持续演进的标

准。 

本文首先概述面向传统 PC的供电架构，并探讨随着 USB Type-C®接口及先进 USB PD功能的引入，供电系统是如

何演进的。随后，本文比较多种电池充电拓扑，并说明面向 USB-C的降升压充电架构如何实现现代便携设备所需的

灵活性、高效率与小型化设计。 

传统供电系统 
USB-A/B端口充电过去广泛应用于智能手机、平板电脑等低功耗场景，但这类传统接口只能提供固定 5V且电流能

力有限，因此并不适合功率需求更高的设备。 

相比之下，结合 USB Type-C®与 USB Power Delivery(USB PD)的方案，正逐步成为笔记本电脑、平板电脑、智能手

机及各类外设等广泛电子设备中的主流供电接口。借助 USB-C，设备之间可通过动态协商灵活设定电压与电流等

级。进一步地，随着 USB PD Extended Power Range(EPR)的引入，可供电功率已扩展至最高 240W，使以往依赖

专用 AC适配器的高性能计算平台也能够采用 USB-C接口。 

 
图 1. USB PD出现之前的供电架构 

USB PD出现之前，用于计算平台的供电架构通常由 AC适配器将交流电转换为固定直流输出 (通常约为 19V至

20V)，同时为笔记本电脑等主设备供电并给电池充电。这类系统通常使用 1节到 4节锂离子电池组，每节电池的工

作电压会随充电状态变化，一般约为 2.5V至 4.3V。因此，整组电池的电压范围大致为 2.5V至 17.2V。 

在此类系统中，电池充电器通常采用降压方式，将适配器电压降至适合给电池充电的水平。此外，面向传统 USB-A

端口时，为向智能手机、平板电脑等外部设备提供 5V输出，通常会利用系统电池或适配器通过降压转换器生成该电

压；而在单节电池系统中，则会使用升压转换器。 
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转向 USB Type-CⓇ 
USB Type-C®正在深刻改变电子设备中的供电与电源管理方式。USB Type-C®兼具高速数据传输与双向供电能力，

并采用通用、可正反插的连接器设计。不同于传统接口，USB-C支持动态功率协商，设备可根据系统需求灵活充当

供电端或受电端。 

USB-C端口可借助 USB Power Delivery动态协商电压和电流，以适应广泛的工作条件。除 Standard Power 

Range(SPR，最高 100W)外，Extended Power Range(EPR)还可提供更高功率，使笔记本电脑、游戏系统和扩展坞

等高性能设备也能获得支持。 

 
图 2. USB Type-C供电架构 

USB-C的引入使供电架构发生了显著变化。USB-C端口能够接收宽范围输入电压 (例如在 EPR系统中为 5V至

28V)，并高效为采用 1节到 4节等不同电池配置的设备充电。在现代系统中，USB-C端口不仅可以为自身受电，还

能向对端的智能手机、平板电脑及其他外设供电。借助这种双向能力，系统设计在电力共享和多端口配置方面拥有

了更高灵活性。 

因此，电源管理系统需要支持更宽的输入电压范围、双向功率流、动态功率协商，以及在各种工作条件下保持高效率

运行。为了满足这些要求，先进的降升压充电架构已不可或缺，它能够为当今计算平台提供所需的灵活性、高效率以

及紧凑型系统设计。 

不同的 USB-C电池充电方案 
USB Type-C®供电架构中的一个关键挑战，是如何将宽范围输入电压 (例如支持 USB Power Delivery Extended 

Power Range: EPR时为 5V至 28V) 高效转换到电池电压范围 (1至 4节锂离子电池时约为 2.5V至 17.2V)。由于

输入电压与电池电压之间的关系会随工作条件而变化，单纯依赖降压或升压方案都无法在所有条件下实现最佳效

果。 

5∼28V 
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图 3. 预升压方案 

图 3展示了基于预升压的方案。在这种配置中，首先将 USB-C适配器电压升高到高于最大输入电压的水平 (例如

约 25V以上)，然后再由后级降压充电器控制电池充电电压。该方案虽然能使充电器始终工作在降压模式，但也需要

额外增加一级升压转换器。因此，系统成本和占板面积都会上升，同时预升压级引入的额外损耗也会降低整体效率。 

 
图 4. 降压充电器或升压充电器方案 

图 4展示了根据输入电压与电池电压之间的关系，在降压充电器与升压充电器之间切换的方案。该方法无需专用预

升压级，因此相较前一种方案效率有所提升。然而，为了同时覆盖降压和升压两类工况，系统仍需要多条功率转换路

径或额外电路，从而增加系统复杂度、占板面积和成本。 

 
图 5. 降升压充电器方案 

图 5所示的降升压拓扑是一种集成度更高、效率更优的解决方案。当输入电压高于电池电压时，可工作于降压模式；

当输入电压低于电池电压时，可工作于升压模式；而当两者接近时，则可无缝切换到降升压模式。 

这种灵活性使得系统能够通过单级电源方案减少器件数量、缩小系统尺寸，并在整个工作范围内提升综合效率。降

升压充电器架构能够满足 USB-C供电系统的关键需求，包括支持宽输入电压范围、双向工作以及在各种工况下实

现最优性能。 
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图 6. 降升压充电器拓扑 

USB Type-C®降升压电池充电解决方案的典型代表之一，是 Renesas的 RAA489110[2]。图 6展示了基于该架构的

典型降升压充电器拓扑。RAA489110采用四开关降升压拓扑，由 4个开关MOSFET、1个电感，以及电池连接 FET 

(BFET)构成。其开关级由降压桥臂和升压桥臂组成，可在多种功率转换模式之间实现无缝切换。借助这一架构，当输

入电压高于电池电压时可执行降压工作；当输入电压低于电池电压时可执行升压工作；当两者接近时则可执行降升

压工作。此外，它还支持反向工作，可将电池能量输出到 USB Type-C端口，为智能手机、平板电脑和便携式电源系

统等外部设备供电。 

RAA489110具备丰富的高级功能，并支持通过 SMBus/I²C与系统主机或嵌入式控制器通信。该器件支持

Programmable Power Supply(PPS)和 Extended Power Range(EPR)，并集成 PROCHOT#、系统功率监测(PSYS)

等符合 Intel IMVP要求的功能，以满足现代平台需求。此外，它还内置适配器过流、电池过流、过温保护和系统电压

调节等多种保护与监测功能，并支持可编程的多级适配器电流限制，以最大化利用适配器供电能力。无论是标准

AC/DC适配器、USB PD电源、旅行适配器还是移动电源，它都能良好支持；即便输入供电能力可变或通过协商动态

变化，也能保持稳定可靠运行。 

结论 
随着以 Renesas RAA489110为代表的先进 USB Type-C®降升压电池充电器的出现，现代移动 PC和便携式设备

已经能够通过 USB Type-C®连接器实现高效率的双向供电。USB Type-C®借助 USB PD支持双向功率流和动态功

率协商，从而简化了供电与数据连接。随着 Extended Power Range(EPR)的引入，该接口还能支持更高功率等级，

并适用于更广泛的计算平台。随着 USB-C生态持续发展，单根线缆即可服务多类设备和应用的统一供电接口正逐

步成为现实，这将有助于简化系统设计并提升用户体验。 

参考资料 
[1] USB Implementers Forum www.usb.org 

[2] Renesas RAA489110 https://www.renesas.com/zh/products/RAA489110 

 

https://www.usb.org/
https://www.renesas.com/zh/products/RAA489110


USB-C 升降压电池充电基础知识 

 

R16WP0019CJ0200   Rev.2.00 
Jun 18, 2026 

 Page 6  

 

修订历史 
 

版本 日期 说明 

2.00 2026年6月18日 USB标准相关内容与产品信息已更新 

1.00 2018年8月20日 初版 
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