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问题：
电池供电系统需要电源管理系统吗？

答案：
是的，大多数电池供电系统需要实现电池充电。本文说明如何

为电池供电系统设计和优化不同的电源管理功能，介绍了一个

包含电池供电电子设备所需许多功能的示例系统示意图，还讨

论了电源转换效率的不同方面。

简介
许多系统需要电池供电。电池可用于停电时提供备用电力，但

主要用于移动式设备——大到像电动汽车，小到像助听器。在

所有电池供电系统中，电源效率是关键。在运行时间相同的情

况下，电源效率越低，电池就会越大，其成本也越高。此外，

电池根据充电状态提供不同的电压。这就需要特殊的电源转换

器来将电池提供的可变电压调节为系统电子设备所需的稳定电

压。如今，大多数电池供电系统采用可充电电池，而不是不可

充电的原电池。这就要求系统中包含电池充电器。本文将介绍

各种电池充电架构以及一些具创新性的新用例。当然，电源转

换效率是重中之重。

图1. 电池供电系统的简化系统图

图1显示了电池供电系统的系统示意图。虽然具体的实现方案因

使用场景不同而异，但通常来说，所有系统都会包含图中所示

的主要功能模块。系统中存在某种电源电压，它为系统供电。

此连接通常需要是可切换的。如果电源是壁式交流电源转换

器，那么拔下低压电源线与图1中的电源开关切换到断开位置具

有相同的效果。这种电源路径管理很有必要，旨在避免连接到

电源的附加电路消耗宝贵的电池电量。另外，图1中还有一个潜

在的第二电源。通过电源开关模块，可在电源1或电源2的功率

流之间切换。例如，电源2可以是USB 5V电源。

然后，该电源经转换后安全地给可用电池充电，以及/或者直接

给系统供电。如果没有输入电源可用，电池中储存的能量将通

过效率非常高的开关模式电源转换器为系统供电。
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电池供电系统的电源效率
电池充电通常不需要非常高的电源效率。除了能量采集之外，

大多数电池供电系统都能获得足够的电力来为电池充电。例

如，当手机连接到充电器时，大多数人通常不会关心充电过程

的确切效率。

然而，在能量采集系统中，充电期间的电源效率至关重要。最

终，充电期间的更高电源效率直接导致能量采集器尺寸更小，

从而降低系统成本并可缩减系统尺寸。

然而，所有电池供电系统都会重视电池放电时的电源转换效

率。在系统运行时间相同的情况下，此过程中的电源转换效率

越高，则所需的电池容量越小。

这种电源转换级从电池产生负载所需电压的效率，需要进一步评

估。一个是满载转换效率，它提供了系统在标称负载下可以运

行多长时间的信息，还有一个是轻载效率，它对许多系统都很重

要。这是在负载非常小的情况下的电源转换效率。以电池供电的

烟雾探测器为例，它在低负载电流的烟雾探测阶段可持续运行多

年，直至检测到烟雾并发出警报。警报由高电流启动，但此阶段

的电源效率与需要更换电池的时间点没有多大关系。

当负载功耗非常低时，静态电流IQ与效率相关。静态电流越低越

好。此静态电流与开关方案一起决定了低负载效率。图2显示了

使用和不使用轻载效率模式的典型效率曲线。轻载效率模式为蓝

色曲线，固定开关频率模式为黑色虚线曲线。许多电源转换电路

通过这样的模式来提高轻载效率。通常，其工作方式是停止使

用恒定开关频率，只有当输出电压略有下降时才产生几个开关脉

冲。在这些突发脉冲之间的时间里，电源转换器关闭许多功能以

节省功耗。这些低功耗模式在具体架构方面可能因IC不同而略有

不同，但此类特殊模式始终能在轻负载下实现非常高的效率。

如图2所示，1 mA输出负载下的效率差异相当大。在1 mA的轻负载 
（甚至低至100 μA负载）下激活省电模式时，电源转换效率为50%。
在不激活省电模式的600 kHz固定开关频率下，效率只有大约15%。

图2. 两种情况下ADP2370降压稳压器的电源转换效率：一种是激活低负载

省电模式，另一种是在所有负载下均使用固定的600 kHz开关频率。

电源转换挑战
如上所述，电源转换效率在电池供电系统中非常重要。电池供

电系统可以选择所有现有类型的拓扑。其中一种常用的拓扑是

四开关降压-升压转换器。许多系统需要3.3 V电源电压，由单个

锂离子电池供电。这种电池提供3.6 V的标称电压，但在放电状

态后期，它们仅提供2.8 V至3.0 V之间的电压。为了延长系统运行

时间，我们需要尽可能多地利用电池的能量。在3.3 V系统中，

当锂离子电池充满电时，我们需要将其电压从3.6 V降至3.3 V。然

而，当电池放电接近尾声时，我们需要将2.8 V升压至3.3 V。这就

需要降压-升压电路。目前有许多不同类型的降压-升压电路。

举几个例子，适用的拓扑包括基于变压器的反激式、双电感单

端初级电感转换器(SEPIC)和四开关降压-升压拓扑。通常选择四

开关降压-升压拓扑，因为与其他两种拓扑相比，其电源转换效

率最高。

图3显示了四开关降压-升压拓扑的概念。

图3. 四开关降压-升压电源转换器的例子，例如LT3154降压-升压DC-DC转换器

使用两个串联锂离子电池，而非一个电池，可以完全避免降压-
升压拓扑。这种情况下只需要一个简单的降压级电源变换器。

然而，我们需要为第二电池付出额外的努力和成本。此外，为

两个电池充电比仅为一个电池充电更具挑战性。当两个电池串

联使用时，最大电压为7.2 V。电源转换器需要采用更高电压的

半导体工艺，而非典型的最大5.5 V工艺。这不是问题，但DC-DC
电源转换器的半导体成本可能稍高。

选择合适的电池充电器
市场上有许多电池充电器IC。电池充电器是一种以安全的方式提

供电压和电流，从而为电池充电的器件。选择集成电路时，首先

需要决定使用线性充电器还是开关充电器。线性充电器就像线性

稳压器，只能降低可用电压。输入电流大致等于输出电流。

例如，如果耗尽的电池电压为0.8 V，可用的系统电压为3.3 V，则

线性充电器必须降压至2.5 V。如果充电电流为1 A，则线性充电

器会以热量形式消耗2.5 W功率。这是可行的，但如果系统电压

为12 V，功耗将是11.2 W。因此，对于充电电流较低且系统电压接

近电池电压的应用，线性充电器是合理的选择。

对于所有其他应用，建议使用开关充电器。市面上的大多数电

池充电器IC都是开关模式电池充电器。这些属于经典的开关电

源(SMPS)器件，具有支持电池充电的特殊功能。可以用恒压或

恒流充电，有时甚至两者都用，并且还提供特殊功能来确保充

电安全。这可以是一个定时器，用以检测连接的电池是否有缺
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陷，或者可以包括一个温度传感器来限制充电期间的电池温

度，避免不同情况下的热失控。还有一个颇受欢迎的功能就是

电池包和电池充电器之间的安全检查，它可监控系统连接的电

池是否获得许可。

图 4显示了一个独立 S M P S电池充电器解决方案。其中采用

MAX77985，可实现降压SMPS电池充电器和电源路径开关功能。电

源路径开关是大多数应用必不可少的功能。一旦电池充满电，

它就会断开输入电压轨与电池的连接，以防止电池电量通过可

能连接到输入电源线的电路消耗。此外，该解决方案具有数

字I2C接口，此接口可更改充电器IC的某些设置以及用于遥测目

的。为使电池充电器尽可能灵活，数字接口支持设置不同的电

池类型和电池大小。

图4. MAX77985独立电池充电器简化电路图

在许多不同的特性中，有一项特别值得注意。MAX77985中的集成

电源开关不仅可以在降压模式下为电池充电，还可用于将电池

电压提升到更高的系统电压。在某种程度上，这款电池充电器

是系统电源转换器与纯电池充电器的组合。

电池供电设备需要许多不同的电气功能。有些产品仅提供基本

功能，而有些产品将大多数功能高度集成在一个集成电路中。

这种产品称之为系统电源管理集成电路(PMIC)，在电池供电的应

用中特别受欢迎。这有多种原因。一个原因是许多电池供电系

统相当小，因而需要紧凑的系统解决方案。第二个原因是每个

独立IC都有一定的静态电流，IC开启或关断时总是会消耗一些功

率，这最终会耗尽电池电量。在大多数情况下，将许多不同的

集成电路组合成一个PMIC器件可以降低系统的静态电流。

在过去的20年里，高容量锂离子电池的出现改变了电池供电系

统的面貌。许多集成电路可用于对这些电池进行高效充电和放

电。如今，为了提高单位重量和体积的容量，加快电池的充电

速度，同时确保电池的安全性，业界正在对未来的电池结构开

展大量研究。随着电池技术的不断发展，电池充放电集成电路

的创新也将永无止境。
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