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具有高效率电荷泵（Charge Pump Charger）充电系统介绍 
Hisen Zhang                                                                                                      South China OEM Team 

Abstract 
        随着消费电子智能手机，移动设备对于电池容量的需求越来越大，人们对充电体验的要求也越来

越高。充电体验不仅包括充电速度还包括充电时的发热控制，因此就需要一种能够支持既能够大电流充

电又能够高效的充电方案。本应用文档主要介绍了以 bq25970 主要核心充电 IC 的器件在系统应用中的

优势以及支持适配器输出电压过压保护功能（VAC OVP）。 
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1 bq25970 的系统架构介绍 
 

 

Figure 1.  bq25970 的系统架构的框图 

移动设备对充电体验要求越来越高，因此对移动设备充电的速度以及发热控制有着更加严格的要

求。这就需要我们在即追求充电速度的同时也要满足移动设备端对发热的严格控制，因此在新一

代移动设备的充电系统设计中对高效率充电 IC 也提出了新的挑战。bq25970 就是以其 97%左右

的超高效率来解决此挑战的。基于 bq25970 的充电 IC 是需要移动设备和充电设备配合协同进行

充电的。如 Figure 1 所示，介绍了 bq25970 在系统端所需要的连接关系，以及对系统的要求。

如 Figure 2 所示，移动设备通常的充电逻辑分为三个阶段，预充阶段，恒流快充阶段，恒压阶

段。其预充过程和最后的恒压充电过程主要有 Figure 1 框图所示的 bq2589x 来完成，其原因是

bq2589x 这一类 Buck 类充电 IC 能够支持固定输入电压的恒压充电模式和预充充电模式。由于 
bq25970 的工作原理是一个开环的电荷泵 (Charge Pump) 其本身不具备一般 buck 类充电 IC 稳

压功能，因此恒流充电阶段和部分恒压充电阶段则需要 AP 或 MCU（MSP430）通过 USB PD
的协议来协商适配器端输出的电压值配合 bq25970 进行正常充电。当适配器电压调节到高于电

池电压 2 倍的电压时，bq25970 就能够进行正常的恒流恒压充电。在 bq25970 规格书中有对这

个充电流程的详细描述，可以查看规格书中关于电池充电流程的章节。 
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Figure 2.  bq25970 的充电流程图 

 

Table 1.  bq25970 充电系统工作状态的总结 

充电 电池电压 系统充电状态 

预充阶段 2V--3V 

由主充电 IC bq2589x来对电池进行小电流充电，

此时不需要外部 MCU或 AP来实时监控，由适配器

输出恒定电压即可。 

小电流恒流充电阶段 3V--3.5V 

由主充电 IC bq2589x来对电池进行 3A电流充

电，此时不需要外部 MCU或 AP来实时监控，由适

配器输出恒定电压即可。 

大电流恒流充电阶段 3.5V--4.35V 

由 bq25970进行 8A大电流充电。 

此时需要外部 MCU和 AP来进行实时监控、通讯、

控制充电其电压。 

大电流恒压充电阶段 4.35V--4.4V 

由 bq25970进行恒压充电，此时充电电流会从 8A

逐步降低至 2A。 

此时需要外部 MCU和 AP来进行实时监控、通讯、

控制充电其电压。 

小电流恒压充电阶段 4.4V 

由 bq25890来进行最后的恒压充电阶段，此时充

电电流会从 2A降低至截止电流。此时不需要外部

MCU或 AP来实时监控，由适配器输出恒定电压即

可。 
 

2 bq25970 相比于前一代闪充 IC bq25872 的优势 
bq25872 的工作原理如规格书（SLUA820）所述，充电时需要系统端有一个可变电压的适配器

来进行电压调节，适配器的输出电压会根据电池的当前电压以及充电电流在整个充电线路阻抗产

生的压降来调节。如公式(3)和公式(4)所示， 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ为 bq2587x Flash Charger 移动设备系统

端的所有阻抗的总和，𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠_𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ𝑐𝑐ℎ𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎为 bq2587x Flash Charger 移动设备端所有阻抗的 
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Figure 3.  bq2587x Flash Charger 系统等效框图介绍 
 

𝑉𝑉𝐹𝐹𝑎𝑎𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐼𝐼𝑐𝑐ℎ𝑎𝑎 ∙ 𝑅𝑅𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹 (1) 
𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 + 2𝑅𝑅𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎  (2) 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ = 𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ𝑐𝑐ℎ𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (3) 
𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠_𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ𝑐𝑐ℎ𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐼𝐼chg

2 ∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ (4) 
 

与 bq2587x 的 Flash-Charger 充电过程相比，bq25970 的充电过程也有一定的相似之处。两者

都需要一个可调电压的 Type-C 适配器进行电压调节。而与 bq25870 不同的是，bq25970 输入

端需要 2 倍于电池电压的输入端。如公式(7)和公式(8) 所示， 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑁𝑁𝑆𝑆为 bq25970 Charge pump 
Charger 移动设备系统端的所有阻抗的总和，𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆为 bq25970 Charge pump Charger 移动设备

端所有阻抗的 
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Figure 4.  bq25970 Charge Pump Charger 充电系统等效框图介绍 
 

𝑉𝑉𝐹𝐹𝑎𝑎𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2 ∗ 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠 ∙ 𝑅𝑅𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹  (5) 
𝑅𝑅𝑊𝑊𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎 + 2𝑅𝑅𝑐𝑐𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎  (6) 

𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑁𝑁𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑊𝑊𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑆𝑆  (7) 
𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠2 ∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑁𝑁𝑆𝑆  (8) 

从整个充电系统来考虑系统方案的效率可以总结为以下表格，可以看出在整体的输入功率端功率

损耗在充电线路上的损耗会很大，从而会导致线材发热，以及系统效率下降。由于系统端计算的
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时候考虑到系统发热不是移动设备端的发热，我们重新考虑了移动设备端的功耗对比，如 Table 
2 和 Table 3 所表示。 

 

Ichg 
Rwire_total RNMOS Rflashcharger Ploss total 

60mOhm 5mOhm 15mOhm 
2A 240mW 20mW 60mW 320mW 

3A 540mW 45mW 135mW 720mW 

4.5A 1215mW 101.25mW 303.75mW 1620mW 

6A 2160mW 180mW 540mW 2880mW 

Table 2.   bq25872 充电系统功耗计算 

 

Ibus 
Rwire_total RNmos RSC_charger 

Ploss total 60mOhm 5mOhm 85mOhm 
1.02A 62.42mW 5.20 mW 88.43mW 156.06mW 

1.52A 138.62mW 11.55 mW 196.38mW 346.56mW 

2.27A 309.17mW 25.76 mW 438.00mW 772.94mW 

3.02A 547.22 mW 45.60 mW 775.23mW 1368.06mW 

Table 3.  bq25970 充电系统功耗计算 

 
 

 
Icharge 

Rconnector RNMOS Rflashcharger Ploss total 
30mOhm 5mOhm 15mOhm 

2A 120mW 20mW 60mW 200mW 
3A 270mW 45mW 135mW 450mW 

4.5A 607.5mW 101.25mW 303.75mW 1012.5mW 
6A 1080mW 180mW 540mW 1800mW 

Table 4.  bq25872 移动设备端功耗计算 

 

Ibus 
RConnector RNMOS RSC_charger Ploss total 

30.00mOhm 5mOhm 85mOhm 
1.02A 31.21mW 5.20 mW 88.43 mW 124.85 mW 
1.52A 69.31 mW 11.55 mW 196.38 mW 277.25 mW 
2.27A 154.59 mW 25.76 mW 438 mW 618.35 mW 
3.02A 273.61 mW 45.60 mW 775.23 mW 1094.45 mW 

Table 5.  bq25970 移动设备端功耗计算 

 

从 Table 4 和 Table 5 中，我们可以看到，就以移动设备为例，输入电流的减小可以节省更大的

系统功耗从而减小系统发热的可能性，增加移动设备系统的可靠性。 
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Figure 5. 系统功耗对比 

 

Figure 6.  移动设备端功耗对比 

bq2587x 对于手机侧的功耗来说是最优的。但是对适配器侧和适配器线缆以及线缆接口阻抗设计是非常具

有挑战的（需要将线缆阻抗以及接触阻抗优化到最低以后，才能保证较小的发热），而 BQ2597X是兼顾

适配器侧功耗设计和手机侧功耗设计的最优折中设计。从 Figure 5 和 Figure 6 中的对比来看，在相同
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的线缆接触阻抗和手机 PCB 板走线产生的阻抗下，由于 bq2587x Flash Charger 充电系统的大

电流流过系统阻抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ从而给系统的设计带来过多的发热，要想解决此发热必须对与手机系

统的输入阻抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑠𝑠ℎ进行严格控制，这需要增加额外的线材成本。而基于 bq25970 Charge 
Pump Charger 充电系统则能够降低输入电流从而降低移动设备输入端的系统功耗，从而在相同

的系统阻抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠_𝑁𝑁𝑆𝑆下达到帮助系统节省功耗的目的，降低充电系统对输入端口的接触阻抗的要求。

bq25870/bq25970 优劣势对比如 Table6 所示： 

Table 6.  bq25970 系统对比优劣势 

  系统充电效率 移动设备端系统发热功耗 对线材阻抗变化的兼容性 

bq25970 Charge Pump 
Charger 充电系统  相对较高 功耗低 较强 

bq25870 Flash Charger 
充电系统 相对较低 功耗低 较弱 

 

3 bq25970 适配器输出电压过压保护功能 (VAC_OVP) 介绍 
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 Figure 7.  bq25970 VAC OVP 功能和外置 OVP 保护器件的对比 

由于外置 OVP 保护器件(TPD1S514)的 Rdson 相对于外置的 OVP MOSFET (CSD17571) 的
Rdson 的值大，因此充电系统中，外置的 OVP 保护器件则会引入额外的系统发热功耗，增加充

电系统温升，降低充电过程中的体验。因此 bq25970 提供了外部控制的 OVP MOSFET 栅极驱

动的过压保护电路，其过压保护功能和 TPD1S514 类似并且能够降低整个系统的 Rdson。通过

bq25970 的外置高压 MOSFET 搭建一个 OVP开关，直接替换了系统上原有的 OVP保护 IC，从而节省

了外置保护 IC的成本。并且能够更进一步的让系统设计中的阻抗降低，并且保持了 OVP 芯片的快

速过压保护响应带来的可靠性的保证。Figure 8 是 bq25970 在发生外置输入电压过压时的相应

波形。 
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Figure 8.  bq25970 适配器输出电压过压保护功能波形图 (VAC_OVP) 

4 总结 
本文介绍了 bq25970 Charge Pump Charger 充电系统对于上一代 bq25870 Flash Charger 充电

系统在移动设备的充电系统的优势：1. 降低了整个充电系统的功率；2. 降低了移动设备端的系统

发热；3. 提升了充电系统的 USB 端口可靠性。与此同时，我们进一步介绍了 bq25970 具有的外

置 VAC 过压保护功能，此功能能够进一步的使用外置 MOSFET 来降低充电系统的阻抗并且保持

了与 OVP 保护器件的同样的 OVP 保护性能。选用 bq25970 作为新一代充电 IC 够使充电系统的

对于线材阻抗的要求降低，从而从系统端降低充电系统的成本。并且能够使的系统端整体的充电

效率得到更进一步的提升。 
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