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! 引言
太阳能发电 !也称光伏发电 !是利用半导体材料的

光伏效应 ! 吸收太阳光中光子的能量并转换为电能 !是
一种易于获取 "清洁环保的可再生能源 #近年来 !随着新
型太阳能电池的出现以及传统太阳能电池生产工艺的

改进 !太阳能电池的转换效率在不断提高 ! "#!且生产成
本也在逐步降低 !与之配套的电力电子设备方案日趋成
熟可靠 $ 在光伏发电补贴政策力度逐渐减弱的大环境
下 !光伏装机容量仍在快速增加 !也从侧面说明光伏发
电经济性能已趋近于传统发电方式 ! $%&#$
除了用于并网发电 !太阳能发电由于其使用限制较

少且随处可及 !在个人消费电子 %户外探险 "单兵装备场
合作为户外能源补充具有显著优势 $目前光伏发电的电

源变换器研究主要集中在单台几千瓦到百千瓦量级 !对
于移动便携式应用中需要的几十瓦到百瓦级的电源变

换器研究较少 $ 并网光伏发电中 !太阳能电池安装在固
定的地点 !其受照情况稳定 !即使附近有遮挡物 !其遮挡
阴影也是规律性缓慢变化的 !可通过太阳能电池阵列的
合理配置降低遮挡影响 ! ’ %(#!并采用最大功率点跟踪方
法使太阳能电池阵列持续以最大功率输出 ! )%*#$ 在移动
便携式应用中 !存在光照情况变化频繁 "太阳能电池阵
列易受随机遮挡等特点 $ 对此 !已有研究团队研发了一
些针对性的产品 ! +%,#$
本文首先分析移动便携式光伏发电中阴影遮挡造

成的影响以及减少该影响所应采用的太阳能电池阵列

配置方式 !并据此设计适用的电源变换器总体方案 $ 采

一种低输入电压的微型太阳能充电器
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摘 要 ! 分析了移动便携式太阳能发电应用中太阳能电池阵列受照情况的特点及其对有效输出功率的影响 !指出该
类应用中应尽可能减少阵列的串联数 !增加并联数以减少部分遮挡或受照不均匀造成的功率损失 " 针对这一需求 !
采用 34+’,1 控制器 !设计了一款具有最大功率点跟踪功能的升降压太阳能充电模块 !通过分析控制器的工作原理 !
提出了一种拓展输入电压下限的方法 !使其能更好地解决移动便携式应用中减少串联数导致阵列输出电压较低的
问题 " 实验测试表明 !该方法可行有效 !设计的微型太阳能充电模块能满足移动便携式应用中太阳能电池阵列串联
数较少 #输出电压较低的要求 "
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用 !"#$%& 作为控制器 !设计了一款具有最大功率点跟踪
’()*+,-, ./012 ./+34 "2)56+37 !(.." 8功能的微型太阳
能充电模块 !提出了一种拓展 !"#$%& 输入电压下限的
方法 !最终通过实验测试 !验证了该方法的可行性 "

/ 太阳能电池阵列配置和电源变换器方案
0"0 太阳能电池配置方案
在典型的光伏并网发电应用中 !会将上百片太阳能

电池片串联起来组成模组 !再将数个模组串联起来向电
源变换器提供数百伏的输入电压#$$较高的输入电压
意味着同等功率下更低的电流和损耗 %当太阳能电池阵
列中个别电池片受到遮挡时 !输出功率的损失比例并不
直接等于遮挡面积的比例 9 :&;:<=" 为了避免串联电路中个
别电池片受遮挡时 !由于其电流下降而导致整个串联电
路输出电流受到钳制 !影响输出功率 !通常会在电池片
正负极反向并联二极管 !使得未受遮挡的电池片产生的
电流可以通过该旁路二极管流过 "每一片太阳能电池均
配置旁路二极管会大幅增加模组生产的复杂度和成本 !
实际工程中 !考虑硅电池片的反向击穿电压 !通常每 >&
至 <& 片电池片跨接一个旁路二极管 9 :$;:?="
在移动便携式太阳能发电应用中 !由于太阳能电池

的位置 &朝向 &受部分遮挡情况都可能快速变化 !而且这
类应用中太阳能电池串联数并不会太多 !因此 !为避免
受照较弱或被遮挡的太阳能电池片抑制整个串联的电

池串发电 !需要使用旁路二极管 !且每个旁路二极管跨
接的电池片数量不能太多 " 图 : 给出了 :> 片太阳能电
池片组成的阵列 !按照不同的串并联以及旁路二极管配
置方式互连 !当一片电池片受到遮挡时!整个阵列的 .;@
特性曲线 "从曲线对比中可以看出 !当串联数较高时 !单
片遮挡即会导致输出功率的大幅度下降 !图 : ’)8中 !:>
串 : 并的配置方案功率损失约为 #%A’旁路二极管的引
入可以大幅减少部分遮挡对太阳能电池阵列总输出功

率的影响 !图 :’B8采用每 < 片电池片跨接 : 个旁路二极
管的方案 !在 :> 串 : 并的情况下 !功率损失为 <$A" 但
是 !在串联数较低 !即将更多的电池片并联一起的情况
下 !即使不使用旁路二极管 !由于受遮挡电池片只影响
其所在串联回路 !不对其他回路造成影响 !因此阵列总
功率损失甚至比配置了旁路二极管的方案还要低 " 因
此 !在移动便携式太阳能发电应用中 !采用低串联数 &高
并联数 &无旁路二极管的配置方案 !尽管电流增大导致
后级功率变换器的转换效率会有所降低 !但仍可在复杂
多变的光照条件中输出更多的功率 !同时不配置旁路二
极管也降低了生产制造复杂度 "
0"1 拓扑选择与电源变换器方案
多结太阳能电池的单片开路电压虽然较高 !但由于

成本原因 !多用于航天或聚光式光伏发电 9 :C=" 单结太阳
能电池的开路电压通常为 &D?!:D: @!在串联数较少的
情况下 !电源变换器的输入电压也会很低 !需采用具有

升压能力的功率拓扑 " 同时 !考虑到实际使用中对多种
太阳能电池模组的适配性 !以及单节锂电池系统中的电
池电压可能低于输入电压 !所以选择四开关 E-56;E//F4
’ G/-2 H0+45I1F E-56 ;E//F4 !GHEE 8升降压拓扑 !E-56 与
E//F4 级联后共用电感 !具有升降压功能 " 其拓扑如图 >
所示 "

根据变换器四个开关管的开关状态不同 !变换器有
三种工作模式 (降压模式 &升压模式 &升降压模式 % 当输
入电压显著高于输出电压时 !变换器运行于降压模式 %
开关管 J$ 一直工作在导通状态 !J< 管一直工作在断开

状态 !仅通过 J:&J> 的开关动作实现端口电压的调节 %
J:&J>驱动信号互补! 该模式下电路完全等效于同步E-56

图 : 不同配置方式下的太阳能电池阵列 .;@ 曲线
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图 > 升降压串联调节式同步 E-56;E//F4 拓扑
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电路 !电感电流连续 !轻载时电路处于强制连续模式 "变
换器输出电压和输入电压关系满足 #

!!"#$"%$!&’ (%)
式中 !!!"* 为输出电压 %"% 为开关管 +% 驱动信号占空比 %
!&’ 为输入电压 &
当输出电压显著高于输入电压时 !变换器运行于升

压模式 &开关管 +% 一直工作在导通状态 !+, 管一直处于

断开状态 !仅通过 +-’+. 的开关动作实现端口电压的调

节 " +-’+. 驱动信号互补 !该模式下电路完全等效于同
步 /001# 电路 !电感电流连续 "变换器输出电压和输入电
压关系满足 #

!0"#$ !&’

%2"-
(,3

式中 !"- 为开关管 +- 驱动信号占空比 "
当输入电压接近输出电压时 !变换器进入降压2升

压模式 " 四个开关管均处于开关状态 !+%’+, 驱动信号

互补和 +-’+. 驱动信号互补的前提下 !分析电感的伏秒
平衡关系 !变换器输出电压和输入电压关系满足 #

!0"*$ "%

%2"-
!&’ (-3

该拓扑结合了同步 /"45 电路和同步 /001* 电路 !可
实现升降压 %仅有一个磁性器件 !电路结构简单 !功率变
换效率高 !且将二极管替换为 678 管 !降低了导通损
耗 %电路结构完全对称 !可实现能量的双向流动 "
在搜索和跟踪太阳能电池阵列最大功率点的过程

中 !太阳能输出功率会存在波动 !需要在电源变换器输
出级配置能量缓冲池 !以保证负载能获得一个较为稳定
的电压 "一般可将充电电池连接到变换器输出端实现能
量缓冲的功能 " 系统总体方案如图 - 所示 "

! 电源变换器电路设计
!"# 支持 $%%& 的升降压控制器原理与设计

9:;.<= 是 >’?@0A BCD&4CE 公司在其 9:;F=G 同步四开
关 /"452/!!E* 控制器的基础上 !加入适用于光伏面板的
6HH: 算法逻辑 !利用多路 >BI 转换器对输入输出端口
的电压和电流进行采样 ! 通过一路 HJ6 对输入工作
点电压进行控制的高集成小型化光伏充电控制器 "

9:;.<= 采用扰动观察法持续进行 6HH: !为了解决
光伏面板受部分遮挡时 H 2K 曲线存在多个峰值的问
题 !控制逻辑每隔 %;= E 进行一遍全输入范围扫描 !寻找
最大功率点 !一次扫描耗时约 , E!弥补了扰动观察法在
多个高功率点时可能陷入局部极大功率点的弊端 "

其内部采用四个误差放大器按 (或 )的关系对输入
输出的电压 ’电流进行控制 !输出端口可以方便地实现
恒流恒压控制 !这种方式使其适用于大部分种类电池的
充电 & 尤其是对目前最为常用的锂电池 !可以做到电池
电量低时恒流快速充电 !电量升高后转恒压充电防止造
成电池容量的不可逆损失 &同时 !9:;.<= 内部 >BI 可通
过电芯上的 L:I 电阻感知电芯温度 !对充电终压进行
补偿 &
由于没有内置功率 678MN: 管 !9:;.<= 在极小的

+ML 封装 OF PP!%% PP!=QFG PP3里实现了上述功能 !为
成品功率变换器的微型化以及散热设计带来了便利 !同
时也能方便地针对具体应用对功率管进行选型 &

9:;.<= 的输入电压反馈网络及片内处理电路如图.
所示 & #M/% 与 $M/, 组成的电阻分压网络 !分压后通过
M/RL 管脚送入 9:;.<= 与内部 %Q,=G K 参考电压作比
较 !形成输入电压闭环控制回路 & 进行 6HH: 的时候 !片
内控制逻辑通过 M/RJ 管脚输出幅值为 -Q- K 的 HJ6
波 !经过 $B>I% 和 $B>I, 注入到电阻分压网络 !从而改变输
入电压 (即太阳能电池阵电压 3稳态工作点 & 当输入电压
闭环控制达到稳态后 !M/RL 管脚电压约为 %Q,=G K!忽
略 M/RL 和 M/RS 管脚上的漏电流 !根据基尔霍夫电流定
律 !流过 $M/%’$M/, 和 $B>I, 的电流之和为零 !即 #

!&’2%Q,=G
$M/%

T -Q-%RJ2%Q,=G
$B>I%T$B>I,

2 %Q,=G
$M/,

$= (.3

式中 !"RJ 为 M/RJ 管脚上的 HJ6 波占空比 &

由此可得 !输入电压 !&’ 与占空比 "RJ 的关系为 #

!&’$(% Q,=G2-Q-"RJ3 $M/%

$B>I%T$B>I,
T%Q,=G $M/%

$M/,
T! "% (G3

9:;.<= 进行最大功率点扫描和跟踪时 !"RJ 在 =U至
%==U之间变化 !根据电阻网络的阻值配置 !输入电压也
将在设定的范围内随动!同时!片上逻辑通过 KRLS 和 RRS
管脚监视拓扑输入电压和电流 !从而确定最大功率点 &

9:;.<= 的输出电压反馈网络及片内处理电路与输
入电压类似 ! 片上逻辑通过 M/7J 管脚输出 HJ6 波控
制输出电压 !实现蓄电池预充电 ’恒压充电 ’浮充以及充

图 - 移动便携是太阳能充电系统总体方案

图 . 9:;.<= 输入电压反馈网络及片内处理电路
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电电压温度补偿功能 !
/"0 拓展 1*2345 输入电压下限

!"#$%& 数据手册中给出的工作时输入电压范围是
’!#& ("输出电压范围是 )*+!#& (! 为适应移动便携式
太阳能发电应用中太阳能电池阵串联数较少 #输入电压
低的需求 "本文提出一种旁路供电的方法拓展 !"#$%&
输入电压下限 ! 其原理框图如图 , 所示 !

根据 !"#$%& 内部框图 "其供电管脚 !-. 将连接到片

内 ’*+, ( 的线性稳压器 "产生 -."(// 电压供片内使用 "
并进一步通过两个片内稳压器产生更低的电压供片内

控制逻辑电路使用 !改变原来把太阳能电池阵列输出电
压连接到 !-. 管脚的方案 "将太阳能电池阵列输出电压
通过一个小功率高效升压电路 " 升压至 )0 ( 后连接到
!-. 为片内的控制电路 #逻辑电路等提供工作电压 "从而
使得 !"#$%& 在输入电压低于 ’ ( 时仍可正常工作 ! 根
据前面分析的 !"#$%& 工作原理 "拓展输入电压下限后 "
根据以下两式配置输入电压反馈控制网络 $

!123456)789,
":;)

"<4=)>"<4=8
> ":;)

":;8
>! ") ?’@

!123-.6)789,
":;)

":;8
>! ") A879%, ":;B

"<4=)>"<4=8
?CD

式中 "!12345#!123-. 分别为 3EE" 扫描时太阳能电池阵列
电压的最大值 #最小值 !
芯片的 (-F 管脚用于测量输入电压绝对值 "从而实

现 3EE" #低功率发电模式等功能 ! 拓展输入电压下限
后 " 需按比例修改 (-F 管脚连接的分压电阻网络比例 "
令芯片认为输入电压大于 )0 ("以绕开片内低压保护 #
低功率发电模式等功能 "使得 !"#$%0 保持在正常工作
状态 !

6 测试结果与分析
按照本文设计制作的移动便携式低输入电压的微

型太阳能充电模块外包络尺寸为$0 GG"$0 GG")+ GG"
实物如图 ’ 所示 !

采用 4H1IJ2K L$+’&4 太阳能电池阵列模拟器 #锂电
池搭建测试平台对该充电模块进行测试 "其输入端 %即
太阳能电池阵列输出端 &波形如图 C 所示 ! 图中记录的
是一次全输入范围最大功率点扫描的过程 ! 从波形可
见 "经过输入电压拓展后的 !"#$%& 充电模块 "输入端电
压从设定的开路电压 ,*, ( 逐渐变化到 8*# ("并最终稳
定在最大功率点电压处 "在实际使用中可以减少太阳能
电池阵列的串联数 "降低移动中阴影遮挡 #受照不均匀
造成的功率损失 !

3 结论
本文设计了一款采用 !"#$%& 控制器的太阳能充电

模块 "功率部分为四开关 ;M/NA;OOPK 升降压拓扑 "可方
便应用于含有电池的便携式光伏发电场合 !通过分析内
部工作原理 "提出了一种采用外部 ;OOPK 电路向片内控
制 #逻辑电路供电并修改采样电路 "以拓展模块最低输
入电压能力的方法 !实测结果表明 "该方法可行有效 "可
满足移动便携应用中对微型太阳能充电模块的需求 !
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