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适用于基于 TPS61094 的太阳能供电型应用的降压充电器（带 
MPPT）和升压转换器

Jing Ji, Jiaqi Wang

摘要

由于石油等不可再生能源消耗的增加以及改善生态环境的紧迫性，能量收集和太阳能已成为全球热门话题。越来

越多的产品选择太阳能作为电力资源。由太阳能电池供电的典型系统包括太阳能电池板、储能元件、类似于超级
电容器或镍氢电池的直流/直流器件、用于从太阳能电池板对储能元件充电的直流/直流器件，以及用于调节输出电

压的其他直流/直流器件等。结果是专门针对由太阳能供电的系统（小于 5W）设计的。降压 CC/CV 功能可确保与

超级电容或镍氢电池类似的储能能够正确充电。该结果几乎可以通过在 TPS61094 中使用双向降压或升压功能来

实现 MPPT（最大功率点跟踪）。TPS61094 集成了 60nA 超低 IQ 升压转换器，无论太阳能强度如何，都可以调

节输出电压。
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1 太阳能电池和 MPPT 简介

太阳能电池是一种通过光伏效应将光能直接转化为电能的电气设备，光伏效应是一种物理化学现象。普通的单结

硅太阳能电池可以产生大约 0.5V-0.6V 的最大开路电压。单个太阳能电池器件通常是光伏模块的电气构建块。常

见的太阳能电池配置为由硅制成的大面积 p-n 结。

开路电压和短路电流是太阳能电池板最重要的参数。通常，其工作电压和电流随负载电阻而变化（适用于锂离子
电池的单节电池太阳能电池板能量收集参考设计）。图 1-1 展示了不同负载对应的工作电流和电压，即太阳能电

池的 VI/VQ 曲线。

图 1-1. 太阳能电池的 VI/VQ 曲线

在不同的光照条件下，同一块太阳能电池板根据不同的负载具有不同的最大输出功率。通过调整使太阳能电池板

在最大功率点工作非常重要。最大功率点跟踪是一种与可变电源配合使用的技术，用于在条件变化时更大限度地

提取能量。当条件发生变化时，它可更大限度地提取能量。MPPT 解决的核心问题是，太阳能电池的功率传输效

率取决于可用的阳光量、太阳能电池板的温度和负载的电气特性。随着这些条件的变化，提供最高功率传输的负

载特性会发生变化。当负载特性发生变化时，系统将进行优化，以保持最高效率的功率传输。此最优负载特性被

称为最大功率点 (MPP)。MPPT 是随条件变化调整负载特性的过程。可将电路设计为向光伏电池提供最优负载，
然后将电压、电流或频率转换为适合其他器件或系统。

1.1 传统 MPPT 解决方案

实现 MPPT 的方法有多种，如扰动观察法、增量电导法、电流扫描法、温度法、恒压法 (A survey of maximum 
PPT techniques of PV systems)。不同的方法各有其优缺点，对硬件和算法的要求也不同。

恒压法是早期策略之一。它利用了太阳能电池的最大功率点在恒定温度条件下几乎位于同一垂直线上这一特点。
太阳能电池板和负载之间使用一个控制器来使输出电压恒定，以实现简单的 MPPT 功能。它适用于具有稳定外部

环境的应用 (Simulation and Hardware Implementation of New Maximum Power Point Tracking Technique for 
Partially Shaded PV System Using Hybrid DEPSO Method)。本应用手册还使用恒压法在系统中实现 MPPT。
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2 采用太阳能电池的典型系统

2.1 简介

该解决方案主要用于一些采用太阳能电池板并使用一个芯片 TPS61094 来实现充放电功能的低功耗系统。没有外

部模拟 MPPT 电路就很简单，我们想为新一代太阳能产品设计一个带有电池充电功能的非复杂版本的 MPPT。主

要适用的应用是跟踪器和故障指示器等。

2.2 特定终端设备

资产跟踪器在狭小的空间内集成了众多子系统。尽管跟踪模块在样式和功能上可能有所不同，但它们具有相似的

数字接口挑战，例如从各种传感器读取数据或与 GPS 模块对接（使用逻辑和转换用例优化资产跟踪器）。该系统

由电池供电，功耗更高，需要更高的效率。本应用手册以跟踪器为例，提出了一种使用太阳能电池板作为跟踪器

电源的解决方案，并使用单个 TPS61094 来实现 MPPT 功能。图 2-1 展示了典型的系统框图。

图 2-1. TPS61094 电源的系统框图

2.2.1 系统要求

表 2-1 中列出了系统要求。

表 2-1. 跟踪器系统要求

参数 值

输出电压 3.3V

最大输出电流 100mA

平均输出电流 1mA

输出功率是该系统中最重要的参数。该参数决定了太阳能电池板、超级电容器和 MPPT 目标输出电压的选择。
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3 TPS61094 解决方案

3.1 超级电容器和电池设计

储能元件是实现该系统的必要条件，这里可以使用超级电容器或电池作为储能元件。对于该系统，储能元件的容

量需要满足系统在一天中的黑暗时段的供电要求。超级电容器或电池的选择可以通过以下公式进行计算。

C = 2tPaverageη Umax2 − Umin2 (1)

根据环境条件和系统要求，这里选择 η≈90%。超级电容器需要能够以 1mA 的恒定功率放电 12 小时。根据方程

式 1，系统中的超级电容器需要超过 55F。

3.2 太阳能电池板设计

根据系统的要求，太阳能电池板需要在 12 小时内用恒流为超级电容器充满电。同时，它必须满足后级的最大功率

输出。结合输出功率，太阳能电池板的功率必须是输出功率的两倍以上。在该系统中，它需要大于 10mW。

该系统使用 15×15 太阳能电池板。实际上，15×15 太阳能电池板的平均输出功率应远远超过 6.6mW。图 3-1 展
示了不同光照条件下太阳能电池板的 V-P 曲线。
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图 3-1. 不同环境下太阳能电池板的 V-P 曲线

太阳能电池板的最大功率点在相同电压下基本稳定。而且一天中大部分时间太阳能电池板的功率都在 10mW 以
上。结合系统要求，使用 4.8V 电压作为 MPPT 点。

3.3 TPS61094 描述和工作方式

TPS61094 是一款同步双向降压/升压转换器，在输入和输出之间有一个旁路开关。当 TPS61094 在降压模式下工

作以对超级电容器充电时，可通过两个外部电阻器（R3 和 R2）对充电电流和充电终止电压进行编程。当 

TPS61094 在升压或补充模式下工作时，它可以对超级电容器进行升压并将输出电压调节到由 R1 设置的编程电

压。图 3-2 展示了 TPS61094 的典型应用。
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图 3-2. TPS61094 的典型应用

TPS61094 有四种工作模式，分别为自动降压或升压模式、强制降压模式、强制旁路模式和真正关断模式，由 EN 
和 MODE 引脚设置。客户可以根据其应用选择合适的模式（TPS61094 带旁路模式的 60nA 静态电流双向降压/升
压转换器）。

3.4 系统解决方案

实现 MPPT 功能，缩短系统测试时间。该系统中使用自动降压或升压模式。在测试板上使用了较小的超级电容

器。表 3-1 展示了此测试中的设置。

表 3-1. EVM 板上的测试设置

参数 值

太阳能面板 5.5V 100mW

超级电容器 3F 2.7V

目标电压 4.8V

充电电流 150mA

充电电压 2.7V

该系统的实现主要利用了汲取大电流时太阳能电池板的电压将下降的特性。结合 TPS61094 的自动降压/升压规

格，目标电压为 4.8V，充电电流为 150mA，高于 Impp。由于太阳能电池的特性，TPS61094 将在不同模式之间

快速切换。这会使输出电压围绕目标电压上下波动。并且无论光照和负载如何，输出电压都是稳定的。该解决方

案实现了 MPPT，不仅可用于电池充电，还可用于后级电源。系统的主要工作模式如图 3-3 中所示。
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图 3-3. 主要两种工作状态转换

TPS61094 首先在降压模式下工作。SUP 引脚中存在重负载瞬态，太阳能电池板无法保持该瞬态，导致输出电压

低于输出目标电压（OSEL 引脚设置）。TPS61094 从降压模式转换为补充模式。太阳能电池板和 SUP 电源将共

同为负载供电。

在补充状态下，由于 SUP 未充电，因此输入电压将升高。并且输出电压将高于输出目标电压 + 100mV，这意味

着太阳能电池板可以支持输出负载，TPS61094 从补充模式转换为降压模式。
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图 3-4 展示了该系统的波形。黄线表示太阳能电池板的端子电压，该电压保持在 4.8V 左右。紫线表示输出电压。

输出端和接地端之间添加了一个 47uF 电解电容器，以滤除 25Hz 开关纹波。绿线表示电感器的电流。当电流为正

时，TPS61094 处于降压模式；当电流为负时，TPS61094 处于补充模式。结果表明，该解决方案能够成功实现 

MPPT。

Inductor Current

400mA/div

Time Scale: 5ms/div

Vout 

200mV/div (5V o set)

Solar Cell voltage 

200mV/div (5V o set)

图 3-4. 实现 MPPT 的典型波形
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4 基于 TPS61094 解决方案的测试报告

4.1 测试波形

为了符合自然环境，应在不同的光照和负载条件下测试系统工作波形以进行比较。

图 4-1 展示了强光条件下的超级电容器充电过程。启用器件后，超级电容器开始充电。开关电流表示 TPS61094 
的模式开关，太阳能电池板电压调节为 4.8V（MPPT 点）。并且输出电压稳定。

Inductor Current

1A/div

Time Scale: 200s/div

Vout 

5V/div

Solar Cell voltage 

5V/div

Supercap Voltage 

1V/div

图 4-1. 强光条件下的超级电容器充电

图 4-1 展示了强光和 20mA 负载条件下的工作波形。

Inductor Current

400mA/div

Time Scale: 25ms/div

Vout 

300mV/div (4.8V o set)

Solar Cell voltage 

200mV/div (4.8V o set)

Supercap Voltage 

4V/div

图 4-2. 强光和 20mA 负载工作波形
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