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太阳能充电应用中的单电芯电池充电器 MPPT
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摘要

对于单电芯电池，越来越多的应用需要使用太阳能电池板进行充电。为了从太阳能电池板使用最大充电电流为电

池充电，充电器需要在最大功率点 (MPP) 运行。如果充电器输入电压没有保持在 MPP，那么充电器会尝试从电池

板提取尽可能多的功率，可能导致输入电压急剧下降。可以使用 TI 电池充电器的一项称为输入电压动态电源管理 

(VINDPM) 的功能，使电池充电器的输入电压保持在 MPP。
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1 简介

从太阳能电池板汲取的电流与所用太阳能电池板的输出电压密切相关。当没有汲取电流时，太阳能电池板会恢复

至开路电压 (OCV) 状态。固定太阳能电池板的 OCV 会随着温度的降低而增大 [1 - 3]。另一方面，如果汲取过多

电流，则太阳能电池板的输出电压会变为短路状态。在这个工作时段，电流称为短路电流 (SCC)。固定太阳能电

池板的 SCC 电流随着光照强度的增加而增加。MPP 处于这些状况之间，需要仔细选择输入电压限制，不仅要避

免在 OCV 和 SCC 条件下运行，而且要满足 MPP [4]。

通常，在完全照射的阳光条件下，MPP 电压介于 OCV 的 75% 至 85% 之间。这个 MPP 电压与 OCV 之比也称为 

k 因子。如果能够调制接近此比率的输入电压，则有助于达到太阳能电池板的 MPP。图 1-1 展示了太阳能电池板

的采样电流与电压以及功率与电压的关系曲线。在功率与电压的关系曲线中，存在一个明显的 MPP，其值为 7W 
和 13.5V。将电压上下移动超过该点会降低输出功率 [5]。重要的是找到一种将太阳能电池板电压保持在理想状态

的方法，这有助于更快地给电池充电。
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图 1-1. I-V 和 P-V 曲线示例

2 什么是动态电源管理？
从太阳能电池板提取最大功率的关键是保持在 MPP。在接近 MPP 充电时，电池充电器有可能导致电池板的电压

急剧下降至短路状态。防止这种骤降的一种方法是调节电池充电器的输入电压。如果 MPP 已知且电池充电器将输

入电压保持在此限制内，则可实现最大功率传输。

TI 利用 VINDPM 和输入电流动态电源管理 (IINDPM) 来调节电池充电器的输入。通过使用 VINDPM 和 IINDPM，
电池充电器可将输入电压和输入电流保持在设定点，从而防止适配器出现电压降低的情况。在此模式下，电池充

电器还优先考虑为系统提供电流，而不仅仅向电池提供电流，从而确保负载能够正常运作。在极端负载情况下，
如果适配器过载，电池充电器可以从电池中补充电流来供给负载。在所有这些情况下，关键在于要调节输入电压

和/或输入电流，以防止适配器电压骤降。
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3 如何使用 VINDPM 实现太阳能电池充电

对于太阳能用例，VINDPM 比 IINDPM 更适用。将电池充电器的 VINDPM 设置在 MPP，以便从太阳能电池板中

获取最大功率。根据电池充电器的性质，如果用户尝试请求最大电流，则会使适配器出现电压降低。但是，固定 

VINDPM 可使输入电压保持在正确的工作点。为了使用 VINDPM，电池充电器需要具有足够的 VINDPM 步幅分辨

率，以便能够准确地找到 MPP。

在环境条件发生变化时，需要使用算法在整个充电周期内获得良好的 MPP。一个很好的方法是在每个 VINDPM 
设置下测量充电电流，并将 VINDPM 固定在提供最大充电电流的设置。在短期内，对于固定的电池电压，任何提

供最大充电电流的输入电压即为 MPP。

有两种情况（假设无系统负载）。第一种，充电器处于 VINDPM 状态，其设置可提供最大的充电电流。这表示在 

MPP 运行。第二种，在实现充电电流最大值时，充电器不处于 VINDPM 状态。这表明太阳能电池板可提供的能

量多于请求的能量。

4 使用 BQ25638 和 BQ2562x 进行太阳能电池充电

如上所述，实现太阳能电池充电需要满足以下两项关键条件：

1. 能够小步幅调整 VINDPM 设置

2. 能够测量充电电流

BQ25638 和 BQ2562x 都可以按 40mV 的步幅调整 VINDPM，范围为 3.800V 至 16.800V。由于这两个器件都由 

I2C 控制，用户在寻找 MPP 时可以按小步幅轻松地调整每个充电器的 VINDPM 设置。

第二项要求是能够在 VINDPM 变化时测量充电电流。这两个器件都有充电电流 ADC，可用于计算充电电流的近似

值。图 4-1 展示了 BQ25638 的降压拓扑，以灰色为主色调，附带太阳能应用示例。
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图 4-1. 太阳能降压充电器

每个器件的算法如下。首先，设定所需的充电电流。第二，将 VINDPM 设置从 OCV 逐步变化到可用的最低值。

记录每个步骤的充电电流。第三，返回到提供最大充电电流的步骤。第四，随着负载变化和环境条件变化，定期

重复这个过程。为了简单演示算法，使用了 BQ25638，请参阅图 4-2。
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图 4-2. BQ25638 的太阳能充电算法

5 其他关键要点

将太阳能电池板与电池充电器结合使用时，要记住几个关键要点。首先，电池板的 OCV 必须小于所选充电器的 

OVP。当太阳能电池板在弱光条件下或在夜间连接时，太阳能电池板电压会上升至 OCV。使 OCV 保持低于 OVP 
可让电池充电器正常运行。

其次，在调整电池充电器的 VINDPM 和坚持到最后找到 MPP 之间，需要维持一个平衡。以图 1-1 为例。太阳能

电池板输出电压为 14V 到 16V 时，太阳能电池板输出功率在 0W 至 6.5W 之间的变化相对线性。假设每个步骤的

时间相等，并且持续对 MPP 进行调整，则平均功率约为 3.25W，如方程式 1 所示。但如果仅在 25% 的时间内进

行调整，而 75% 的时间专用于 14V/6.5W 工作点，则平均功率约为 5.69W，如方程式 2 所示。如果持续进行电压

调整，则在理想情况下，总平均功率将减少 43%。因此，重要的是评估调整电池板的时间有多长以及电池板保持

稳定状态的时间有多长。Sweep Average Power = 0.5 x  0W + 6.5W = 3.25W (1)Sweep and Hold Average Power = 0.25 x 3.25W + 0.75*6.5W = 5.69W (2)

6 总结

当尝试使用电池充电器从太阳能电池板提取最大电流时，太阳能电池板的输入电压往往会下降。为了防止出现这

种现象，电池充电器需要使输入电压保持在固定值。用户应该尽量使输入电压保持在 MPP。BQ25638 和 

BQ2562x 设计提供了可编程的 VINDPM 功能，以 40mV 的步幅进行调整，从而精确找到 MPP。此外，这些器件

还具有可用于监测充电电流的 ADC。这可用于定期调整 VINDPM 设置，以便在太阳能电池板状况变化时寻找 

MPP。
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