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如何在 BQ2575X 上实现外部 P&O 功能

Christian Moyer

摘要
本应用手册介绍了如何使用 MCU 主机控制器通过 I2C 调整 VAC_DPM 设置，从而在 BQ2575x 上实现外部扰动

观测 (P&O) MPPT 控制。这种方法可以实时优化太阳能收集，并提高使用太阳能电池板输入时的充电效率。其中

还概述了这种方法的测试过程和结果。
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1 简介

在太阳能系统中，最大功率点跟踪 (MPPT) 至关重要，它能确保光伏 (PV) 电池板输出尽可能高的功率，功率输出

会因阳光强度、温度以及云覆或阴影等动态环境条件而变化。太阳能电池板产生的功率是电压和电流的乘积 (P = 
V × I)，这种关系形成一条曲线，其峰值对应最大功率点 (MPP)。如果没有 MPPT，系统可能在非最佳的电压和电

流水平下运行，导致可用能量显著减少。
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图 1-1. 出色的太阳能 PV 运行曲线

BQ2575x 系列降压/升压电池充电器包括基于全电池板扫描的内部 MPPT 功能，该功能在宽范围内逐步降低输入

电压，同时监测充电电流。该方法可识别产生最高充电电流（进而产生最高功率）的电压。
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图 1-2. BQ2575x MPPT 全电池板扫描

虽然全电池板扫描可以准确找到最大功率点，是大多数太阳能充电应用的理想选择，但每次需要更新 MPP 时都需

对电池板进行扫描。如图 1-2 所示，扫描期间工作电压经常远离 MPP，导致充电电流暂时下降。这会降低平均收

集功率并降低效率。此外，若计时器设定为最短的三分钟，该窗口内的环境变化可能导致系统偏离真实 MPP，直

至下一次扫描发生，这会进一步降低效率，因此在快速变化的条件下并非理想选择。

对于需要更快或更连续跟踪的应用（如移动或有阴影的太阳能环境），可使用主机微控制器在外部实现扰动观测 

(P&O) 算法来提升 MPPT 性能。

2 扰动观测法

扰动观测法的工作原理是：定期调整太阳能电池板的工作电压（扰动），并测量由此导致的输入功率变化（观

测）。这使得系统能够实时动态跟踪电池板的 MPP。

P&O 算法使用简单的比较逻辑来升高或降低 PV 运行点，从而逐渐收敛至最大功率点。如果功率增加，则系统继

续沿同一方向增加 PV 运行点。如果功率降低，则调转方向。一旦接近 MPP，系统会自然地在峰值功率点附近轻

微振荡，因为系统必须持续扰动才能保持在最大功率点附近。

扰动步长 (Δ) 可根据系统需求进行调整：步长越小，波动就越精细，并且与 MPP 的偏差也越小，但是在快速变

化的条件下，控制器到达 MPP 所需的时间可能更长，而步长越大，变化就越大，功率摆幅也越大。

www.ti.com.cn 扰动观测法

ZHCAFB8 – MAY 2025
提交文档反馈

如何在 BQ2575X 上实现外部 P&O 功能 3

English Document: SLUAB21
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFB8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFB8&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUAB21


3 使用 BQ2575x 实现 P&O
外部 P&O MPPT 的运行始于一个初始化序列，该序列使充电器做好跟踪最大功率点的准备。启动后，微控制器启

用电池电流 ADC 以实时监测充电电流。微控制器将强制扫描计时器配置为定期触发全电池板扫描（例如每 20 分
钟一次），并将 VAC_DPM 寄存器设置为自定义选择的最低电池板电压。该电压值还单独存储为变量 

PAN_MIN_V，在运行时调整期间用作安全下限。此外还配置了一个自定义计时器，以强制对运行点执行定期复

位。

初始化完成后，系统执行一次全电池板扫描。微控制器监测中断引脚和 MPPT 状态寄存器，以检测扫描何时完

成。扫描完成后，主机读取 VAC_MPP 寄存器，并更新 VAC_DPM 设置以匹配检测到的最大功率点。此时会禁用

内部 MPPT，以允许完全外部控制。

随后，微控制器进入连续 P&O 控制循环。微控制器首先测量并存储基线充电电流。然后通过增加 VAC_DPM 值
对其进行轻微扰动，并测量由此产生的充电电流。如果新电流大于先前值，则系统通过进一步增加 VAC_DPM 继

续沿相同方向扰动。如果新电流减小，则反转扰动方向，改为减小 VAC_DPM。每次调整后，都会重新测量电流

以确定下一步操作。

在整个过程中，系统会检查 VAC_DPM 是否仍高于保存的 PAN_MIN_V 阈值。如果 VAC_DPM 降至低于该最小

值，则将其强制复位回 PAN_MIN_V。此外，自定义计时器计时结束后，器件会执行另一次全电池板扫描，以复

位 VAC_DPM 设置。这样可确保系统始终正确锚定至最大功率点，并最大限度减少长时间扰动循环导致的漂移。

VAC_DPM

VOC

Full Panel Sweep Perturb & Observe

VAC Voltage

Charge Current  

Perturb & Observe Tmr

Full Panel Sweep Timer

图 3-1. 外部 P&O MPPT 算法的工作原理
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表 3-1. BQ2575x P&O 算法寄存器指南

寄存器地址 位 位名称 功能 选项

0x08 [13:2] VAC_DPM 设置 MPP 搜索的低电压 4.2-65 V

0x1A [2:1] FORCE_SWEEP 强制执行新电池板扫描以搜索 MPP 0 或 1

0x1A [2:1] FULL_SWEEP_TMR 控制全电池板扫描的间隔时间（分

钟）
3 分钟、10 分钟、15 分钟、

20 分钟

0x1A [0] EN_MPPT 启用最大功率点跟踪功能 0 或 1

0x1F [13:2] VAC_MPP 只读值，保存最近搜索到的 VAC 最大

功率点

4.2-65 V

0x2F [15:0] IBAT_ADC 使用 5mΩ RBAT_SNS 时的 IBAT 
ADC 读数

-20A 至 20A

0x22 [1:0] MPPT_STATUS 最大功率点跟踪算法状态 禁用 MPPT；启用但未运行 

MPPT；正在进行全电池板扫

描；检测到最大功率电压

Start

Initialize BQ2575X
· Set EN_IBAT_ADC=1b
· Set FORCE_SWEEP_TMR=11b (20mins)
· Set VAC_DPM= selected by customer (min panel voltage).
· Save VAC_DPM as PAN_MIN_V
· Set CUST_TMR< FORCE_SWEEP_TMR

· Set EN_MPPT=1b
· Set FORCE_SWEEP=1

· Wait for /INT=0

MPPT_STATUS=11b?

· Read VAC_MPP, Set VAC_DPM = VAC_MPP
· Set EN_MPPT=0b

· Read IBAT_ADC, Save as IBAT_n
· Set VAC_DPM = VAC_DPM+20mV
· Read IBAT_ADC, Save as IBAT_n+1

Is IBAT_n+1 > IBAT_n?

Is VAC_DPM> 
PAN_MIN_V?

Is IBAT_n+1 > IBAT_n?

· Read IBAT_ADC, Save as IBAT_n
· Set VAC_DPM=VAC_DPM-20mV
· Read IBAT_ADC, Save as IBAT_n+1

· Set VAC_DPM=PAN_MIN_V
· Read IBAT_ADC, Save as IBAT_n
· Set VAC_DPM = VAC_DPM+20mV
· Read IBAT_ADC, Save as IBAT_n+1

CUST_TRM 
Expired?

No

No

Yes

No

Yes

No

Yes

Yes

No

图 3-2. 用于 BQ2575x 的外部 P&O MPPT 控制算法
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4 测试外部 P&O MPPT 算法

我们结合使用 BQ2575x 评估模块 (EVM) 和 LP-MSPM0L1306 LaunchPad 微控制器对所开发的 P&O MPPT 算法

进行了验证。LP-MSPM0L1306 在编程时通过固件实现了图 3-1 中所示的流程图。测试的目的是验证外部 MPPT 
控制环路是否正常运行，包括 VAC_DPM 调整是否适当、IBAT 测量值以及在动态条件下是否收敛至最大功率点 

(MPP)。

尽管基本的 P&O MPPT 算法保持不变，但调整了 VAC_DPM 步长、延迟时间和 ADC 采样率等参数，以生成更干

净、更稳定的波形。这些更改旨在改善波形外观，同时不影响算法的运行。可以进行进一步改进，调整 

VAC_DPM 斜升速率、ADC 更新间隔和扰动步长，以更好地匹配太阳能电池板和负载行为。也可以实现一个计时

器来定期（而不是连续）运行 P&O 功能，以便在稳态条件下进一步稳定系统性能。

IBAT current begins to decrease, 
so VAC_DPM switches ramp 

direction

IBAT current continues to 
increase, so VAC_DPM 

continues ramping in the same 
direction

图 4-1. P&O MPPT 工作原理
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VAC_DPM begins to ramp up 
until it finds MPP

MCU implements P&O loop 
to hover around MPP Point

Rapid increase of 
available power

图 4-2. P&O MPPT 对可用太阳能突然增加的响应

VAC_DPM begins to ramp 
down until it finds MPP

MCU implements P&O loop 
to hover around MPP Point

Rapid decrease of 
available power

图 4-3. P&O MPPT 对可用太阳能突然减少的响应
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5 总结

本应用手册演示了针对 BQ2575x 系列电池充电器的扰动观测 (P&O) 最大功率点跟踪 (MPPT) 算法的外部实现。

通过使用 MCU 主机控制器从外部调整 VAC_DPM 寄存器，实现了太阳能电池板输出的实时优化，从而提高了整

个系统的充电效率。使用 BQ2575x 评估模块 (EVM) 和 LP-MSPM0L1306 LaunchPad 对所提出的方法进行了验

证，表明在动态工作条件下能够有效收敛至最大功率点。测试证实，外部 P&O 控制方法成功让系统维持在最大功

率点附近运行，并能适应不断变化的太阳能输入条件。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，BQ25756：独立/I2C 控制型、1 至 14 节电池、双向降压/升压电池充电控制器，数据表

• 德州仪器，BQ25756 评估模块，用户指南

• 德州仪器 (TI)，BQ25750：具有直接电源路径控制功能的独立/I2C 控制型、1 至 14 节电池、双向降压/升压电

池充电控制器，数据表

• 德州仪器，BQ25750 评估模块，用户指南

• 德州仪器 (TI)，MSPM0L1306 LaunchPad 开发套件 (LP-MSPM0L1306)，用户指南
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