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摘 要! 为了提高太阳能光伏组件的充电效率以及适应外界气候变化 # 设计了一套具有自适应
四种充电模式且具备最大功率点跟踪的太阳能充电控制系统 $ 该系统采用意法半导体公司的
&’(!")*$!+, 作为控制系统的核心 #监控整个系统的正常工作 #具有浮充 %防过充功能 $ 硬件设计采
用高精度的集成芯片 #使得系统设计简易精确 %集成度更高 $ 测试结果表明 #该控制器能实时跟踪最
大功率点 #正确监控蓄电池各充电模式#充电效率高 #性能可靠$
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随着日本核泄漏事故的发生 #化石能源的枯竭以及
化石能源的开发利用所造成的生态破坏和环境污染等

问题日趋严重 # 使开发与利用人类社会可持续发展 %可
再生的新能源成为人类急需解决的问题 &太阳能作为一
种新型的绿色可再生能源 #具有储量大 %经济 %清洁环保
等优点 #因此 #发展以太阳能为能源的发电系统具有重
要意义 & 另外 #微电子技术以及电力电子技术的迅猛发
展为太阳能充电系统的硬件实现奠定了基础 &意法半导
体公司推出的 &’(!" 系列微控制器 !(,J"是基于 /X(
,=>C7R2(! 内核的 !" U?C 嵌入式处理器 # 它无需操作系
统的支持 #实时性能优异 #功耗控制杰出 &其优势之一在
于快速采集 %处理数据 #具有两个以上高速 /A,#转换
时间可达 # !L# 可同时对多个模拟量进行快速采集 #这
是一般的 (,J 所不具备的 & 本系统采用 &’(!" 系列的
&’(!")#$!+, 作为太阳能充电控制系统的主控制器 & 相
对于传统的太阳能充电控制电路 #该充电系统硬件电路

设计简易且新颖 # 采用集成电流检测芯片 (/3%#1! 以
及精密电流传感器电阻进行精确电流检测 #使得整个控
制系统更加准确 %集成度更高 %功能更完善 &

. 太阳能电池的基本原理与特性
太阳能电池是把太阳能转换为电能的能量转换器 #

其工作原理 Y #Z即半导体 W2I 结的光生伏打效应 &当光照
射到太阳能电池表面时 # 吸收到具有一定能量的光子 #
使 W2I 结半导体内的电荷分布状态发生变化 #电子2空
穴对被分离 #电子集中在 I 结一边 #空穴集中在 W 结一
边 #W2I 结两边产生异性电荷的积累 # 从而产生光生电
动势 & 若在 W2I 结的两侧引出电极 #并接上负载 #则在
外电路中即有光生电流输出 &太阳能光伏组件需将多个
单体电池合理地通过串并联混合方式连接起来 &太阳能
电池的等效电路如图 # 所示 & 其中 !B5 为太阳能电池产
生的电流 #"H 为 W2I 结二极管 ##L5%#L分别为旁漏电阻

和串联电阻 &
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在恒常温 !"! !不同光照条件下 "太阳能光伏组件
的 #$% 曲线图如图 !#&$所示 "’$( 曲线图如图 ! #)$所
示 % 分析图 ! 可得 &#*$ 太阳能光伏组件在最大功率点
工作电压之前 #图中 *+ %$输出电流基本恒定 "而之后
随着工作电压的增加将大幅下降 ’#!$ 太阳能光伏组件
输出功率在最大功率点工作电压左侧随着工作电压的

增加而增大 "相反 "在右侧随着工作电压的增加而减小 %

因此 "本文采用最大功率点算法 #,##-$来保证光
伏充电系统的能量利用效率 % 此外 "随着外界昼夜以及
日照强度的变化 "整个充电系统应该工作在不同的模式
下 "分别为夜晚 (阴天多云 (阳光充足的白天 (蓄电池浮
充四种自适应的模式 %

! 系统硬件设计
本 设 计 采 用 意 法 半 导 体 公 司 的 .-,+! 系 列

.-,+!/01+%2 为整个太阳能电池充电系统的主控制器 "
整个硬件的框架图如图 + 所示 %当 3! 导通时 "4! 导通 "
!0 提升 30 栅极 #5$电压 "使得 30 导通 ’同理 "3! 截止
时 "4! 截止 "!0 拉低 30 栅极电压 "使得 30 截止 %此外 "
30 至关重要和新颖之处在于 30 内嵌的二极管可以防
止夜晚蓄电池倒充向太阳能光伏组件 ’3! 为该电路真
正的开关控制元件 "3!(40("0(#! 组成为 6789 42:42
转换器 ’3+ 与 3! 组成半桥电路 "两者互补 "设计时需加
入死区电压 "防止 3! 与 3+ 的同时导通而导致短路 % 简
言之 " 运用两路 #;, 波控制 30<3+ 场效应管的关断 "
#;,0 通过驱动芯片 (=!01> #?@(A@$端输出两路互补
的 #;, 波 "#;,! 通过 (=!01> 的 .4 端控制输出波的
关断 % 此外 ".-,+!/01+%2 内嵌 + 个 0! )BC 的模数转换
器 #D421(D420(D42!$"每个 D42 共用多达 0E 个外部
通道 "可以实现单次或扫描转换 %在扫描模式下 "自动进
行在选定的一组模拟输入上的转换 % 本次设计通过
.-,+! 内 D420 的 + 个采样通道进行 D:4 采样 " 应用
D4201(D4200 采集太阳能光伏组件输出的电压和电流
#$#%" %#’$"D420! 采集铅酸蓄电池的电压 %

!"# $%&’ ()*() 降压型电路
由于太阳能电池的输出功率深受外界天气和气候

的影响 " 因此引入 #;, 42:42 转换器 % #;, 42:42
转换器是整个充电系统的主要组成部分和直流电能转

换与控制中心 "用来将输入的直流电压转换成符合蓄电
池充电需要的直流电压 %
本设计采购的太阳能光伏组件为 0F %:!G ; 规格 "

铅酸蓄电池采用的是 0! % 规格的 % 因此 "选用 6789 降
压式 42:42 转换器是最为合适的 % 该电路结构简单 "主
要包括 30(4("&(#& > 种元件 % 电感电流连续的 6789 降
压式 42:42 转换电路工作原理 H !I如见图 > 所示 %

开关管 3 导通期间电流 ’" 的增大量等于 !’" &
#J $等

于开关管 3 关断期间减小量 !’" &
#$ $"从而得出 )789 转

换电路的输出电压与输入电压关系式 &
()K(*+, #0$
由此可知 " 输出电压与输入电压比为 #;, 波的占

空比 ,"只要适当调整占空比 "就可调解太阳能充电系
统的电压比 % 这在后续的软件设计中至关重要 %
!+! 基于 ,-./012 电流采样电路
一直以来电源电流的高效测量是工程实际必须首

先解决的关键问题 " 对于流经电路的电源电流检测 "一
般采用基于串联电阻的电流检测方法 "即在电路的电源
引脚与相应的输入通道之间插入一阻值已知的采样电

阻 "然后运用电压检测出采样电阻两端的电压 % 以往电
流检测电路是基于分立或半分立元件设计 "需要采用精
密运放和精密电阻电容 " 比较繁琐 % 美国美信公司
#,&LBM$生产的精密高端电流检测芯片已经形成系列化
产品 ",DN>0O+ 是其中最具代表性的 "它是一款低成本 (
高精度 (高放大倍数的电流检测芯片 "广泛地应用于笔
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图 0 太阳能电池等效电路图

图 + 太阳能充电系统原理框图
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图 ! 在恒温 !"!不同光照的条件下太阳能光伏组件特性曲线图
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记本 !手机 !蓄电池等需要电流检测系统电路中 "本设计
采用 !"#$%&’ 来检测太阳能光伏组件的输出电流 "
采用 !"#$%&()(*只需外加一个采样电阻和一个滤波

电容 # 便可将太阳能光伏组件的输出电流转换成电压 #
实现高速高精度的实时测量 "图 ( 中的 !+,-. 就是应用此

方法来检测光伏组件的输出电流 "/0#如图 1 所示 " 其输
出的 "23 采样电压为 $

#4567$%"&!"/0!!+,-. %%8&
!"# 基于 $%!&’( 的半桥驱动电路

9:;<8$ 是美国 9: 公司生产的新一代驱动集成芯
片 #其内部集成了互相独立的控制驱动输出电路 #可直
接驱动两个功率半导体器件 !4=>?6 或 9@A6# 动态响
应快 !驱动能力强 !工作频率高 #具有多种保护功能 " 图

( 中的驱动电路模块就是驱动 B;!B( 半桥电路的 #于是
采用 9:;<8$ 半桥驱动电路设计 # 具体电路图如图 C 所
示 #电路原理可参考文献 )$*"

# 系统软件设计
#"& )*+#!,&’#系列微处理器

=6!(;><8( 系列微处理器 ) 1*是首款基于 ":!0& D!
体系结构的 ’; EFG 标准 :9=H 处理器 #最高频率可达

&; !IJ# 具有高效的代码效率 # 内置高达 <;K LA 的
>M,+N 存储器和 ;8 LA 的 =:"!#具有丰富快速 924 端口
多达 1< 个 # 每个端口都可以由软件配置成 %推挽或开
漏 &输出 %带或不带 &上拉或下拉输入功能 #;O’ 个 <;
EFG "3H 多达 <C 个外部通道 #转换时间可达 < ! +#最高
工作频率可达 <$ !IJ#多达 & 个 <; EFG 的定时器 #因而
该微控制器能很好地满足整个充电系统软件设计要求 #
特别是 "3H 的多通道同时转换以及高转换速率 # 可以
实时采集太阳能光伏组件电压 ! 电流以及蓄电池电压 #
控制功率管的关断以及调节 PQ! 波占空比 "
#-! +..* 控制策略
针对太阳能电池板的特性 #采用电压寻优 ) C*的最大

功率点跟踪 !PP6 %!,RF-S- P.,T PUV.W 6W,XTFYZ &算
法 #实现对最大功率点的跟踪 " 当太阳能组件工作在最
大功率点时 # 处于该点的工作电
压 与 开 路 电 压 存 在 线 性 比 例 关

系 # 因而可在软件上将光伏阵列
最 大 功 率 点 的 工 作 电 压 设 置 为

’(UX%’ 一般取值为 8[&C & #该点即
为最大功率点 # 控制流程如图 &
所示 " 若采集工作电压 (%)&*’(UX#

则说明此时功率在最大功率点右侧 # 需增加 PQ! 波的
占空比 #提高充电电压 ’相反 #则减小 PQ! 波占空比 "
#-# 系统软件实现
本系统软件设计主要实现了自适应四种充电模式 #

分别是夜晚模式 !阴天多云模式 !阳光充足的白天模式 !
蓄电池浮充模式 "另外 #!PP6 控制算法的实现是包含在
白天模式下的实现最大功率点的跟踪 #总程序框图如图
K 所示 "

( 实验结果讨论
本实验采用 ;8 Q2<K \ 的单晶光伏阵列组件 # 用阻

性负载替换充电电路中的蓄电池" 在上午 K$88 测得太阳
能阵列输出电压 <; \]负载两端输出电压稳定在 &[; \#
此时 #软件处于阳光充足的白天模式 #设置 PQ! 波占空
比为 C8^#现场调试所测的实验波形如图 _ 所示 "此外 #
在上午 <8$88O<8$$1 期间 #检测在阻性负载下太阳能组
件的输出电压和电流 %每点间隔 1 -FY&#并计算输出功
率 #如表 < 所示 "

图 & !PP6 控制
算法流程图

PQ!‘7, ,7D,
PQ!a7,

返回

(%)&*’(+,
(

图 _ 阳光充足的白天模式下的实验波形

%,&=6!(b 输出
PQ! 被占空比

C8^

%E&驱动 Bb!
B( 的两路
P:! 被互补

%X&ASXT 3H2
3H 电路中电
感 -% 波形

%c&输出的电
压波形 &[b Q
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图 K 为太阳能充电系统软件流程图
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表 # 太阳能光伏组件的输出功率
负载%(([( "& 太阳能光伏组件的输出功率2Q 平均值2Q
带 !!<_[$8 <_[bb <_[C< <_[&< <K[__ <_[&8 <_[&K b8[81 b8[8K <_[Cb
!PP6
不带 <&[CC <&[$C <&[C$ <&[K1 <&[&8 <&[Kb <&[&C <&[&1 <&[K< <&[&<
!PP6

图 C 基于 9:b<8$ 的驱动电路

!"#$<&(I?="
!+,-.

"/0

a1\
"23采样输出
\HH@f3
:=a

456
:=D

PQ!<
PQ!b

=UM,W \HH 5P GU C88 \

负载

\HH
9f
=3
H4!

#A
I8
#=
g8

9:b<8$

图 1 基于 !"#$<&( 的
电流采样电路

h f

bK

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 $ 期

从表 ! 中可以分析得到 !加入 "##$ 控制之后 !太阳
能光伏组件的输出功率得以提高 "
本设计已在实验中获得显著的效果 !能时刻跟踪最

大功率点 #"##$$!使得太阳能充电系统高效率的工作 %
在绿色能源方面具有一定的社会效益和广泛的推广价

值 "
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