
太阳能是一种便捷 !环保 !可再生的新能源 " 太阳能
电池将光能转换成电能 #其等效电路如图 ! 所示 "

太阳能电池输出电压电流 "#$ 方程为 % !&$

!’!(#!) *+,% " -#.!$/0
%&’ &1! "! 1 (.)$/

$23
-! 4

其中 * 为 56 结的电流#*)为反向饱和电流#( 为外加电压#
" 为电子电荷7! 89!!: 1!; < 4#& 为玻尔兹曼常数 -!8=>!!) 1?=

@AB4#’ 为绝对温度 #+ 为二极管因子 %取值范围 !"C&"
太阳能电池电压电流为非线性的 #日照条件不变的

情况下 #太阳能电池输出存在一个最大功率点 #即在该
点输出电压和输出电流下 #能够将太阳能最大程度地转

化为充电电能 "目前所采用的方法是在太阳能电池阵列
和负载之间增加一个 D<1D< 变换器 #通过改变 D<1D<
变换器中功率开关管的导通率 #使太阳能电池工作在最
大功率点 %E55F&#实现最大功率点跟踪 "
本设计从充分利用太阳能的转换能量角度 # 选用

/5$!:G: D<#D< 转换芯片 #跟踪最大功率点 #提高太阳
能的转换效率 ’考虑到太阳能电池输出电压的变化范围
以及锂电池的充电安全和充电器的自身工作状况 #选用
(9;?GD 电源管理芯片 # 设计出以 /5$!:G: 和 (9;?GD 为
主要芯片的太阳能锂电池充电器 "

! 芯片介绍
!"! #$%!&’& 的结构与工作原理

/5$!:G: 是 /F 公司生产的太阳能充电器 "< %?&#内置
采用扰动观察法 %5*HIJHKLMK2*HN* OPQRHSI3T&的 E55F 算
法 #可动态调整充电器的输入阻抗 #确保充电器输入阻
抗与太阳能电池完全匹配 #最大限度地提高从充电器到
电池的能量输送效率和系统的整体能效 "温度 !老化 !灰
尘等引起太阳能电池变化所造成的不匹配问题 #都可通

#基金项目 $湖南省自然科学基金科研项目 %:U@@9!!U &

针对锂电池的太阳能充电器的设计#

李晓帆

!湖南怀化学院 物信系"湖南 怀化 G!>::>#

摘 要! 太阳能是一种可再生的新能源!将太阳能转化成电能 !实现对锂电池的充电 !便捷 "节能"
环保# /5$!:G: 内置 E55F 算法!提高太阳能能量转化为电能的效率$ 为实现锂电池过压过流等保护!
合理设计 (9;?GD 外围电路!制作了针对锂电池的太阳能充电器 !实现对锂电池的充电和管理$
关键词 ! 太阳能 %锂电池 %/5$!:G:%E55F
中图分类号 ! FBC!= 文献标识码 ! V 文章编号 ! !9UG1UU?)7?)!?0)G1))>;1)=

D*2SQW RX 2RPOH Y3OHQ*H XRH PSI3SJT KOII*HZ

(S [SORXOW
7\JOS3JO "W2ISIJI* RX 53Z2SY2 OW] "WXRHTOISRW ^WQSW**HSWQ _ \JOS3JO G!>::>#<3SWO 4

()*+,-.+! /RPOH *W*HQZ S2 O H*W*‘OKP* *W*HQZ a FR OY3S*N* I3* PSI3SJT KOII*HZ Y3OHQSWQ# IHOW2X*HSWQ I3* 2RPOH *W*HQZ SWIR *P*Y#
IHSYOP *W*HQZ S2 *W*HQZ 2ONSWQ OW] YRWN*WS*WI a /5$!:G: S2 KJSPI SW E55F OPQRHSI3T IR ST,HRN* 2RPOH *W*HQZ SWIR *P*YIHSYOP *W*HQZ
*XXSYS*WYZa bRH I3* ,HRI*YISRW XHRT RN*H1NRPIOQ* OW] RN*H1YJHH*WI IR PSI3SJT KOII*HZ_ (9;?GD *+I*HWOP YSHYJSI S2 HOISRWOP ]*2SQW*] IR
TOWOQ* O 2RPOH Y3OHQ*H IR PSI3SJT KOII*HS*2 a

/01 23,4*! 2RPOH’ PSI3SJT KOII*HZ ’/5$!:G:’E55F

图 ! 太阳能电池等效电路
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图 ! 锂电池充电管理电路
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表 + 用 A6/ 显示的充电器状态
充电状态

正在充电

充电完成

等待

温度过高 B过低
电池取出

充电超时

描述

预充电和快速充电

充电电流低于 #6’/)@
输入电压低于 $;<)C3. D%
温度未在设置范围 !温度过高或过低

不能检测到电池输出电压降低到 $<;( 且 %/6)6?) 已到时

检测到 %E<F?@ 或 %E<F456?@ 已到时

&%+

亮

灭

灭

亮

亮

亮

&%*

灭

亮

灭

亮

亮

亮

过 E44) 技术加以解决 ! 从而提高系统的
能量转换效率 "

(4%+.$. 内置 E44 模块实现最大功率
点跟踪 " (4%+.$. 内部通过模拟模块产生
输入参考电压 $G>HIJK 和 $;7! 对超低输入电
压 #输出过流 #结温过高和输入反极性输入
进行管理 "
!"# $%&#’( 的结构和工作原理

A2-*$/ 是集成功率开关的锂电池充电
芯片 L !M!内部产生 +N= % 参考电压 !通过电
阻分压 !将温度变化传递到输入端 !实现对
电池温度的监视 $ 考虑到不同厂家锂电池
输出电压的不同 !可通过 $9457 端的设置!悬
空时输出 $N* %! 接地时输出为 $N+ %$可
通过 (/ 端设置芯片的工作状态 $通过 $&’!

(’( 和 $9(’( 端监视输入电压 #输出电压 $在 A2-*$/ 内部集
成两个晶体管! 通过集电极与 &%+#&%* 可驱动 A6/ 或与
主机连接 !显示充电器状态 " 通过 A6/ 显示状态情况如
表 + 所示 L $O3M"

# 电路设计
根据蜂窝电话用锂离子电池总规范 P7; Q) +=*=0O

*...R!充电过程经历预充电 #恒流充电和恒压充电 L 2M"恒
压充电的电压为充电限制电压 " 对于锂离子电池充电 !
需进行过充电保护 #过电流保护和短路保护 "
针对锂电池的太阳能充电器设计电路包括太阳能

电池板升压电路和锂电池充电管理电路 "太阳能电池板
升压电路如图 * 所示 "锂电池充电管理电路如图 ! 所示 "

#"! 参数选择
#"!"! 限制电压设置
通过对 $9457 端的连接 !设置输出电压 " $9457 悬空 !

输出为 $N+ %!$9457 接地 ! 输出电压为
$N* %"
#"!"# 恒流充电电流的设置
在 ’457 端与 7’/ 之间 加入电 阻

!457P即图 ! 中 !+!R!设置 !457 可改变

恒流充电电流值 ’?@7!其大小由式 %*&
决定 "

!457S$;7" P (457

’?@7
R P*R

其中 (457S- 3..!$;7S+N*! %"
#"!") 预充电电流的设置和预充电结束电压

$456 端悬空 !预充电电压取默认值 *N= %" $456 通过

电阻 !456 接地 !改变电阻 !456 值 !改变预充电结束电压
值 " !456 值由式 %!&决定 "

!% 456
S!457" P $456)@

$456)@TJKUVWX
R P!R

其中 $456)@TJKUVWXS*8= %"
默认预 充电 电流为

恒流充电电流的 +.Y !在
’456 和地或参考电压 $561

间加入电阻 !可设置预充
电电流值 " ’456 与地之间
加入电阻 !预充电电流值
较默认值高 " 接入电阻
!456 由式 %$&决定 "

!456S $;7

’456?@
(457

) $;7

!457
P$R

#456 与参考电压 $561图 * 太阳能电池板升压电路
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间加入电阻 !预充电电流值较默认值低 "
接入电阻 !!"# 由式 #$$决定 %

!!"#% ""#&’"()

"()

!!")
# $!"#*+
%!"#

,$-

其中 ""#&%./0 1!%!"#%2$3!"()%./45 1"
!"#"$ 充电结束电流的设置
恒压充电电流逐渐减少到 $#678+ 时可

认为充电结束 " $#678+ 可通过在 $#67 端接
入电阻 !#67!与 )67 相连 " !#67 的阻值由

式 &9$决定 %

$#678+%":;6! , %#67

!#67
- ,9 -

其中 ":;6 为 $3 <1!%#67 为常数 . 3$3%
!%! 测试结果
本设计太阳能电池板使用 4 片 $ 1=4$3 <> 单晶超

薄硅板 !锂电池规格为 5/? 1=. 433 <>@’充电限制电压
为 A/4 1 的手机锂电池" 考虑手机锂电池充电时间和充电
方式 ! 设置预充电电流 $!"#*+%03 <>! 预充电结束电压
"!"#8+%4/0 1! 恒流充电电流 $*+)%A03 <>! 结束电流为
$#678+%.$ <>!恒压充电电压为 A/4 1"
设太阳能电池的输出端即 B!1.3A3 的输入端电压

为 ";6C B!1.3A3 的输出端电压为 "DE8!充电电压为 "(>8!
锂电池初始充电电压为 4/53 1! 测试结果如表 4 所示 "
可见充电 4?5 <FG 后 B8; 灯灭 B84 亮 !充电结束 "
本设计对容量为 . 433 <>@ 的手机锂电池充电 !

阳光充足 !充电时间为 A @ !基本满足对锂电池的充电
要求 "
针对锂电池的太阳能充电器通过 B!1.3A3 内置 :!!8

算法 !将太阳能电池板能量尽量转变为电能 &转化效率
达 2$H $! 经过对 I924A7 外围电路选择 ! 设置充电参
数 !实现对锂电池的充电管理和对充电电池的保护 "
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表 4 B!1.3A3 输入输出电压测试
输入电压 "FG=1

5/52
A/.4
A/43
A/$0
$/94
9/42
$/52
9/.?
9/3A
$/?.
$/24

输出电压 "R[W =1
5 /3.
5 /?A
5 /0?
A /32
$ /44
$ /09
A /2$
$ /??
$ /9A
$ /55
$ /$$

充电电压 "(>8=1
4/53
4/$5
4/00
5/5$
5/90
5/02
A/.?
A/.2
A/43
A/43
A/4.

时间 & =<FG
3
.$
53
93
23
.43
.$3
.03
4.3
.$3
4?5

充电所处阶段

充电开始

预充电

恒流充电

恒流充电

恒流充电

恒流充电

恒流充电

恒流充电

恒压充电

恒压充电

充电结束
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