
Application Note
采用通用直流/直流转换器的迟滞控制 MPPT 方法

Nathan Ding, Severi Zhou

摘要

对于电池供电型室外设备（例如可视门铃），为了增加电池工作时间和简化设备的安装，有时会使用光伏 (PV) 电
池板作为辅助电源来为电池充电。光伏电池是 PV 电池板中最重要的部分之一，PV 电池的输出功率和输出电压随

日照强度的变化而变化，所以要采用 MPPT（最大功率点跟踪）方法来最大限度提高 PV 电池的输出能量。

为了实现 MPPT，电源转换器需要在特定的电源电压范围内自动运行，而这一电压范围通常与转换器的默认启动

和关断电压不同，因此很难找到一个可用于不同 PV 电池板类型的普通电源转换器。

本应用手册将介绍一种简单的迟滞控制方法，这种方法提供了一种灵活的设计，无论最大功率点如何，都可以使

用通用的直流/直流转换器实现 MPPT。本文档还以 TI 的升压转换器 TPS61023 为例，介绍详细的操作方案和测

试结果。
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1 光伏电池和 MPPT 要求简介

作为 PV 系统的一个重要组成部分，光伏电池的工作电压与其产生的功率之间有着复杂的关系。太阳能电池的等

效电路如图 1-1 所示，RS 是与其他电池连接的单节电池的串联电阻，RP 是并联漏电阻且较大，通常大于 

100kΩ。

图 1-1. 太阳能电池等效电路

对于任何一组给定的条件，电池都有且仅有一个工作点，在这一点上，电池的电流 (I) 和电压 (V) 值可实现最大功

率输出。图 1-2 所示为通用 PV 电池板在一天中不同时间（中午日照最强，上午日照中等，晚上日照较差）的典

型 I-V 曲线和 P-V 曲线。

图 1-2. 太阳能电池板 I-V 和 P-V 曲线

在不同日照条件下，空载输出电压 VOC 3.3V，约等于 3.5V。随着负载电流增加，太阳能电池的输出电压首先会降

低。当输出电压低于 2.9V 时，输出电流几乎不变，所以 2.9V 就是此 PV 电池板的所谓“最大功率点”(MPP)。
一般情况下，工程师需要确保 PV 电池板在这个 MPP 上运行，这样 PV 电池板可始终输出最大功率。

因此，MPPT（最大功率点跟踪）方法用于在条件发生变化时最大限度地进行能量提取，确保 PV 系统始终在最大

输出功率点上运行。
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2 采用 PV 电池板的典型电池供电型室外系统

PV 系统利用具有光伏效应的半导体材料将光能转换为电能。PV 系统由一块或多块太阳能电池板以及利用太阳能

发电的电气和机械硬件组成。在一些电池供电型室外设备中，有时会使用 PV 电池板为电池充电并因此可延长电

池使用时间，例如可视门铃、无线摄像头等等。

图 2-1 是采用 PV 电池板的电池供电型室外设备的功能方框图。

DC/DC Power rails for 

all SOC

...

Solar cells

(max .0.7V/cell * 5 cells = 3.5V)

Battery

(3.6~4.2V)

图 2-1. 采用 PV 电池板的电池供电型室外设备的方框图

表 2-1 中列出了系统要求。

表 2-1. 采用 PV 电池板的电池供电型室外设备的系统要求

参数 值

太阳能电池板 MPP 电压 约 2.9V

充电电流 1A

充电电压 4.2V

MPP 电压很重要，决定了 PV 电池板的输出功率以及 PV 电池板是否能够以最高效率运行。
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3 采用通用直流/直流转换器的 MPPT 方法

某些 MPPT 方法可精确调节 PV 电池板在 MPP 下的工作电压，但通常需要非常复杂的控制电路或算法。考虑到

有时 PV 电池板在 MPP 附近的输出功率并不比 MPP 上的功率差太多，所以无需花费太多精力来精确调节 MPP。
有一种粗略但很简单的 MPPT 方法称为“迟滞控制”，它会通过启动和关断 PV 系统来确保 PV 电池板在 MPP 附
近运行。

将 VPV_UVLO_rise 和 VPV_UVLO_fall 分别定义为启动电压和关断电压。PV 系统在 PV 电池板电压上升到 

VPV_UVLO_rise（日照较强）时开启，而在电压下降到低于 VPV_UVLO_fall（日照较弱）时关闭。

基于此，工程师需要根据不同类型的 PV 电池板，对直流/直流电源转换器的启动和关断电压进行编程。

图 3-1 显示了迟滞控制 MPPT 方法的示意图。

PV panel voltage around MPP  

DC/DC output

Voc

图 3-1. 迟滞控制 MPPT 方法

3.1 TPS61023 简介

TPS61023 是一款具有 3.7A 谷值开关电流限制的同步升压转换器。在室外 PV 电池板设备中，TPS61023 用于将 

PV 电池板电压提升至稳定的 4.2V 电压。如果电池电压低于 4.2V，升压转换器开始为电池充电。这一过程使得系

统能够在 PV 电池板电压变化时持续为电池充电。

但是，如 TPS61023 数据表所示，VIN 的欠压锁定 (UVLO) 阈值通常为 1.7V（上升阈值）和 0.4V（下降阈值）。

这意味着，当 VIN 上升到高于 1.7V 时，转换器启动，而当 VIN 下降到低于 0.4V 时，转换器关断，这与 PV 电池

板的最大功率点不同，因此工程师需要使用其他方法来控制直流/直流转换器。

3.2 采用 TPS61023 的迟滞控制 MPPT 方法
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图 3-2. 采用 TPS61023 的通用迟滞控制

使用 6 节太阳能电池时，PV 电池板的 MPP 大约为 2.9V，因此我们定义 VPV_UVLO_rise = 2.9V 且 VPV_UVLO_fall = 
2.2V。

如图 3-2 所示，为了实现通用迟滞控制，可以构建由多个电阻器和 PNP 晶体管 Q1 组成的外部电路。VPV 是 PV 
电池板的电源电压，VOUT 是直流/直流转换器的输出电压，可通过 FB 引脚上的分压电阻器将输出电压调节至大约 

4.2V。
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该电路的运行方式如下：

起初，当日照较弱时，PV 电池板的输出电压远低于最大输出功率点工作电压，集电极-基极电压由 R3 和 R4 决
定，如方程式 1 所示。如果此时 Vcb 低于 PNP 晶体管 Q1 的阈值电压 (VBE(ON))，则 Q1 会关断，然后通过 REN 
将 EN 引脚接地，并禁用 TPS61023。

当日照变强时，PV 电池板的输出电压升高，Vcb 高于 PNP 晶体管 Q1 的阈值电压 (VBE(ON))，因此 Q1 导通，然后 

EN 引脚上拉至 VPV。VIN 引脚的电压由 R1 和 R2 决定，如方程式 2 所示。当 VIN 电压高于 UVLO 上升阈值电压

时，TPS61023 将启用以便为电池充电。

然后，当日照再次变弱时，Q1 再次关断，EN 引脚通过 REN 下拉至 GND。TPS61023 被禁用，充电阶段停止。

VPV_UVLO_rise × R2R1 + R2 > VDCDC_UVLO_rise (1)

VPV_UVLO_fall × R3R3 + R4 < VBE ON (2)

其中

• VDCDC_UVLO_rise 是直流/直流转换器的 UVLO 上升阈值电压，此处为 1.7V。
• VBE(ON) 是 PNP 晶体管的集电极-基极阈值电压。

VPV  (1V/div)

ICHG  (2A/div)

VCHG  (2V/div)

Startup at 

VPV = 2.9V  

Shutdown at 

VPV = 2.2V  

图 3-3. 通用迟滞控制 MPPT 方法测试

图 3-3 中验证了该电路，其中为 VPV 提供了可调节电源，VOUT 连接到剩余电压为 3.6V 的锂离子电池。当 VPV 上
升到高于 2.9V 时，TPS61023 将开启并输出电流为电池充电。当 VPV 下降到低于 2.2V 时，TPS61023 将关闭并

停止输出电流。
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3.3 实验结果

在不同日照强度下使用实际 PV 电池板时的测试结果，测试设置如表 3-1 所示。

表 3-1. 测试设置

参数 值

太阳能电池板 0.6V、200mA 太阳能电池 × 6

充电电流 1A

充电电压 4.2V

如图 3-4 所示，当 PV 电池板电压高达 2.9V 时，直流/直流转换器开始工作，以 1A 的充电电流为电池充电；当 

PV 电池板电压低于 2.2V 时，直流/直流转换器停止工作，充电电流为 0A。这样，PV 电池板电压在运行过程中近

似为三角波，PV 电池板电压一直在 MPP 附近，所以 PV 电池板以最高效率运行。MPPT 由该电路实现。

VPV (2V/div)

VCHG (2V/div)

ICHG (1A/div)

PV panel operates 

around MPP

图 3-4. 通用迟滞控制 MPPT 方法测试

请注意，TPS61023 的真正断开功能被该迟滞控制电路禁用时将失去这一功能。当升压转换器关闭时，VPV 通过

内部高侧 FET 的体二极管连接到 VOUT，所以此时 VOUT 不是 0V。如果需要在真正断开功能被禁用时实现真正断

开，可以使用图 3-5 所示的附加电路。

图 3-5. 真负载断开电路

采用通用直流/直流转换器的 MPPT 方法 www.ti.com.cn
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4 总结

本应用手册介绍了一种在电池供电型 PV 系统中采用通用直流/直流转换器的简单灵活的 MPPT 方法。通过推荐的

电路，电池供电型 PV 系统可以在最大输出功率点附近运行，从而使 PV 电池板可以在最大功率点附近工作并为电

池高效充电，从而延长电池供电型设备的工作时间并延长系统的使用寿命。
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