
Design Guide: TIDA-010949
基于 GaN 且支持有线和无线通信的 600W 太阳能电源优化器
参考设计

说明

此参考设计是一款太阳能电源优化器，可支持高达 

80V 的输入电压和 80V 的输出电压，提供高达 18A 的
输出电流和输入电流。该设计使用可配置的四开关降
压/升压转换器将电池板电流升压或降压至串电流。旁

路电路使用基于智能二极管控制器的设计。

此参考设计包含电力线通信 (PLC)，还提供无线通信功

能。数字控制和通信均在单个 C2000™ 微控制器 

(MCU) 中实现。

资源
TIDA-010949 设计文件夹

LMG2100R026、TMS320F2800137 产品文件夹

TMCS1127、LM74610-Q1 产品文件夹

AFE031、CC1352P7 产品文件夹

LM5164、INA181 产品文件夹

请咨询 TI E2E™ 支持专家

特性

• 在短接模式下，峰值效率为 99.5%，CEC 加权效率

为 99.4%
• 在开关模式下以 15A 恒定输出电流运行时，峰值效

率为 99.0%，CEC 加权效率为 97.7%
• 在开关模式下以 18A 恒定输出电流运行时，峰值效

率为 98.6%，CEC 加权效率为 97.0%
• 采用基于驱动器的集成设计的氮化镓 (GaN) 技术

• 电力线通信和无线通信功能
• 宽输入电压范围：15V 至 80V
• 高额定输出电流：18A

应用

• 太阳能电源优化器
• 太阳能充电控制器
• 快速关断

LOUT

PV+

PV-

CIN

LMG2100

Bypass 

Resistor

LMG2100
GND

Solar

PV Array

string+

string-

LM746x0
AFE031

PLC (wired) Wireless IF

IPVPANEL

IINDUCTOR

Configurable 4 Switch Buck-Boost

VPVPANEL

20V...80V

COUT

Wireless TRX

CC1352P7

V
o

lt
a

g
e

m
e

a
s
u

re
m

e
n

t

C
u

rr
e

n
t

m
e

a
s
u

re
m

e
n

t

2
 P

W
M

C
u

rr
e

n
t

m
e

a
s
u

re
m

e
n

t

2
 P

W
M

V
o

lt
a

g
e

m
e

a
s
u

re
m

e
n

t

R
S

D

B
y
p

a
s
s

SPI
UART

MCU

C2000 TMS320F280013x

VSTRING

>0V...80V

GND

GND
GND

GND

www.ti.com.cn 说明

ZHCUCH7 – NOVEMBER 2024
提交文档反馈

基于 GaN 且支持有线和无线通信的 600W 太阳能电源优化器参考设计 1

English Document: TIDUF99
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com/tool/TIDA-010949
https://www.ti.com.cn/product/cn/LMG2100R026
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMS320F2800137
https://www.ti.com.cn/product/cn/TMCS1127
https://www.ti.com.cn/product/cn/LM74610-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/afe031
https://www.ti.com.cn/product/cn/CC1352P7
https://www.ti.com.cn/product/cn/LM5164
https://www.ti.com.cn/product/cn/INA181
https://e2e.ti.com
http://www.ti.com/solution/solar_micro_converter_dc_dc_power_optimizer
http://www.ti.com/solution/solar_energy_charge_controller
https://www.ti.com/solution/rapid-shutdown
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUCH7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUCH7&partnum=TIDA-010949
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF99


1 系统说明

此参考设计基于 TI 具有集成栅极驱动器的半桥氮化镓 (GaN) 功率级和 TMS320F2800137 C2000 MCU 开发而

成。适用于单电池板电源优化器设计，能够使用 15V 至 80V 太阳能电池板模块供电运行，输出电流高达 18A。

该设计采用扰动观测算法进行 MPPT，运行效率大于 99%。由于设计中采用的半桥 GaN FET 功率级具有低 

RDS(on)、低 Pswitch 和零反向恢复电荷等特性，因此可以实现高效率。降压转换器的高开关频率（高达 300kHz）
使采用小尺寸元件成为可能。

该设计还包括基于 AFE031 的 PLC 通信和基于 CC1352P7 的用于发送和接收电压、电流、功率等数据的无线通

信。

1.1 主要系统规格

表 1-1. 系统规格

参数 规格 单位

输入电池板电压范围 15–80 V

额定最大电流 18 A

效率 > 99 %

交错降压工作频率 300 kHz

2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. TIDA-010949 方框图

2.2 设计注意事项

TIDA-010949 电路板包含一个控制卡 (TMS320F2800137)，该控制卡从面板侧和串侧收集数据，并使用这些信息

来执行 MPPT 和闭环控制。然后，MCU 生成可直接驱动半桥 GaN 功率级 (LMG2100R026) 的 PWM 信号。降压/
升压转换器可调制电池板的输出电压，从而更大限度地提高传输功率。

为了给系统供电，使用 100V 开关稳压器 (LM5164) 将 PLC 的电池板电压降至 12V。第二个 Fly-Buck 拓扑 

(LMR51410) 用于将 12V 降至非隔离式 5V，并使用两个隔离式 5V 来为 LMG2100 和 C2000 控制卡供电。两个

隔离式 5V 用于为 LMG2100 的上部 FET 提供驱动器电压，以支持 100% 占空比。在非隔离式 5V 以下，使用低

压降 (LDO) 稳压器 (TPS7A2033) 为其余元件提供 3.3V 稳压线路。

系统说明 www.ti.com.cn
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图 2-2. 直流/直流转换器降压级
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图 2-3. 直流/直流转换器升压级

升压级中的 R6 是一个旁路电阻器，如果焊接了该电阻器，则转换器将配置为降压模式。移除此电阻器可以将转换

器配置为 4 开关降压/升压模式。4 开关降压/升压功率级中使用了两个 LMG2100R026 器件。为了更好地利用 

GaN 器件的潜力，元件选择和布局非常重要。需要高质量输入和输出 MLCC，以便更好地处理开关期间的高频电

流。必须采用布局来更大限度地减少电源环路中的寄生效应，从而减少电压尖峰和振铃。短而直的布线可为信号

提供阻抗更低的路径，并更大限度地减小电流环路面积，从而减少存在的环路电感。在使用信号前，旁路电容器

对信号进行过滤和调节，并且旁路电容器尽可能靠近相应元件放置。电容器和元件之间任何无关的布线都会降低

旁路电容器的有效性。

图 2-4. LMG2100R026 布局
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AFE031 用于电力线通信接口。该接口包括功率放大器、PGA 以及用于 TX 和 RX 路径的滤波器和内部 DAC。

MCU 的 SPI 用于配置滤波器、PGA 和内部 DAC。对于传输数据，使用 PWM 模式。另请参阅 AFE031 电力线通
信模拟前端 数据表，以了解 PWM 模式的详细设计说明。在 RX 路径中，使用 R58、C87、L5、R59、L6 和 C91 
实现带通滤波器。该滤波器可消除用于 PLC 通信的频带之外的任何噪声。带通滤波器的输出连接到 AFE031 的内

部 PGA 和 RX 滤波器，然后连接到 MCU 的 ADC，该 ADC 对滤波信号进行采样和解码。

耦合电路将 AFE031 连接到电源线并去除高电压，以保护 AFE031 的低压电路。变压器和直流阻断电容器串联与 

LRC 电路并联。此 LRC 电路的谐振频率需要设置为 PLC 载波频率。这可确保始终有足够的阻抗将 PLC 信号耦合

到电力线，并且信号不会通过电源优化器的输出电容器短接。R23 设置谐振频率下的阻抗。L4 需要处理不饱和的

完整直流电流。
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图 2-5. PLC 耦合电路

该参考设计利用 J4 和 J5 连接器将 MCU 与无线连接模块相连。这些模块添加了许多连接选项，如 Wi-SUN®、

Zigbee®、低功耗 Bluetooth® 和 Wi-Fi®。

C2000 MCU 持续测量输入和输出端的电压和电流等参数，并通过通用异步接收器/发送器 (UART) 定期发送该数

据。该数据可以通过无线网络传输到监控系统。此外，这些连接器还具有专用引脚，可通过无线网络特性实现快

速关断。

可根据要求对无线连接示例进行评估。
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图 2-6. 无线连接器
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2.3 主要产品

2.3.1 TMS320F2800137

TMS320F280013x (F280013x) 是 C2000™ 实时微控制器系列的可扩展、超低延迟器件，旨在提高电力电子产品

的效率。

实时控制子系统基于 TI 的 32 位 C28x DSP 内核，可针对从片上闪存或 SRAM 运行的浮点或定点代码提供 

120MHz 的信号处理性能。三角函数加速器 (TMU) 进一步增强了 C28x CPU 的性能，从而加快了对实时控制系统

关键的常用算法的速度。F280013x 支持高达 256KB (128KW) 的闪存。高达 36KB (18KW) 的片上 SRAM 也可用

于补充闪存。

高性能模拟块集成在 F280013x 实时微控制器 (MCU) 中，并与处理单元和脉宽调制 (PWM) 单元紧密耦合，从而

提供出色的实时信号链性能。

14 个 PWM 通道可控制从三相逆变器到功率因数校正的各种功率级，以及其他先进的多级电源拓扑。

电池板和串线路的电压和电流用于计算和跟踪最大功率点 (MPP)，而 TMS320F2800137 支持使用内部模数转换

器 (ADC) 从各种模拟信号中快速采集数据，该转换器设置为每 40μs 从 ADC 通道读取一次。在 120MHz 下运行

可实现快速转换和计算，从而高效执行 MPPT 并相应地调整转换器的占空比。比较器子系统 (CMPSS) 还用于快

速保护转换器免受过压、过流或过热的影响。

增强型脉宽调制器 (ePWM) 用于生成 4 个开关的 PWM。高分辨率脉宽调制器 (HRPWM) 可用于为 AFE031 生成

可用于 PLC 传输功能的 3 电平信号。内部 ADC 用于对 300kHz 的 RX 信号进行采样以接收 PLC 信号。FSK 解
码库（C2000 软件的一部分）用于对采样信号进行解码。

设计中还包括由 MCU 控制的状态指示器，用于向用户提供反馈。

2.3.2 LMG2100R026

SW

PGND

VIN

HI

LI

HB

VCC

AGND

LMG2100

UVLO

UVLO and 

Clamp

Level Shifter

HS

图 2-7. LMG2100 功能方框图

LMG2100R026 器件是一款 93V 连续、100V 脉冲式 53A 半桥功率级，具有集成栅极驱动器和增强模式氮化镓 

(GaN) FET（RDS(on) 为 2.6mΩ）。

• 5V 外部辅助电源
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• 零反向恢复
• 非常小的输入电容 CISS 和输出电容 COSS
• 内部自举电源电压钳位，可防止 GaN FET 过驱动

• 出色的传播延迟（典型值 33ns）和匹配（典型值 2ns）
• 外露式顶部 QFN 封装，实现顶面散热

• 封装经过优化，便于 PCB 布局

• 7.0mm × 4.5mm × 0.89mm 无铅封装

该器件配有用户友好型接口且更为出色，进一步提升了分立式 GaN FET 的优势。该器件的实用设计适合需要小尺

寸、高频、高效运行的应用。

LMG2100R026 是一款半桥 GaN 功率级，具有高度集成的高侧和低侧栅极驱动器，包括内置 UVLO 保护电路和

过压钳位电路。钳位电路会限制自举刷新操作，以确保高侧栅极驱动器过驱不超过 5.4V。该器件具有两个半桥配

置的 2.6mΩ GaN FET。该器件可用于许多隔离和非隔离拓扑，从而实现非常简单的集成。为了更大限度地减少硬

开关式降压转换器低侧 FET 的第三象限导通，可以独立控制 HI 和 LI 引脚。采用的封装旨在更大限度减小环路电

感，同时保持 PCB 设计简单。为更大限度缩短与引脚之间的布线长度，TI 建议使用小尺寸 MLCC。为更大限度

减少寄生电感，应将旁路电容器和自举电容器尽可能靠近器件放置。导通和关断的驱动强度经过了优化，可确保

高压转换率，而不会在栅极或电源环路上造成任何过多的振铃。
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2.3.3 TMCS1127

TMCS1127 是一款电隔离霍尔效应电流传感器，具有业界出色的隔离功能和精度。该器件还提供与输入电流成正

比的输出电压，且在所有灵敏度选项下均具有出色的线性度和低漂移。具有内置漂移补偿功能的精密信号调节电

路能够在没有系统级校准的情况下，在温度和寿命范围内实现小于 2.75% 的最大灵敏度误差，或在一次性室温校

准的情况下，实现小于 1.5% 的最大灵敏度误差（包括寿命和温度漂移）。

交流或直流输入电流流经内部导体，所产生的磁场可由集成式片上霍尔效应传感器进行测量。无磁芯结构消除了

对磁集中器的需求。差分霍尔效应传感器可抑制外部杂散磁场产生的干扰。低导体电阻将可测量电流范围提高至 
±96A，同时更大程度地降低功率损耗并降低散热要求。绝缘能够承受 5kVRMS，加上最小 8mm 的爬电距离和间

隙，可提供高电平可靠寿命增强型工作电压。集成式屏蔽可提供出色的共模抑制和瞬态抗扰度。

2.3.4 LM5164

LM5164 同步降压转换器用于在宽输入电压范围内进行调节，从而更大限度地减少对外部浪涌抑制元件的需求。

50ns 的最短可控导通时间有助于实现较大的降压比，支持从 48V 标称输入到低电压轨的直接降压转换，从而降低

系统的复杂性并减少解决方案成本。LM5164 在输入电压突降至 6V 时能够根据需要以接近 100% 的占空比继续工

作，因而此器件是宽输入电源电压范围工业应用和高电芯数电池包应用的理想之选。

LM5164 具有集成式高侧和低侧功率 MOSFET，可提供高达 1A 的输出电流。恒定导通时间 (COT) 控制架构可提

供几乎恒定的开关频率，具有出色的负载和线路瞬态响应。LM5164 的其他特性包括超低 IQ 和二极管仿真模式运

行（可实现高轻负载效率）、出色的峰值和谷值过流保护、集成式 VCC 辅助电源和自举二极管、精密使能和输入 

UVLO 以及具有自动恢复功能的热关断保护。开漏 PGOOD 指示器可提供进行定序、故障报告和输出电压监视功

能。LM5164 采用热增强型 8 引脚 SO PowerPAD™ 集成电路封装。1.27mm 引脚间距可以为高电压应用提供足

够的间距。

2.3.5 LM74610-Q1

LM74610-Q1 是一款控制器器件，可与 N 沟道 MOSFET 一同用于反极性保护电路。该器件设计用于驱动外部 

MOSFET，串联电源时可模拟理想二极管整流器。该机制不以接地为参考，因此 IQ 为零。LM74610-Q1 控制器为

外部 N 沟道 MOSFET 提供栅极驱动，并配有快速响应内部比较器，可使 MOSFET 栅极在反极性情况下放电。这

种快速降压特性有效限制了检测到反极性时反向电流的大小和持续时间。此外，该器件设计选用了合格的 TVS 二
极管，符合 CISPR25 5 类 EMI 规范和汽车类 ISO7637 瞬态要求。
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2.3.6 AFE031

AFE031 是一款低成本、集成式电力线通信 (PLC) 模拟前端 (AFE) 器件，能够在 DSP 或微控制器的控制下，以容

性或变压器耦合的方式连接至电力线。该器件非常适合于驱动需要为无功负载提供高达 1.5A 电流的低阻抗线路。

该集成式接收器能够检测低至 20μVRMS 的信号，并且支持各种增益选项以适应不同的输入信号条件。此单片集

成电路在要求严格的电力线通信应用中提供高可靠性。

AFE031 发射功率放大器可由 7V 至 24V 电压范围的单电源供电。在最大输出电流下，宽输出摆幅能够以标称 

15V 的电源电压提供 12VPP (IOUT = 1.5A) 性能。该模拟和数字信号处理电路由 3.3V 单电源供电。

2.3.7 CC1352P7

采用 SimpleLink™ 平台的 CC1352P7 器件是一款多协议、多频带 Sub-1GHz 和 2.4GHz 无线微控制器 (MCU)，
支持 Thread、Zigbee®、低功耗 Bluetooth® 5.2、IEEE 802.15.4g、支持 IPv6 的智能对象 (6LoWPAN)、mioty®、

Wi-SUN®、专有系统（包括 Sub-1GHz 和 2.4GHz 的 TI 15.4-Stack）和通过动态多协议管理器 (DMM) 驱动程序

实现的并发多协议。CC1352P7 基于 Arm® Cortex®-M4F 主处理器，针对电网基础设施、楼宇自动化、零售自动

化、个人电子产品和医疗应用中的低功耗无线通信和高级传感功能进行了优化。
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3 系统设计原理

3.1 MPPT 运行

光伏 (PV) 电池板的功率输出取决于若干参数，例如电池板受到的辐照、电池板电压、电池板温度等。由于条件的

变化，功率输出在一天中也会持续变化。

图 3-1 展示了太阳能电池板的 I-V 曲线和 P-V 曲线。I-V 曲线表示电池板输出电流与输出电压之间的关系。如图 

3-1 中的 I-V 曲线所示，当端子短接时，电池板电流最大；当端子开路且空载时，电池板电流最小。
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图 3-1. 太阳能电池板特性 I-V 和 P-V 曲线

如图 3-1 所示，当电池板电压和电池板电流的乘积达到最大值时，电池板具有最大功率输出，表示为 PMAX。该点

指定为最大功率点 (MPP)。

图 3-2 和图 3-3 中的图形提供了各项参数影响太阳能电池板输出功率的示例曲线。这些图形还显示了太阳能电池

板的功率输出随辐照度的变化。在这些图中可观察到，太阳能电池板的功率输出随辐照度的增加而增加，随辐照

度的减少而减少的情况。还要注意的是，发生 MPP 时的电池板电压也随着辐照度的变化而变化。
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图 3-2. 不同辐照条件下太阳能电池板的输出功率变化 - 
图 A
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图 3-3. 不同辐照条件下太阳能电池板的输出功率变化 - 
图 B

图 3-4 展示了光伏电池板的功率输出随温度变化而变化的典型图。观察电池板电流（以及电池板功率）如何随温

度升高而降低。MPP 电压随温度变化而继续大幅变化。
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图 3-4. 太阳能电池板 I-V 曲线在恒定辐照条件下随温度的变化

通过在靠近 MPP 点的位置运行电池板，可从太阳能电池板获取最大功率；然而，这样做会带来两个挑战：

1. 如何使用与电池板 MPP 不同的工作电压连接电池或负载

2. 如何自动识别 MPP（因为 MPP 随环境条件变化，不是一个常量）

将 VMPP 接近 17V 的太阳能电池板直接连接至 12V 铅酸电池，可以强制电池板以 12V 的电压运行，但这会减少可

从电池板获取的电量。从这种情况可以推断出，直流/直流转换器能够从太阳能电池板获取更多功率，因为该转换

器会强制太阳能电池板在接近 VMPP 的位置运行，并将功率传输到 12V 铅酸电池（阻抗匹配）。

上一段解释了为什么用户实施同步降压转换器从太阳能电池板为铅酸电池充电，并解决了第一个挑战。

有关自动识别电池板 MPP 的第二个挑战通常通过在系统中采用 MPPT 算法来完成。MPPT 算法尝试在最大功率

点运行光伏电池板，并使用开关功率级来为负载提供从电池板中汲取的功率。

扰动观测法是更为常用的 MPPT 算法之一。该算法的基本原理简单，而且易于在基于微控制器的系统中实现。该

过程会稍微提高或降低（扰动）电池板的工作电压。可通过改变转换器的占空比来扰动电池板电压。假定电池板

电压已稍微增加，而这会导致电池板功率增加，那么沿同一方向执行另一个扰动。如果电池板电压的增加减少了

电池板功率，则沿负方向执行扰动以稍微降低电池板电压。

通过执行扰动并观察功率输出，系统开始在电池板 MPP 附近运行，并在 MPP 周围产生轻微振荡。扰动的大小决

定了系统运行与 MPP 的接近程度。有时，该算法可能卡在局部最大值而不是全局最大值，但可以通过对算法进行

细微调整来解决此问题。

P&O 算法易于实现且有效，因此此设计选用了这一算法。

3.2 电源优化器功能

使用多电池板串联的串式逆变器是光伏逆变器的主流类型，每瓦成本最低使得这种方法很有吸引力。但是，这种

方法存在因高压和恶劣环境而产生直流电弧引发火灾的风险，火灾很难扑灭。即使串式逆变器停止工作，PV 电池

板也始终会产生高电压，因为太阳始终存在。此外，当一些电池板被部分背阴时，背阴电池板的输出电流会降

低，因此，由于电池板串联，整个串电流会降低，导致串式功率显著下降，如图 3-5 所示。

例如，与图 3-5 左侧的理想工作条件一样，有 10 个 PV 电池板串联，每个具有完全辐照的电池板可以在 40V 和 

15A 下输出 600W 功率。整个串式功率为 10 × 600W = 6000W。

当串部分背阴时，就像图 3-5 的中间，一个电池板不能完全辐照，该电池板的输出电流下降，串电流现在是 5A 
的，整个串功率只有 40V × 5A × 10 = 2000W。因此，仅由于一个电池板处于背阴状态，总功率就会下降 

66.7%。这大大减少了串式逆变器的利润，所以需要一个电源优化器来帮助串式逆变器解决这些情况。
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图 3-5 右侧显示了一个部分背阴的串，但每个电池板都安装了电源优化器。尽管背阴电池板只能输出 40V、5A，
但优化器的直流/直流电路可以将电流升压至 15A，其他电池板不受影响。使用优化器时的串功率为 40V × 5A + 
40V × 15A× 9 = 5600W。额外节省 3600W 功率，可创造更多利润。
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图 3-5. 使用和不使用优化器的 PV 串工作条件

电源优化器也可以更好地保护 PV 串。由于优化器单独连接到每个电池板，因此直流链路的高电压位于优化器的

输出侧，而不是 PV 侧。优化器可以轻松执行快速关闭 (RSD) 功能，这在许多国家/地区都是强制性的。

在故障条件下，优化器的 PLC 接收器从主机获取 RSD 信号。然后，优化器将 PV 电池板从串上剪下来，允许电

流通过旁路电路。通过使用 LM74610-Q1 导通，旁路电路无需 MCU 做任何事情，从而大大提高了电路的可靠

性。在电弧故障时，断开 PV 电池板与串式逆变器的连接可消除串式逆变器中的高电压，从而显著降低救援风

险。

3.2.1 电力线通信 (PLC)

所实现的电力线通信使用 FSK 调制。在此设计中，采用了 SunSpec RSD 接收器，与 TIDA-060001 和 

BOOSTXL-AFE031-DF1 的接收器实现类似。另请参阅 SunSpec® 快速关断发送和接收 设计指南和 BOOSTXL-
AFE031-DF1 用户指南。此参考设计可实现基于双向移频键控 (FSK) 的 PLC。

3.3 四开关降压/升压转换器

表 3-1. 四开关降压/升压转换器的规格

参数 规格 单位

最大输入电压 80 V

最大输出电压 80 V

最大电流 18 A

此参考设计实现了一个 4 开关降压/升压拓扑，以将电池板电流升高或降低至串式电流，因此本参考设计可用于许

多需要进行模块级优化的应用。

通过使用旁路电阻器绕过升压侧的上部开关，也可将此拓扑配置为降压拓扑。此旁路电阻器可简化两种拓扑的设

计和实现。
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LOUT

PV+

PV-

CIN

LMG2100

Bypass 

Resistor

LMG2100 GND

Solar

PV Array

图 3-6. 可配置四开关降压/升压拓扑

栈载波调制用于生成 4 开关降压/升压拓扑的 PWM，如图 3-6 所示。

降压级和升压级的载波是堆叠的。降压载波振幅介于 0 至 1.05 之间，升压载波振幅介于 0.95 至 2 之间，因此很

自然，当调制器介于 0.95 至 1.05 之间时这两个载波会重叠。因此，这种调制方案可以从降压模式无缝切换到降

压/升压模式和升压模式，如图 3-7 所示。

1.05
0.95

0

2

BUCK BUCK-BOOST BOOST

Boost 

Carrier

Buck 

Carrier

Buck 

Duty

Boost 

Duty

图 3-7. 四开关降压/升压拓扑调制方案

调整 C2000 中的载波起始点会导致 PWM 分辨率损失，如果使用理论实现，则 PWM 分辨率可能会损失近 50%，
这会降低转换器的性能。因此在软件中，这是通过调整升压级和降压级的调制器实现的，如图 3-8 所示，升压和

降压的载波仍在 0-1 之间，而调制器在 0-2 之间。只需将降压的调制器乘以 0.95，就相当于将降压的载波乘以 

1.05。升压级与之类似；首先，将升压的调制器减 0.95，然后将结果乘以 0.95 以获得升压级的最终调制器。在方

程式 1 和方程式 2 中，Mbuck 是降压级的调制器，Mboost 是升压级的调制器：Mbuck = Mloop × 0 . 95 (1)Mboost = Mloop− 0 . 95 × 0 . 95 (2)
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Effective 

Modulator

Set 

Modulator

1.050.95 2

1

Buck Modulator Boost 

Modulator

0

图 3-8. C2000™ 中实现的四开关降压/升压拓扑调制方案

为了使这个四开关降压/升压功率级更紧凑、更高效，本参考设计选用了 LMG2100R026 半桥功率级，在 5V 栅极

电压下，其最大 VDS 可高达 93V（连续）、脉冲额定值为 100V，Qg 和 RDS(on) 分别为 12nC 和 2.6mΩ。此外，
该器件采用 7.0mm × 4.5mm × 0.89mm 无铅封装，可节省大量 PCB 面积，并且该封装针对较小的高频电流环路

进行了优化，可在开关周期内提供非常小的振铃。这是具有中等额定功率的紧凑型、高功率密度和高效电源优化

器的理想设计。

3.4 输出电感

为了保持高效率，同时提供串式逆变器所需的恒定电流，需要使用连续导通模式 (CCM)。在定义输入电压范围、

输出电压和负载电流时，此模式将电感值保留为设计参数以保持 CCM。

简单地说，定义转换器所需的纹波电流 (ΔI)。通常 ΔI 是输出电流 (IO) 的 0.2–0.4 倍。因此，选择值 0.4 作为纹

波电流系数。

考虑 18A 最大输出电流，并忽略 FET 上的压降和电感器的电阻，可得出：

L × ΔIToff = Vo (3)

在 18A、600W 条件下，输出电压约为 33.3V，在 PV 电池板的最大功率点可将输入电压视为 43V，然后可推导出

输出电感，即 3.48μH。半负载时，考虑到 18A、300W 条件下的输出电压约为 16.7V，输入电压也为 43V，因为

半辐照下的 MPP 电压与完整辐照下的 MPP 电压类似，因此输出电感约为 4.7μH。

在尺寸相同的情况下，电感值较小的电感器可能具有较大的饱和电流。最后，选择了 3.6μH 电感器，以使设计变

得紧凑。
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3.5 输入电容

仔细选择输入电容，既要减小尺寸，又要满足大纹波电流能力要求（请参阅如何选择降压转换器的输入电容器 模
拟应用期刊）。

为了获得满意的 MPPT 效果，例如 99.5% 的最大功率跟踪，输入纹波电压值需要较小，对于许多电池板而言，当 

Vpanel 在 Vmpp 的 97.5%-102.5% 范围内时，电池板的输出功率高于最大功率的 99.5%。对于大多数电池板来说，
MPP 电压高于 30V。因此，采用 0.75V 作为最大输入纹波电压 (ΔVin)。

Lout

SW1

SW2

IIN

ICAP(SW1 OFF)

ICAP(SW1 ON)

ISW=ICAP+IIN

IL

Io

0

IIN Io

DTs (1-D)Ts t

IQ1

图 3-9. 输入电流波形

流经输入电容器的交流电流会产生输入电压纹波。即使大部分纹波电流会流经 MLCC，但由于等效串联电阻 

(ESR) 较低，由此产生的纹波电压也可以忽略不计。如果系统有电解电容器，则其余纹波电流会流经电解电容

器，尽管电解电容器的 ESR 大得多，但交流电流很小，对输入电压纹波的总体影响很小。

使用方程式 4 来估算满足纹波电压要求所需的有效电容。占空比为 50% 时，输入电容 Cin 最大。

CIN ≥ D × 1− D × IO∆Vin × fsw (4)

其中 Io 为 18A，fsw 为 300kHz，Cin 需要大于 20μF。考虑到随着电压增加 MLCC 直流偏置效应的影响，根据实

际情况，所取的实际值需要更大。

此外，输入电容器还需要满足纹波电流引起的热应力、更大的占用空间以及更低的温升。使用方程式 5 可以计算

输入纹波电流的均方根 (RMS) 电流。

Iin_rms = IO × D × 1− D + 112 × VOL × fsw × IO 2 × 1− D 2 × D (5)

占空比对输入 RMS 纹波电流有着显著影响。图 3-10 是输入 RMS 电流与负载电流比与占空比间的关系图，从中

可以观察到最大的纹波电流 RMS。当占空比为 0.5 时，产生的纹波电流最大。Iin_rms 的最大值为 9.5A。为了降低 

MLCC 的温升，选择了 1210 尺寸。同时，与只使用一个容量较大的电容器相比，并联多个小容量电容器的效果

更好。
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图 3-10. 输入 RMS、负载电流比与占空比间的关系

尽可能靠近 FET 的输入侧放置等效串联电感 (ESL) 较低且 ESR 较低的额外小型 MLCC，尤其是使用 di/dt 和 

dv/dt 斜率较高的 GaN 器件。这些 MLCC 可以在不牺牲效率的情况下大幅减轻开关节点波形的过冲。

如果系统的响应速度很重要，还可以添加铝电解电容器等大容量电容器，以满足瞬态响应要求。由于电解电容器

的 ESR 较高，因此可以通过将输入纹波电压除以 ESR 来近似计算纹波电流。此外，波形是三角形的，因此可以

使用方程式 6 估算 RMS 值。

Ibulk_rms = 12 3 × ∆VinESR (6)

选择大容量电容器时需要小心谨慎，因为它对 RMS 电流的容差较低。

3.6 电流传感器

表 3-2. 电流传感器设计标准

参数 规格

最大共模电压 80V

最大输入电流 18A

最大输出电压 3.3V

此参考设计要求准确测量电池板电流和电池电流，以计算和跟踪最大功率点。该设计支持将高达 80V 的电池板，
因此需要至少 80V 的最大共模电压。

TMCS1127 霍尔效应传感器因其出色的共模噪声性能和低灵敏度误差而被选择用于本参考设计。方程式 7 和方程

式 8 用于对照表 3-2 中给出的参数计算电流放大器的分辨率和传感器的功率耗散，示例如下。由于 

TMCS1127B2A 的传感能力高达 ±31A，因此选择该器件。
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3.6.1 电流测量分辨率

TMCS1127B2A 的灵敏度为 50mV/A。放大器到 12 位 ADC 的电流分辨率由下面的公式给出：

IRES = (VOUT / (ADCMAX × Sensitivity)) = (3.3V / (4095 × 50mV/A)) (7)

IRES = 16.1mA per bit, that is, 1A equals 62.05bit in MCU

3.6.2 电流传感器功率耗散

方程式 8 是最大功率耗散计算：

PDISS = IMAX2 × RIN = (18A)2 × 0.7mΩ (8)

PDISS = 0.23W

3.7 开关稳压器

该参考设计需要 12V 电压以供 AFE031 运行，需要 5V 电压以供 C2000 控制卡和 GaN 器件 (LMG2100R026) 运
行，随后从 5V 降压至 3.3V 以供采样器件和其它元件运行。要从电源线（电池板）生成 12V 线路，需要一个宽 

VIN 降压开关稳压器 LM5164 来支持最高 80V 的电压。

基于固定开关频率稳压器 LMR51410XF 的 fly-buck 拓扑用于为 LMG2100 的上部 FET 产生两个隔离的 5V 电
压，以支持 100% 的占空比。

3.8 旁路电路

当优化器主电路或电池板发生故障时，旁路电路发挥着重要作用。传统太阳能电源优化器使用肖特基二极管或 P-
N 结二极管作为旁路电路。当串电流很高时，二极管的功率耗散会由于高正向压降而导致严重的热问题。为了降

低旁路电路的功率耗散，另一种设计是使用由 MCU 控制的有源 MOSFET，但 MOSFET 的正常运行依赖于 

MCU。

此设计采用高度可靠的低功率耗散方法。此设计不依赖 MCU 的信号进行导通或关断，因此即使 MCU 不工作，该

设计也能以低功率耗散绕过串电流。此设计使用 LM74610-Q1 实现独立 MOSFET 控制，无需任何外部干预即可

自主工作。如何在太阳能应用中将理想二极管控制器用作可扩展输入旁路开关 模拟设计期刊文章介绍了该方法的

详细设计和工作原理。通过在检测路径中添加耗尽型 MOSFET QD，可以轻松扩展理想二极管控制器的反向电压

范围（额定电压为 42V）。串电流流经功率 MOSFET Q1，从而降低旁路电路的功率耗散。

ANODE GATE CATHODE

VCAPH

VCAPL

Q1(Power-Path FET)

QD(Depletion FET)

LM746x0-Q1

PV- PV+

图 3-11. 基于 LM74610-Q1 的旁路电路
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4 硬件、软件、测试要求和测试结果

4.1 硬件要求

此参考设计的硬件由以下各项组成：

• TIDA-010949
• TMDSCNCD2800137 控制卡

• USB Type-C® 电缆

• USB 隔离器

• 笔记本电脑

使用以下设备对电路板供电和进行评估：

• 直流电源：ITECH IT6010C-80
• 直流负载： Chroma 63203A
• 功率分析仪： YOKOGAWA WT500

4.2 软件要求

要测试电路板，请参阅数字电源 SDK、TIDA-010949 软件和软件用户指南。

图 4-1 展示了软件流程图。

Board_init();

Device_init();

OPTIMIZER_DCDC_init();

OPTIMIZER_plc_init();

OPTIMIZER_wireless_init();

OPTIMIZER_DCDC_test();

OPTIMIZER_plc_test();

OPTIMIZER_wireless_test();

C2000Ware_libraries_init();

main()

BackGround Loop

B1 -> OPTIMIZER_DCDC_test();

B2 -> OPTIMIZER_wireless_test();

B3 -> OPTIMIZER_plc_test();

OPTIMIZER_DCDC_lab_xxx();

OPTIMIZER_DCDC_releaseTrip();

OPTIMIZER_MPPT();

OPTIMIZER_VOLTAGE_PI_LOOP();

OPTIMIZER_CURRENT_PI_LOOP();

OPTIMIZER_Duty_adjust();

...

Clear Interrupt Flags

optimizer_dcdc.h

return

Declaration of all global variables for the 

solution module

INT_DCDC_ADC_ISR()

Definition of global variables for the 

solution module

optimizer_dcdc_settings.h

optimizer_main.c

Restore Context Return

OPTIMIZER_DCDC_sample_average();

OPTIMIZER_DCDC_readCurrentAndVoltageSi

gnals();

OPTIMIZER_DCDC_checkProtections();

OPTIMIZER_scale_variables();

OPTIMIZER_DCDC_lab_xxx();

OPTIMIZER_DCDC_init();

optimizer_dcdc.c

Declaration of all global variables for the 

solution module

OPTIMIZER_DCDC_test();

图 4-1. 软件流程图
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4.3 测试设置

将输入连接到直流电源，将输出连接到直流负载以测试功率级。

如果测试四开关降压/升压拓扑而不是降压拓扑，请移除旁路电阻器，请参阅图 4-2。

图 4-2. 测试连接

4.4 测试结果

在这些测试结果中，减去了控制卡消耗的额外功率（保留了 C2000 的功耗），以更好地反映实际系统的损耗和效

率。

4.4.1 短路模式测试结果

在短路模式下，直流电源通过电路板上电源开关和无源器件的导通电阻直接连接到负载。降压级占空比为 100%，
升压级占空比为 0%。图 4-3 展示了此模式的方框图。

LOUT

PV+

PV-

CIN

LMG2100

Bypass 

Resistor

LMG2100
GND

Solar

PV Array

string+

string-

图 4-3. 短路模式方框图
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表 4-1、表 4-2 和图 4-4 显示了不同输入电压和额定功率下的效率。选择 33V 的值是因为 400W 电池板的大多数 

MPPT 电压都处于这个范围之内。选择 43V 的值是因为这是电池板 500W 和 600W MPPT 电压的代表电压。

• 在 120W 至 240W 条件下，33Vin 的峰值效率为 99.5%，400W 条件下的满载效率为 99.3%
• 在 250W 下，43Vin 的峰值效率为 99.6%，在 600W 下，满载效率为 99.3%

表 4-1. TIDA-010949 短路模式效率，输入电压为 33V
输出功率 20W 40W 80W 120W 180w 240w 300w 400w
Vin=33V 97.8% 98.9% 99.3% 99.5% 99.5% 99.5% 99.4% 99.3%

表 4-2. TIDA-010949 短路模式效率，43VIN 
输出功率 25W 50W 100W 150W 200W 250W 320W 450W 500W 600W
Vin=43V 97.6% 98.8% 99.3% 99.5% 99.5% 99.6% 99.5% 99.5% 99.5% 99.3%
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图 4-4. 短路模式效率

4.4.2 开关模式测试结果

在开关模式中，电源开关开始切换以运行有源 MPPT 算法。表 4-3 至表 4-5 和图 4-5 显示了不同额定功率和电流

的测试结果。

对于 400W 电池板，将恒定输出电流设置为 9A，对于高于 300W 的功率，可实现 98.7% 的峰值效率。在 300W 
输出功率下，转换器以降压/升压模式工作。在 400W 输出功率下，转换器将在升压模式下工作，请参阅表 4-3。
在其他功率点，转换器以降压模式工作。

对于 500W 电池板，在 12A 电流下设置恒定的输出电流，在 500W 满负载条件下可实现 98.8% 的峰值效率。在 

500W 输出功率下，转换器在降压/升压模式下工作，请参阅表 4-4。在其他功率点，转换器以降压模式工作。

对于 600W 电池板，在 15A 恒定输出电流条件下，在 600W 满载时可达到 99.0% 的峰值效率，请参见表 4-5。在 

18A 恒定输出电流条件下，满载时也实现了 98.6% 的峰值效率。在所有功率点，转换器都以降压模式工作。

表 4-3. TIDA-010949 开关模式效率，400W
输出功率 20W 40W 80W 120W 200W 300W 400W

Vin = 33V，
Iout = 9A 89.9% 94.2% 96.6% 97.5% 98.5% 98.7% 98.7%
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表 4-4. TIDA-010949 开关模式效率，500W
输出功率 25W 50W 100W 150W 250W 375W 500W

Vin = 43V，
Iout = 12A

83.9% 92.3% 95.8% 96.8% 97.8% 98.7% 98.8%

表 4-5. TIDA-010949 开关模式效率，600W
输出功率 30W 60W 120W 180W 300W 450W 600W

Vin = 43V，
Iout = 15A

83.8% 91.6% 95.2% 96.4% 97.6% 98.5% 99.0%

Vin = 43V，
Iout = 18A

80.6% 89.2% 93.7% 95.7% 97.0% 97.9% 98.6%
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图 4-5. 开关模式效率
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图 4-6 展示了降压级中的开关节点波形。过冲非常小，并且没有明显的振铃。

图 4-6. 空载、降压级条件下的开关节点波形

图 4-7. 满载、降压级条件下的开关节点波形上升沿 图 4-8. 满载、升压级条件下的开关节点波形下降沿
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图 4-9 展示了升压级中的开关节点波形。波形也是干净的。

图 4-9. 满载、升压级条件下的开关节点波形

4.4.3 旁路电路测试结果

图 4-10 和图 4-11 展示了基于 LM746x0-Q1 的旁路电路的测试结果。通道 2 是旁路电路的压降。通道 3 是 

LM74610-Q1 的栅极驱动电压。通道 4 是旁路电流。

波形表明此设计可以非常低的压降有效地绕过串电流，并提供大约 98.5% 的占空比。该设计可降低功率耗散并提

高系统可靠性。

图 4-10. 旁路电路测试结果 – 图 A 图 4-11. 旁路电路测试结果 – 图 B
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4.4.4 PLC 测试结果

测试 PLC 硬件实现包括验证接收路径中的耦合电路和带通滤波器。

为了检查耦合电路，使用频率响应分析器（Venable Instruments 型号 3120）测量了阻抗。重要的是，耦合网络

需要在 PLC 载波频率下提供高阻抗，并在通信频带外保持较低的阻抗。图 4-12 显示了测得的阻抗。黄色标记突

出显示 RSD PLC 协议的标记频率和空间频率下的阻抗。

图 4-12. 阻抗耦合电路

在接收路径中实施了一个额外的带通滤波器。在该路径中，通带设置为 PLC 通信的载波频率非常重要。图 4-13 
显示了带通滤波器的测量传输曲线。通带位于 70kHz 至 150kHz 之间。该测量使用了相同的频率响应分析器。

图 4-13. 传输曲线带通滤波器接收路径

该设计结合 TIDA-060001 参考设计验证了 PLC 耦合电路和具有快速关断功能的 AFE031。另请参阅 SunSpec 快
速关断发送和接收参考设计。

www.ti.com.cn 硬件、软件、测试要求和测试结果

ZHCUCH7 – NOVEMBER 2024
提交文档反馈

基于 GaN 且支持有线和无线通信的 600W 太阳能电源优化器参考设计 23

English Document: TIDUF99
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/TIDA-060001
https://www.ti.com/tool/TIDA-060001
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCUCH7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUCH7&partnum=TIDA-010949
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUF99


5 设计和文档支持

5.1 设计文件

要下载设计文件，请参阅 TIDA-010949 中的设计文件。

5.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-010949 中的设计文件。

5.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-010949 中的设计文件。

5.2 工具与软件

工具

TMDSCNCD2800137 TMS320F2800137 C2000™ MCU controlCARD™ 评估模块

软件

Code Composer Studio™ 集成开发环境 (IDE)
C2000WARE-DIGITALPOWER-SDK 适用于 C2000™ MCU 的 DigitalPower 软件开发套件 (SDK)

5.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，了解开关模式电源中的降压功率级应用手册
2. 德州仪器 (TI)，基于 GaN 的 400W MPPT 充电控制器和电源优化器参考设计指南

5.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

5.5 商标
C2000™, E2E™, SimpleLink™, and TI E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
Wi-SUN® is a registered trademark of Wi-SUN Alliance.
Zigbee® is a registered trademark of ZigBee Alliance.
Bluetooth® is a registered trademark of Bluetooth SIG, Inc.
Wi-Fi® is a registered trademark of Wi-Fi Alliance.
mioty® is a registered trademark of Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung der angewandten Forschung e.V.
Arm® and Cortex® are registered trademarks of Arm Limited.
SunSpec® is a registered trademark of SunSpec Alliance, Inc.
USB Type-C® is a registered trademark of USB Implementers Forum.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com
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