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(57)摘要

本发明主要涉及到一种应用于光伏功率优

化器的电流检测装置，具有为光伏组件配置的执

行最大功率点追踪的电压转换电路，其中由电压

转换电路输出该光伏组件实施功率优化后提供

的电压。具有用于感测所述电压转换电路的输入

电流的感应电感，和用于感测所述电压转换电路

的输出电流的感应电感，任意一个感应电感的两

端分别耦合有运算放大器的正相端和反相端，由

运算放大器比较并放大感应电感两端的表征了

流经感应电感的电流的电压，因为运算放大器测

量出来的电感两端的电压差值再除以感应电感

的电感值就等于被测电流随时间的变化率。将视

为功率优化器的电压变换电路的输入电流和输

出电流在不造成过多功率损耗的前提下进行较

为精确的采集。
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1.一种应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于，包括：

为光伏组件配置的执行最大功率点追踪的电压转换电路，其中由电压转换电路输出该

光伏组件实施功率优化后提供的电压；

用于感测所述电压转换电路的输入电流的感应电感；和/或

用于感测所述电压转换电路的输出电流的感应电感；

任意一个感应电感的两端分别耦合有运算放大器的正相端和反相端，由运算放大器比

较并放大感应电感两端的表征了流经感应电感的电流的电压；

所述运算放大器的反相端和与之对应的感应电感的一端之间连接有第一电阻；

所述运算放大器的正相端和与之对应的感应电感的另一端之间连接有第三电阻；

所述运算放大器的反相端和输出端之间连接有第二电阻；

所述运算放大器的正相端和预定的参考电位之间连接有第四电阻。

2.根据权利要求1所述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于：

第一电阻的阻值等于第三电阻的阻值；

第二电阻的阻值等于第四电阻的阻值；

第二电阻的阻值与第一电阻的阻值的比值再乘以感应电感两端的压差等于运算放大

器的输出电压。

3.根据权利要求1所述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于：

第四电阻两端并联有用于滤除穿过感应电感的高频脉动电压成分的电容。

4.一种应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于，包括：

为光伏组件配置的执行最大功率点追踪的电压转换电路，其中由电压转换电路输出该

光伏组件实施功率优化后提供的电压；

电压转换电路包括：

串联在接收光伏组件提供的电压源的第一和第二节点之间的第一和第二开关；

串联在光伏组件实施功率优化后提供输出电压的第三和第四节点之间的第三和第四

开关；

在第一和第二开关间的互连节点与第三和第四开关间的互连节点之间设有电感元件；

其中：

电压转换电路的输入电流由与所述第一开关构成镜像电路的感应晶体管进行感测；

所述第一开关的宽长比与所述感应晶体管的宽长比成比例关系；以及

所述感应晶体管与一个感应电阻串联，由感应电阻两端的电压差表征所述输入电流的

镜像电流并且所述输入电流与其镜像电流成比例关系。

5.根据权利要求4所述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于：

所述感应晶体管与所述感应电阻串联在第一和第二节点之间。

6.根据权利要求5所述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于：

还包括与所述感应晶体管、感应电阻串联在第一和第二节点之间的钳位晶体管；

钳位晶体管的栅极控制端耦合到一个运算放大器的输出端；

所述感应晶体管连接在该运算放大器的反相端和第一节点之间；

所述的第一开关连接在该运算放大器的正相端和第一节点之间。

7.根据权利要求4所述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于：
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还包括用于感测所述电压转换电路的输出电流的感应电感；

感应电感的两端分别耦合有运算放大器的正相端和反相端，由运算放大器比较并放大

感应电感两端的表征了流经感应电感的电流的电压。

8.根据权利要求4所述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于：

还包括用于感测所述电压转换电路的输出电流的RC低通滤波器；

所述电感元件与该RC低通滤波器并联，该RC低通滤波器中电容的两端分别耦合到运算

放大器的正相端和反相端；

由运算放大器比较并放大该RC低通滤波器中电容的两端的电压；

该RC低通滤波器的时间常数等于所述电感元件的电感与其寄生电阻间的时间常数；

该RC低通滤波器中电容的两端的电压与寄生电阻的阻值的比值表示流经所述电感元

件的输出电流。

9.一种应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其特征在于，包括：

为光伏组件配置的执行最大功率点追踪的电压转换电路，其中由电压转换电路输出该

光伏组件实施功率优化后提供的电压；

电压转换电路包括：

串联在接收光伏组件提供的电压源的第一和第二节点之间的第一和第二开关；

串联在光伏组件实施功率优化后提供输出电压的第三和第四节点之间的第三和第四

开关；

在第一和第二开关间的互连节点与第三和第四开关间的互连节点之间设有电感元件；

其中：

还包括用于感测所述电压转换电路的电流的RC低通滤波器；

所述电感元件与该RC低通滤波器并联，该RC低通滤波器中电容的两端分别耦合有运算

放大器的正相端和反相端；

由运算放大器比较并放大该RC低通滤波器中电容的两端的电压；

该RC低通滤波器的时间常数等于所述电感元件的电感与其寄生电阻间的时间常数；

该RC低通滤波器中电容的两端的电压与寄生电阻的阻值的比值表示流经所述电感元

件的电流。

10.一种检测光伏功率优化器的电流的方法，其特征在于，为光伏组件配置有执行最大

功率点追踪的电压转换电路，其中由电压转换电路输出该光伏组件实施功率优化后提供的

电压，该电压转换电路包括：

串联在接收光伏组件提供的电压源的第一和第二节点之间的第一和第二开关；

串联在光伏组件实施功率优化后提供输出电压的第三和第四节点之间的第三和第四

开关；

在第一和第二开关间的互连节点与第三和第四开关间的互连节点之间设有电感元件；

所述的方法包括：

利用与所述第一开关构成镜像电路的感应晶体管侦测电压转换电路的输入电流，与所

述感应晶体管串联的感应电阻的两端的电压差表征了输入电流的镜像电流；

利用与所述电感元件并联的RC低通滤波器侦测电压转换电路的输出电流，RC低通滤波

器的时间常数等于所述电感元件的电感与其寄生电阻间的时间常数，RC低通滤波器中电容
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的两端的电压与寄生电阻的阻值的比值表示流经所述电感元件的输出电流。

11.根据权利要求10所述的方法，其特征在于：

还包括与所述感应晶体管、感应电阻共同串联在第一和第二节点之间的钳位晶体管；

钳位晶体管的栅极控制端耦合到一个运算放大器的输出端；

所述感应晶体管连接在该运算放大器的反相端和第一节点之间；

所述的第一开关连接在该运算放大器的正相端和第一节点之间；

利用该运算放大器迫使其正相端和反相端的电位趋于相等。
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应用于光伏功率优化器的电流检测装置

技术领域

[0001] 本发明主要涉及到光伏发电技术领域，确切的说是涉及到在驱动功率优化器的方

案中对需要监控电流的场合，将视为功率优化器的电压变换电路的输入电流和输出电流在

不造成过多功率损耗的前提下进行较为精确的采集。

背景技术

[0002] 电流检测器在对实际电流进行采集时，会输出模拟信号，由于该模拟信号自身的

幅值非常小，往往需要一级甚至多级放大电路对其进行放大，才能够被模拟-数字信号转换

器分辨从而得到准确的读数。造成电流采集误差主要有三个来源：电流检测器的误差；放大

电路的误差和模数转换误差、基准源的误差。对于较宽范围的电流检测，电流检测器输出的

模拟信号幅值范围比较宽，需要不同的放大倍数来实现信号调理，如果只用一种放大倍数

则无法兼顾大、小量程的精度，最终的结果就是在小电流段精度比较高，而无法测量到较大

的电流，或者是能精确的测量到大的电流，而降低了小电流的检测精度。如何确保全量程的

检测精度，即提高读数精度，是亟待解决的问题。开关调节器，例如用于微处理器电压调节

的电压调节器，常常需要检测平均电感电流，然而传统的平均电感电流检测方式常常会将

显著的噪声分量引入检测结果中，并造成低信噪比。

[0003] 电流互感器是依据电磁感应原理将初级侧大电流转换成次级侧小电流来测量电

流的传感器仪器。电流互感器是由闭合的铁心和绕组组成，它的初级侧绕组匝数很少，串在

需要测量的电流的线路中。因此它经常有线路的全部电流流过，次级侧绕组匝数比较多且

串接在测量仪表和保护回路中，电流互感器在工作时，它的次级侧回路始终是闭合的，因此

测量仪表和保护回路串联线圈的阻抗很小，电流互感器的工作状态接近短路。电流互感器

是把初级侧大电流转换成次级侧小电流来测量。

[0004] 在现有技术的电流检测装置中，已经有通过电流磁场转换元件根据磁场变化检测

电流的类型、和具有通过检测电流检测电阻两端的电压，从而检测出给定时间对地电流累

计值的类型。采用电流磁场转换元件的类型具有在一定采样周期内可以高速检测电流的极

大优点和能力。但是在大电流范围内要准确检测电流是很困难的。特别是检测大电流时容

易产生误差。并且这种类型也会因元件本身的残留磁成分的影响产生检测误差。因此这种

类型的检测手段在大电流范围内要高精度检测电流是很困难的，导致其应用领域尤其是光

伏领域非常不适用。累计电流检测电阻的电压的类型，虽然具有可以高精度检测电流的优

点但在对算出的电流进行通信的时间段等可能出现不能检测电流的不能检测时间带，即不

能在整个时间带进行高精度电流检测。特别是在不能检测时间带中，如果电流发生急剧的

变化则检测误差明显增大，因此存在不能准确检测急剧变化的电流的缺点。

[0005] 目前对电源系统中的负载电流和电池电流的检测，还通常会使用分流器或者是霍

尔传感器，其中分流器是一个可以通过大电流的阻值很小的精确电阻，当电流流过分流器

时就会在分流器的两端就会出现一个毫伏级别的电压，于是在测量获得这个电压后，再将

这个电压换算成电流，就完成了大电流的测量。通过将分流器串接在电路中，然后采用高精

说　明　书 1/10 页

5

CN 109391232 B

5



度运算放大器利用差分检测方法来实现对电源电流的检测。然而在使用分流器进行电流检

测时，为了保证检测精度，通常需要配置标准规格的高精度的分流器，对分流器的要求较为

严格，因此电流检测的精度受到较大限制，同时高精度的分流器也会带来发热量大和成本

高的问题，在作为功率优化器的电压转换电路中分流器不适宜。

发明内容

[0006] 在本发明的一个非限制性的可选实施方式中，披露了一种应用于光伏功率优化器

的电流检测装置，其主要包括：为光伏组件配置的执行最大功率点追踪的电压转换电路，其

中由电压转换电路输出该光伏组件实施功率优化后提供的电压；用于感测所述电压转换电

路的输入电流的感应电感；和/或用于感测所述电压转换电路的输出电流的感应电感；任意

一个感应电感的两端分别耦合有运算放大器的正相端和反相端，由运算放大器比较并放大

感应电感两端的表征了流经感应电感的电流的电压。

[0007] 上述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其中：所述运算放大器的反相端

和与之对应的感应电感的一端之间连接有第一电阻；所述运算放大器的正相端和与之对应

的感应电感的另一端之间连接有第三电阻；所述运算放大器的反相端和输出端之间连接有

第二电阻；所述运算放大器的正相端和预定的参考电位之间连接有第四电阻。

[0008] 上述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其中：第一电阻的阻值等于第三

电阻的阻值；第二电阻的阻值等于第四电阻的阻值；第二电阻的阻值与第一电阻的阻值的

比值再乘以感应电感两端的压差等于运算放大器的输出电压。

[0009] 上述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其中：第四电阻两端并联有用于

滤除穿过感应电感的高频脉动电压成分的电容。

[0010] 在本发明的一个非限制性的可选实施方式中，披露了一种应用于光伏功率优化器

的电流检测装置，其主要包括：为光伏组件配置的执行最大功率点追踪的电压转换电路，其

中由电压转换电路输出该光伏组件实施功率优化后提供的电压；电压转换电路包括：串联

在接收光伏组件提供的电压源的第一和第二节点之间的第一和第二开关；串联在光伏组件

实施功率优化后提供输出电压的第三和第四节点之间的第三和第四开关；在第一和第二开

关间的互连节点与第三和第四开关间的互连节点之间设有电感元件；其中电压转换电路的

输入电流由与第一开关构成镜像电路的感应晶体管进行感测；所述第一开关的宽长比与所

述感应晶体管的宽长比成比例关系；以及所述感应晶体管与一个感应电阻串联，由感应电

阻两端的电压差表征所述输入电流的镜像电流并且所述输入电流与镜像电流成比例关系。

[0011] 上述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其中：所述感应晶体管与所述感

应电阻串联在第一和第二节点之间。

[0012] 上述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其中：还包括与所述感应晶体管、

感应电阻串联在第一和第二节点之间的钳位晶体管；钳位晶体管的栅极控制端耦合到一个

运算放大器的输出端；所述感应晶体管连接在该运算放大器的反相端和第一节点之间；所

述的第一开关连接在该运算放大器的正相端和第一节点之间。

[0013] 上述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其中：还包括用于感测所述电压

转换电路的输出电流的感应电感；感应电感的两端分别耦合有运算放大器的正相端和反相

端，由运算放大器比较并放大感应电感两端的表征了流经感应电感的电流的电压。
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[0014] 上述的应用于光伏功率优化器的电流检测装置，其中：还包括用于感测所述电压

转换电路的输出电流的RC低通滤波器；所述电感元件与该RC低通滤波器并联，该RC低通滤

波器中电容的两端分别耦合有运算放大器的正相端和反相端；由运算放大器比较并放大该

RC低通滤波器中电容的两端的电压；该RC低通滤波器的时间常数等于所述电感元件的电感

与其寄生电阻间的时间常数；该RC低通滤波器中电容的两端的电压与寄生电阻的阻值的比

值表示流经所述电感元件的输出电流。

[0015] 在本发明的一个非限制性的可选实施方式中，披露了一种应用于光伏功率优化器

的电流检测装置，主要包括：为光伏组件配置的执行最大功率点追踪的电压转换电路，其中

由电压转换电路输出该光伏组件实施功率优化后提供的电压；电压转换电路包括：串联在

接收光伏组件提供的电压源的第一和第二节点之间的第一和第二开关；串联在光伏组件实

施功率优化后提供输出电压的第三和第四节点之间的第三和第四开关；在第一和第二开关

间的互连节点与第三和第四开关间的互连节点之间设有电感元件；其中：还包括用于感测

所述电压转换电路的电流的RC低通滤波器；电感元件与该RC低通滤波器并联，该RC低通滤

波器中电容的两端分别耦合有运算放大器的正相端和反相端；由运算放大器比较并放大该

RC低通滤波器中电容的两端的电压；该RC低通滤波器的时间常数等于所述电感元件的电感

与其寄生电阻间的时间常数；该RC低通滤波器中电容的两端的电压与寄生电阻的阻值的比

值表示流经所述电感元件的电流。

[0016] 在本发明的一个非限制性的可选实施方式中，披露了一种检测光伏功率优化器的

电流的方法，其中，为光伏组件配置有执行最大功率点追踪的电压转换电路，其中由电压转

换电路输出该光伏组件实施功率优化后提供的电压，该电压转换电路包括：串联在接收光

伏组件提供的电压源的第一和第二节点之间的第一和第二开关；串联在光伏组件实施功率

优化后提供输出电压的第三和第四节点之间的第三和第四开关；在第一和第二开关间的互

连节点与第三和第四开关间的互连节点之间设有电感元件；所述的方法包括：利用与所述

第一开关构成镜像电路的感应晶体管侦测电压转换电路的输入电流，与所述感应晶体管串

联的感应电阻的两端的电压差表征了输入电流的镜像电流；利用与电感元件并联的RC低通

滤波器侦测电压转换电路的输出电流，RC低通滤波器的时间常数等于所述电感元件的电感

与其寄生电阻间的时间常数，RC低通滤波器中电容的两端的电压与寄生电阻的阻值的比值

表示流经所述电感元件的输出电流。

[0017] 上述的方法，其中：还包括与所述感应晶体管、感应电阻共同串联在第一和第二节

点之间的钳位晶体管；钳位晶体管的栅极控制端耦合到一个运算放大器的输出端；所述感

应晶体管连接在该运算放大器的反相端和第一节点之间；第一开关连接在该运算放大器的

正相端和第一节点之间；利用运算放大器迫使其正相端和反相端的电位趋于相等。

附图说明

[0018] 为使上述目的和特征及优点能够更加明显易懂，下面结合附图对具体实施方式做

详细的阐释，阅读以下详细说明并参照以下附图之后，本发明的特征和优势将显而易见。

[0019] 图1是常规采用分流器或电阻来检测电流的实施例的示意图。

[0020] 图2是光伏组件先串联后再并联从而为逆变器供电的示意图。

[0021] 图3是常规采用感应电感替代分流器实现电流检测的示意图。
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[0022] 图4是利用几乎不消耗功率的感应晶体管检测电流的示意图。

[0023] 图5是感应晶体管配合运算放大器钳位正负端电位的示意图。

[0024] 图6是利用几乎不消耗功率的低通滤波器检测电流的示意图。

具体实施方式

[0025] 下面将结合各实施例，对本发明的技术方案进行清楚完整的阐述，但所描述的实

施例仅是本发明用作叙述说明所用的实施例而非全部的实施例，基于该等实施例，本领域

的技术人员在没有做出创造性劳动的前提下所获得的方案都属于本发明的保护范围。

[0026] 在开关电源系统中，电源通常是采用功率半导体器件作为开关元件，通过周期性

通断开关，控制开关元件的占空比来调整输出电压。开关电源主要由输入电路、变换电路以

及输出电路和控制单元等组成。功率变换是其核心部分，主要由开关电路组成，某些场合还

应用到了变压器。为了满足高功率密度的要求，变换器需要工作在高频状态，开关晶体管要

采用开关速度高、导通和关断时间短的晶体臂，典型的功率开关有功率晶闸管、功率场效应

晶体管和绝缘型双极型晶体管等多种。控制方式分为脉冲宽度调制、脉宽调制和频率调制

混合调制、脉冲频率调制等多种，最常用的是脉宽调制方式。

[0027] 参见图1所示，为了阐释本申请涉及的实现电流检测的方案的发明精神，以图示的

实现功率变换的电压转换器为例，包括：第一前侧节点NI1和第二前侧节点NI2，以及还包括

第一后侧节点NO1和第二后侧节点NO2。其中采用功率管的开关S1和开关S2串联连接在第一

前侧节点NI1和第二前侧节点NI2之间，开关S1和开关S2两者相连的互连节点NX1与第一后

侧节点NO1间耦合有电感元件L。电压转换器如果是BUCK电路也即开关S1和开关S2构成降压

单臂。在BUCK电路中，图示的开关S3-S4可以直接从电路拓扑中摒弃，则BUCK电路的电感元

件L可以直接连接在互连节点NX1与第一后侧节点NO1之间。而且还可以在第一后侧节点NO1

和第二后侧节点NO2之间连接图中示意出的后侧电容CO，或者也还可以在第一前侧节点NI1

和第二前侧节点NI2之间连接图中示意出的前侧电容CIN。第二前侧节点NI2和第二后侧节

点NO2可以直接耦合到一起而具有相同的参考电位GRE，如地GND电位。功率转换BUCK电路可

独立运作。

[0028] 参见图1所示，为了阐释本申请涉及的实现电流检测的方案的发明精神，以图示的

实现功率变换的电压转换器为例，包括：第一前侧节点NI1和第二前侧节点NI2，以及还包括

第一后侧节点NO1和第二后侧节点NO2。其中采用功率管的开关S3和开关S4串联连接在第一

后侧节点NO1和第二后侧节点NO2之间，开关S3和开关S4两者相连的互连节点NX2与第一前

侧节点NI1之间耦合有电感L。如果电压转换器是BOOST电路也即该开关S3和开关S4构成升

压单臂。在BOOST电路中，图示的开关S1-S2可以直接从电路拓扑中摒弃，则BOOST电路中的

电感L可以直接连在互连节点NX2与第一前侧节点NI1之间。而且还可以在第一后侧节点NO1

和第二后侧节点NO2之间连接图中示意出的后侧电容CO，也还可以在第一前侧节点NI1和第

二前侧节点NI2之间连接图中示意出的前侧电容CIN。功率转换的BOOST电路可独立运作。

[0029] 参见图1所示，以实现功率变换的另一种可选的电压转换器为例：包括了第一前侧

节点NI1和第二前侧节点NI2，及包括第一后侧节点NO1和第二后侧节点NO2。采用功率管的

开关S1和开关S2串联在第一前侧节点NI1和第二前侧节点NI2之间，采用功率管的开关S3和

开关S4串联在第一后侧节点NO1和第二后侧节点NO2之间，注意其中的开关S1和开关S2两者
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相连于互连节点NX1，以及开关S3和开关S4两者相连于互连节点NX2，第一个互连节点NX1和

第二个互连节点NX2之间连接电感L。藉此作为前级的BUCK的单臂S1-S2和作为后级BOOST的

单臂S3-S4组合成BUCK-BOOST电路而且同时具备了降压和升压的功率转换能力，该BUCK-

BOOST电路是H桥式的。

[0030] 参见图1所示，功率变换的第一前侧节点NI1和第二前侧节点NI2可以分别耦合到

各种电压源的正极和负极，光伏组件、燃料电池、蓄电池等电压源，优化器还产生输出电压

即经过功率优化后在第一后侧节点NO1和第二后侧节点NO2间提供输出电压。

[0031] 参见图1所示，第一种模式：在该功率转换电路工作于降压模式Step  down下的电

压调制方法包括：处理器输出脉冲调制信号控制开关S1和开关S2的接通或关断。在每个降

压开关周期内交替接通开关S1-S2，这里先设定每个降压开关周期内开关S1接通的时间S1-

ON和开关S1关断的时间S1-OFF，且还设定每个降压开关周期内开关S2接通的时间为S2-ON

以及第二开关S2关断的时间为S2-OFF。开关S1接通和开关S2接通之间设有两个开关都关断

的死区时间D-Time避免两个开关S1-S2同时接通，这是降压电路的工作机制。如果采用S3-

S4则限定Buck模式下开关S4持续接通而开关S3持续关断也意味着在此阶段，强制BOOST部

分失去升压的功能。

[0032] 参见图1所示，第二种模式：在该功率转换电路工作于升压模式Step  up下的电压

调制方法包括：处理器输出的脉冲调制信号控制开关S3和开关S4的接通或关断。在每个升

压开关周期内交替接通开关S3和开关S4，其中设定每个升压开关周期内开关S3接通的时间

S3-ON和开关S3关断的时间S3-OFF，且每个升压开关周期内开关S4接通的时间为S4-ON及开

关S4关断的时间为S4-OFF。同样规定升压开关周期期间开关S3接通和开关S4接通之间设有

两个开关都关断的死区时间D-Time避免开关S3-S4直接被同时接通，这是BOOST电路的工作

机制，该模式下如果采用S1-S2则限定开关S1持续接通而开关S2持续关断，意味着在此阶

段，强制Buck部分失去降压的功能。

[0033] 参见图1所示，第三种模式：在功率转换电路工作于升降压Buck-Boost模式下电压

调制方法包括：处理器输出的脉冲调制信号控制开关S1和开关S2的接通或关断。在降压开

关周期内交替接通开关S1-S2，先行设定每个降压开关周期内的开关S1的接通的时间为S1-

ON以及还有开关S1关断的时间为S1-OFF，并且还使得每个降压开关周期内开关S2接通的时

间为S2-ON及第二开关S2关断的时间为S22-OFF。规定开关S1的接通和开关的S2接通之间设

有两个开关都关断的死区时间D1-Time。处理器输出的脉冲调制信号除了控制前级电压转

换器的开关S1和开关S2的接通或关断之外，处理器输出的脉冲调制信号还控制后级电压转

换器的开关S3和开关S4的接通或关断，在后级电压转换器的每个升压开关周期内交替接通

开关S3和开关S4。先设置每个升压开关周期内开关S3接通的时间S3-ON和开关S3关断的时

间S3-OFF，且还设定每个升压开关周期内开关S4接通的时间为S4-ON及开关S4关断的时间

为S4-OFF，规定升压开关周期期间开关S3接通和开关S4接通之间设有两个开关都关断的死

区时间D2-Time。第三种模式下带有开关S1和开关S2的前级电压转换器是Buck降压阶段，与

此同时，第三种模式下带有开关S3和开关S4的后级电压转换器是Boost升压阶段，整个功率

转换电路体现的是Buck-Boost电路。注意第二前侧节点NI2和第二后侧节点NO2可以具有相

同的电位例如为共参考地电位。在功率转换电路的NO1-NO2端的电压和NI1-NI2端电压之间

的差值超过预设值时，功率转换电路工作在降压或者升压的工作状态。或者是在功率转换
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电路的NO1-NO2端的电压和NI1-NI2端电压之间的差值不高于预设值时，功率转换电路工作

在升降压的工作状态。功率转换电路是双向DC/DC转换电路。

[0034] 参见图1所示，以光伏电池PV配置的执行最大功率追踪的电压转换电路PO为例来

阐释说明。电压转换电路PO的第一输入节点NI1和第二输入节点NI2分别连接到与其对应的

光伏电池PV的正极和负极。在电压转换电路PO的第一输出节点NO1和第二输出节点NO2之间

输出该光伏电池PV实施功率优化MPPT后所提供的实际电压。图中电压变换电路的MPPT基本

原理大体上是：电压转换电路PO的第一输入节点和第二输入节点从光伏电池PV的阳极和阴

极间撷取到直流的光伏电压源，其中运行MPPT演算的处理器100产生的脉冲宽度调制信号

PWM驱动电压转换电路PO执行直流到直流的电压转换，转换电路PO通常有BUCK电路、BOOST

电路或者是BUCK-BOOST升降压型电路，运行MPPT演算的脉冲宽度调制信号PWM主要是驱动

电压转换电路中开关管的导通和关断，电压转换电路PO的开关管整流控制方式有同步开关

模式，或者是主开关管和续流二极管的开关模式等。值得说明的是，在业界对DC/DC直流到

直流电压转换的电路实施最大功率追踪Maximum  Power  Point  Tracking是成熟技术，比较

常见的最大功率追踪有恒定电压法、电导增量法、扰动观察法等，本申请不再单独赘述，任

何现有的最大功率追踪技术对本申请的DC/DC电压转换电路PO均适用。

[0035] 参见图2所示，无论是小型电站还是大型光伏电站，从光伏组件的光伏效应到最终

产生交流电进行并网，光伏电站使用了数量众多的电力设备。以光伏组件阵列为例，它们是

光伏发电系统从光能到电能转换的基础。图2显示光伏组件阵列当中安装有并联的电池串

组，电池串组由K级串联连接的光伏组件PV1、PV2…至PVK串接构成，设K是大于等于1的自然

数。光伏组件或称电池PV均配置有执行最大功率追踪MPPT的功率优化电路PO，譬如第一个

光伏组件PV1产生的光伏电压由第一个功率优化电路PO1进行直流到直流电压转换以执行

功率优化，第二个光伏组件PV2产生的光伏电压由第二个功率优化电路PO2进行电压转换，

至第K级的光伏组件PVK产生的光伏电压由第K级的功率优化电路POK进行电压转换以执行

功率优化功能。其实与每块光伏电池PV对应的功率优化电路PO输出的电压才可以表征该光

伏电池PV提供在光伏电池串组上的实际的电压值。我们先行假定任意一串的光伏电池串组

串接有第一级光伏组件PV1、第二级光伏组件PV2…直至第K级的光伏组件PVK，第一级功率

优化电路PO1用于将第一级光伏电池PV1的光伏电压源执行最大功率追踪而进行电压转换

并输出V1，至第K级的功率优化电路POK将第K级的光伏电池PVK的光伏电压执行最大功率追

踪而进行电压转换并输出VK，可以获悉，任意一串光伏电池串组上总的串级电压最终等于：

第一级功率优化电路PO1输出的电压V1加上第二级功率优化电路PO2输出的电压V2再加第三

级功率优化电路PO3输出电压V3……累加到第K级的功率优化电路POK输出的电压VK，串级电

压的结果就等于V1+  V2+……VK。本申请中功率优化器或电压转换电路本质上是直流到直流

的转换器，如BUCK、BOOST和BUCK-BOOST等功率变换器。须强调的是现有技术中针对光伏电

池的最大功率追踪的任何方案同样适用于本申请的电压转换电路，常见的最大功率追踪法

有恒定电压法、电导增量法、扰动观察法等，本申请不再对电压转换电路如何执行最大功率

追踪MPPT的方案予以赘述。前文解释了与每块光伏电池对应的功率优化电路输出的电压才

表征该光伏电池提供在对应的光伏电池串组上的实际电压：第一级功率优化电路PO1、第二

级功率优化电路PO2至第K级的功率优化电路POK等通过串接线串联连接，串接线上由优化

电路PO1-POK叠加的串级电压再由直流母线输送给类似于汇流箱和/或逆变器INVT等电力
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设备进行汇流/逆变。

[0036] 在光伏发电领域，由于作为直流电压源的电池组件PV本身随着光照辐射强度的变

化导致电池的输出电压和/或输出电流有波动，则功率优化器或所谓的电压变换器/电压转

换器的输入电压和/或输入电流亦有同步的动态波动，这是造成功率优化器输入电流难以

精确采集或检测的困难。再者，为了获得电网或负载所需的市电交流电，在逆变系统中需要

采用两级甚至多级架构——也即本申请中的功率优化器视为前级直流变换器完成逆变器

输入输出电压匹配及电气隔离、逆变器INVT完成直流交流的逆变转换，在实际应用中由功

率优化器提供的直流电压源供给后级逆变器作为电压源。由于后级逆变器输出电压和电流

都是低频交流电，后级逆变器输出的瞬时功率中含有两倍频脉动量，低频脉动功率使逆变

级输入电流含有较大的两倍输出电压频率交流分量，相当于使前级直流变换器的输出电流

出现低频脉动，该脉动功率由直流变换器输出滤波电感及中间母线电容共同承担。前级升

压或降压或升降压变换器（优化器）的输入电流即光伏电池输出电流也可能以两倍工频频

率脉动，该脉动不仅降低了最大功率跟踪的精度，也会恶化电磁干扰和引发光伏电池的异

常发热，导致发电系统的发电量及组件的寿命周期都受到负面影响。前级电压变换器电感

上的低频脉动分量必然会传递到前级电压变换器PO的输入端，这将不可避免的要求类似光

伏电池或其他等同的输入源具有较强的承受较大纹波电流的能力，纹波电流对充当输入源

的光伏电池或蓄电池、燃料电池的使用寿命存在较大的威胁，尤其是硅电池的使用寿命要

求高达二十多年，纹波电流的存在还影响着电压变换器PO的电流测量。

[0037] 参见图3所示，电流检测装置主要是用于感测电压转换电路PO的输入电流或者是

感测输出电流，利用到了感应电感LSEN。和图1的测量电流的测量电阻RSEN1-2的原理略有

区别，图1测量电阻RSEN1连接在组件PV的正极P1与第一前侧节点NI1之间或是连接在组件

PV的负极P2与第二前侧节点NI2之间，测量电阻RSEN1测量输入电流的机制是先测量它两端

的电压差值，然后测量出来的电压差值再除以测量电阻的阻值就等于输入电流值。类似的，

图1中假设有耦合到第一后侧节点NO1的端口O1和耦合到第二后侧节点NO1的端口O2，其中

电压转换电路PO的输出电流主要从端口O1流入并流向端口O2也即流出，测量电阻RSEN2连

接在端口O1与第一后侧节点NO1之间或者是连接端口O2与第二后侧节点NO2之间，测量电阻

RSEN2测量输出电流的机制是先测量电阻RSEN2两端的电压差值，测量出来的电压差值再除

以测量电阻RSEN2的阻值就基本等于输出电流值。图3中利用感应电感LSEN替代图1的测量

电阻RSEN。具体的实施例是：感应电感LSEN1连接在组件PV的正极P1与第一前侧节点NI1之

间或是连接在组件PV的负极P2与第二前侧节点NI2之间，感应电感LSEN1测量输入电流的机

制是先测量它两端的电压差值V，电感的感应电动势V=L(di/dt)，测量的电压差值再除以感

应电感的电感值就等于输入电流的变化速率/电流随时间的变化率。类似的假设有耦合到

第一后侧节点NO1的端口O1和耦合到第二后侧节点NO1的端口O2，电压转换电路的输出电流

主要从端口O1流入并流向端口O2也即流出，将感应电感LSEN2连接在端口O1与第一后侧节

点NO1之间或者是连接端口O2与第二后侧节点NO2之间，感应电感LSEN2测量输出电流的机

制是先感应电感LSEN2两端的电压差值，测量出来的电压差值再除以感应电感的电感值就

等于电流随时间的变化率。感应电感LSEN1-2各自的两端分别耦合有运算放大器的正相端

和反相端，由运算放大器比较并放大感应电感两端的电压而且此电压实质上表征了流经感

应电感的电流，因为测量出来的两端的电压差值再除以感应电感的电感值就等于被测电
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流——即输出电流随时间的变化率。

[0038] 参见图3所示，以感应电感LSEN2测量输出电流为例，感应电感LSEN2的两端分别耦

合有第一运算放大器A0的正相端和反相端：运算放大器A0的反相端和与之对应的感应电感

LSEN2的第一端10之间连接有第一电阻R1，运算放大器A0的正相端和对应的感应电感LSEN2

的第二端11之间连接有第三电阻R3，运算放大器A0的反相端和输出端之间连接有第二电阻

R2，运算放大器A0的正相端和预定的参考电位例如GRE之间连接有第四电阻R4，则可以计算

运算放大器A0的输出端AO电压。在一个较佳的实施例中如果设定第一电阻R1的阻值等于第

三电阻R3的阻值，还设定第二电阻R2的阻值等于第四电阻的阻值R4，实质上第二电阻R2的

阻值与第一电阻R1的阻值的比值再乘以感应电感两端的压差等于运算放大器A0的输出电

压VOUT。在较佳的实施例中可以将运算放大器A0的正相端通过第三电阻R3耦合到感应电感

LSEN2的第一端10，还将运算放大器A0的反相端通过第一电阻R1耦合到感应电感LSEN2的第

二端11，此外运算放大器A0的其他第二和第四电阻R2-R4的连接方式不变。在其他实施例中

还可以在第四电阻R4两端并联电容CB用于滤除穿过感应电感LSEN2的高频脉动电压成分。

由运算放大器A0比较并放大感应电感LSEN2两端的电压差，且此电压差实质上表征了流经

感应电感LSEN2的电流，因为LSEN2两端的电压差值除以感应电感端LSEN2的电感值就等于

输出电流随时间的变化率。

[0039] 参见图3所示，虽然以感应电感LSEN2测输出电流为例，但感应电感LSEN1在测量输

入电流时它的两端也可以耦合有一个运算放大器的正相端和反相端。图中未示意出的运算

放大器的反相端和与之对应的感应电感LSEN1的一端之间连接有第一电阻，图中未示意出

的运算放大器的正相端和感应电感LSEN1的另一端之间连接有第三电阻，图中未示意出的

运算放大器的反相端和输出端之间连接有第二电阻，图中未示意出的运算放大器的正相端

和预定的参考电位GRE之间连接有第四电阻。在其他实施例中还可以在第四电阻两端并联

电容CB用于滤除穿过感应电感LSEN1的高频脉动电压成分。由图中未示意出的运算放大器

比较并放大感应电感LSEN1两端的电压差，而且此电压差实质表征了流经感应电感LSEN1的

电流，因为LSEN1两端的电压差值除以感应电感端LSEN1的电感值就等于输入电流随时间的

变化率。相当于运算放大器A0及和其配套的电阻完全可以应用到感应电感LSEN1的电流测

量方案中，只不过运算放大器A0及和其配套的电阻应用到感应电感LSEN2是测输出电流，而

应用到LSEN1就是测输入电流。

[0040] 参见图4所示，电压转换电路PO的输入电流由与第一开关S1构成镜像电路的感应

晶体管SS进行感测，在晶体管的制备工艺上MOSFET的宽长比W/L是可调的，我们设定第一开

关S1的宽长比W/L-1是感应晶体管SS的宽长比W/L-2的N倍数，在宽长比参数上前者比后者

大很多，如这里N设为超过1000。第一开关S1的宽长比W/L-1与感应晶体管的宽长比W/L-2成

比例关系，比值至少大于1。流经感应晶体管SS的镜像电流大概是流经第一开关S1的输入电

流的N分之一。感应晶体管SS与感应电阻RS串联从而由感应电阻RS两端的电压差可以表征

输入电流的镜像电流，并且输入电流与镜像电流成比例关系，前者和后者之比等于N倍数。

在计算关系上，感应电阻RS两端的电压差除以感应电阻RS自身的电阻值就等于流经感应晶

体管SS的镜像电流的大小值。该实施例中感应电阻RS的功耗相对于原来分流器的功耗要小

得多，为原来的1/N。

[0041] 参见图4所示，在非限制性的可选实施例中，感应晶体管SS与感应电阻RS串联在第
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一前侧节点NI1和第二前侧节点NI2之间。感应晶体管SS的栅极和也体现为功率半导体场效

应晶体管的第一开关S1的栅极相连。例如PMOS晶体管的第一开关S1的源极和感应晶体管SS

的源极相连后共同连到第一前侧节点NI1，而且第一开关S1的漏极连到中间节点NX1。如感

应晶体管SS也是PMOS晶体管，感应晶体管SS的漏极和第二前侧节点NI2之间连接有感应电

阻RS。驱动第一开关S1的脉冲宽度调制信号CON1同步也会耦合到感应晶体管SS的栅极，感

应晶体管SS与第一开关S1的源极电位相同而且它们的栅极电位也相同，是标准的镜像电

路，可以实现电流的镜像。由于场效应晶体管的沟道调制效应和开关管的工艺制造差异，会

导致流经该感应晶体管SS的镜像电流和流经第一开关S1的输入电流之间不是完美的比例

关系，而引起电流检测出现轻微误差。

[0042] 参见图5所示，电流检测装置还包括与感应晶体管SS、感应电阻RS串联在第一前侧

节点NI1和第二前侧节点NI2之间的钳位晶体管SC。PMOS晶体管第一开关S1的源极和PMOS感

应晶体管SS的源极相连后连到第一前侧节点NI1，第一开关S1的漏极连到中间节点NX1。感

应晶体管SS的漏极连到PMOS钳位晶体管SC的源极，并且钳位晶体管SC的漏极和第二前侧节

点NI2之间连接有感应电阻RS。钳位晶体管SC的栅极控制端耦合到第二运算放大器A1的输

出端，感应晶体管SS连接在运算放大器A1的反相端和第一节点NI1之间，并且所述的第一开

关S1也连接在该运算放大器A1的正相端和第一节点NI1之间。其中运算放大器A1的反相端

连接到感应晶体管SS的漏极以及运算放大器A1的正相端连接到第一开关S1的漏极。运算放

大器A1的作用主要是强制感应晶体管SS的漏极电压和第一开关S1的漏极电压时刻保持一

致，基本相等或者说前者是随着后者的跳变而时刻跳变，可减小电流的检测误差改善电流

镜结构——也即改善第一开关S1与感应晶体管SS之间可能发生的镜像电流偏差过大的问

题。

[0043] 参见图6所示，还包括用于感测电压转换电路的输出电流的RC低通滤波器，图中假

设电感元件L自身具有电感值而且也有寄生电阻RL，或说是等效电阻，电感元件L原先的电

感是与寄生电阻RL串联的。RC低通滤波器包括辅助电阻RA和辅助电容CA，低通滤波器的辅

助电阻RA和辅助电容CA先串联，然后它们两者再和电感元件L并联，例如之前设定电感元件

L连接在第一中间节点NX1和第二中间节点NX2之间，则串联的辅助电阻RA和辅助电容CA也

连接在第一中间节点NX1和第二中间节点NX2之间。注意在位置关系上是将辅助电阻RA的一

端连到第一中间节点NX1处，然后辅助电阻RA的相对的另一端和第二中间节点NX2之间连接

有辅助电容CA。电感元件L与该RC低通滤波器并联，该RC低通滤波器中辅助电容CA的两端分

别耦合到第三运算放大器A2的正相端和反相端：辅助电容CA与电阻RA相连的一端耦合到运

算放大器A2的正相端及辅助电容CA的相对另一端（即连到NX2的一端）耦合到运算放大器A2

的反相端。或者说运算放大器A2的正相端和中间节点NX1之间设置辅助电阻RA，运算放大器

A2的正相端和中间节点NX2之间设置辅助电容CA，运算放大器A2的反相端可以直接耦合到

中间节点NX2。由第三运算放大器A2比较并放大该RC低通滤波器中辅助电容CA的两端的电

压差：只要RC低通滤波器的时间常数（也即CA和RA的乘积）等于电感元件L的电感与其寄生

电阻RL间的时间常数（也即电感L的电感值除以阻值RL），则该RC低通滤波器中辅助电容CA

的两端的电压与寄生电阻的阻值RL的比值表示流经电感元件L的输出电流。辅助电容CA两

端的电压差从运算放大器A2的输出值VOUT可以获悉。

[0044] 综上所述，由上文可以获悉，互补开关S1-S2是交替接通的，互补开关S3-S4是交替
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接通的，互补开关S1-S2两者接通之间设有死区时间，互补开关S3-S4两者接通之间亦设有

死区时间。本领域的技术人员都知道，所谓互补开关/推挽开关的死区时间是指两个互补开

关都不接通，此期间在现有技术中还没有明确的电流监测方案。本申请主张在两组互补开

关S1-S2的死区时间内和在互补开关S3-S4的死区时间内，由6的实施例测量输出电流。在互

补开关S1-S2中开关S1接通开关S2关断的阶段采用图4或5的实施例测量输入电流，还在互

补开关S3-S4中开关S3接通开关S4关断的阶段采用图4或5的实施例测量输入电流。在一个

实施例中在互补开关S1-S2中开关S1关断及开关S2接通的阶段采用图6的实施例测量输出

电流，在互补开关S3-S4中开关S3关断开关S4接通的阶段采用图6的实施例测量输出电流。

此实施例是本申请开关电源系统尤其是功率优化的电压变换电路在任意一个完整开关周

期内实现电流检测的一种方法。其他的实施例中还可以在开关S1保持接通但开关S2保持关

断的第一阶段：开关S3先接通及开关S4关断然后再使开关S3关断及开关S4接通，开关S3关

断及开关S4接通持续到开关S1切换到关断及开关S2切换到接通的第二阶段。驱动电压转换

电路的过程中，第一阶段先行经历开关S3接通及开关S4关断的切换，开关S3接通及开关S4

关断这个状态保持小段的预定时间，然后再经历开关S3关断及开关S4接通的切换。电压转

换电路的完整开关周期包括第一阶段和第二阶段。因此电压转换电路在执行完成第二阶段

后又跳变到去执行下一个周期的第一阶段，电压转换电路在第一阶段和第二阶段之间循

环。在第一阶段功率优化器由图4-5的实施例采集优化器PO的输入电流即电池的输出电流，

在第二阶段功率优化器由图6的实施例采集优化器PO的输出电流即电感元件L的电感电流。

本实施例中分阶段的执行电流检测的主要目的在于：第一阶段电感电流先上升然后持平，

此阶段藉由前文图4-5的实施例采集电流可以保障电流采样模块自身消耗的功耗最低；第

二阶段电感电流基本是下降的，此阶段藉由前文图6的实施例采集电流可以保障电流采样

模块自身消耗的功耗最低。在该实施例中，可以观察到图6中处理器100可以输出四路脉冲

宽度调制信号CON1-CON4，分别用于驱动四个晶体管S1-S4，其中CON1和CON2是反相信号以

及CON3和CON4是反相的信号，当然图6中省去了驱动开关S1-S4的驱动电路或缓冲器

Driver。在监测到的电压转换电路的输入电流其实也是为电压转换电路提供电压源的光伏

组件的输出电流，监测到的电压转换电路的输出电流其实也是为电压转换电路的电感元件

的电感电流，还可以实时检测光伏组件的输出电压和监测电压转换电路的输出电压，由于

电压转换电路的输入功率近乎等于输出功率，则通过动态调节电压转换电路的输出电压和

输出电流的乘积到最大值在这里其实相当于也可以光伏组件的输出功率动态调节到较大

的值。相对于图1的分流器或检测电阻RSEN的高功率消耗，图3和图6的实施例由于是电感作

为侦测目标所以功率消耗要低得多，图4和图5虽然也用到了感测电阻RS作为目标，但是电

阻RS自身流过的电流是原始电流的1/N，例如其电流可以是原始电流的几千分之一，实际消

耗的功耗更小。

[0045] 以上通过说明和附图，给出了具体实施方式的特定结构的典型实施例，上述发明

提出了现有的较佳实施例，但这些内容并不作为局限。对于本领域的技术人员而言，阅读上

述说明后，各种变化和修正无疑将显而易见。因此，所附的权利要求书应看作是涵盖本发明

的真实意图和范围的全部变化和修正。在本申请权利要求书范围内任何和所有等价的范围

与内容，都应认为仍属本发明的意图和范围内。

说　明　书 10/10 页

14

CN 109391232 B

14



图1
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图3
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图4

图5
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