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This PaDer proposes a battery management system．which includes battery state

detection，equalizing charge／discharge management，temperature management and

charge／discharge management．Battery state detection comprises estimation of SoC

(State of Charge)and detection of SoH(State of Health、．SoC describes the

short．．term behavior of the battery,and SoH depicts the long．．term behavior of the

battery．A novel method used for estimation of SoC is proposed．which is based on

AH principle．Peukeg equation．temperature correction and SoH．Ⅵmat’s more．a new

method used for detection of SoH iS proposed．which Can carry out on—line．

A newswitch module iS proposed in this Paoet which Can save 40％ofthe whole

swithes．The control of the switch module iS realized bv PLD．which contains

hardware fault—tolerance．ThUS the complexity of the system is reduced and the

reliabilitv of the system iS enhanced．The swith module can alSO be used in voltage

circulation detection system．The switch unit iS replaced bv A02 l 2，a PhotoMOS

solid—state relay which is produced by Panasonic．As aresult．the drive circuit carl be

simplified．

And a novel battery charge circuit used for main charger of the battery

management system is proposed in this paper too．The proposed charge circuit carl

significantly reduce the circumfluent lOSS appearing in the conventional phase．shifted

full bridge．And it can achieve ZVS over almost the fullload．range，which results in

high efficiency．Even more．the requirements to the filter both at the input and the

output Can be also significantly reduced Experimental results verify the analysis．

Finally,designs of the other components of the battery management system are

proposed，and pictures of the prototype are depicted too．
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第一节电动汽车的发展历史及现状

电动汽车是20世纪最伟大的20项工程技术成就中前两项技术的融台，即“电气化”和

“汽车”的融合产物⋯。它不是当代人的新近想法，其构想与研制均早于燃油车，但由于性

能不如燃油车，使其研究与开发工作一度停滞。20世纪70年代的能源危机和石油短缺，又

使电动汽车获得了生机，到了20世纪80年代，随着人们对于空气质量和温室效应的关注，

对电动汽车的研究热情进入了空前高涨期。从20世纪90年代初起，世界各大汽车集团公司

如Ford、GM、Nissan、Toyota和Honda等，都在电动汽车上投入了较大的资金，并研制出

多种电动汽车及电动汽车概念车，女lFord的Think city，GM的EVl，Toyota的RAv4、

Prius和FCEV，Honda的EVPlus、Insight和FCX2V3等”’⋯。国内随着国家十五计划“八

六三”电动汽车重大科技专项的正式启动，全国各地也掀起了一股研制和开发电动汽车的热

潮。

电动汽车除了在能源、环保和节能方面显示出优越性和具有强大的竞争力外，在车辆

性能方面也显示出了巨大的优势。电动汽车的转矩响应迅速、加速快，比燃油汽车高出2个

数量级，电机可分散配置，通过线传电子控制技术直接控制车轮转速，易实现四轮独立驱动

和四轮转向“1。由于网络技术、信息技术和线控技术的广泛应用，使智能交通系统(ITS)的

实现也变得非常简单，还可以实现再生制动和能量回收，凶此提高了电动汽车制动的安全性

和可靠性。

但是就目前来说，电动汽车还不能完全取代燃油汽车，这主要有以下几个原因”1：

·一次充电行驶里程短

行驶里程的差别是由于碳氢燃料的“比能量”比实际的化学电池高得多。普通铅酸蓄

电池的比能量只有40-50Wh／kg，目前最好的电池(钠硫电池)也只有118Wh／kg，而汽油的能

量则高达12000Wh／kg，即便发动机的燃烧效率只有15％，也有1800Wh／kg。

·充电时间长

不论哪种蓄电池，其充电速度都很慢。另外，快速充电剥充电器有很高的要求。例如，

要在5分钟内充满一个20kwh的电池组，如果采用220V电压，则充电电流要超过1000A。

·质量重

由于蓄电池的质量电荷量小，即单位装备质量的电荷量太小，从而使得电动汽车要比

燃油汽车重的多，影响其性能。

·成本高

电动汽车要与燃油汽车竞争，就要设计得十分高效，必须在不降低强度和抗撞性能的

前提下降低车体重量，减小行驶中车体的空气阻力和轮胎的滚动摩擦阻力，有的电动汽车还

采用轮毂电机以排除传动系统的损耗。再加上昂贵的新型电子控制器，使得电动汽车要比燃

油汽车昂贵得多“1。

可以看出，电动车的大部分缺陷均跟蓄电池的性能有关。蓄电池是电动汽车的动力源泉，
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是一直制约电动汽车发展的关键冈素。

第二节蓄电池

电动汽车用电池的主要性能指标是比能量(E)、能量密度(B)、比功率(P)、循环寿命(L)

和成本(c)等。要使电动汽车能与燃油汽车相竞争，关键就是要开发出比能量高、比功率大、

使用寿命长的高效电池。

正是认识到了蓄电池研究对电动汽车的重要性，1991年，美国三大汽车公司(克莱斯

勒、福特和通用公司)组成了美国先进电池集团(United States Advanced Battery

Consortium，USABC)，以发展新一代电池。表1—1为USABC提出的电池性能指标，表1—2列出

了晟新市售电动车用蓄电池的性能。

表卜l美国现代电池联合会(USABC)提出的目标‘”

项日 中期目标 长期目标

比能量，wh／kg(3C率) 80(100) 200

能量密度，Wh／L(3C率) 135 300

比功率，W／kg(80％DOG／30s) 150(200) 400

体积功率，w／L 250 600

寿命。年 5 10

循环寿命月次(DOG 80％) 600 1000

能量及功率下降率(％) 20 20

最终价格，美元／KWh(40KWh电池组一万个) <150 <100

工作环境，℃ 一30～65 -40～85

充电时间，h <6 3～6

满充时连续放电1h至截至电压，放出电量与 75 75

标称能量比值，％
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表1—2最新市售可用于电动车的各种电池性能比较“3

功率
生产厂 型号 重量(k曲 能量tWh／kg) 循环寿命

tW／kg)

Johnson
铅酸 GCl2550 18．6 23．7 120 500

Controls

铅酸 Sonnen．schein DF6V180 30．2 29．3 80～100 700

铅酸 Electro source Horizon 27 50 >300 900

镍镉 SA丌 S1M5．14 23．2 45．3 260 2000

钠硫 ABB B．11 25．3 81 152 600

钠硫 Silent Power PB加(3 29．2 79 90 800

镍氢 Ovonics oBC 17．1 80 245 1000

镍氨 Eagle-Picher NIF200 25 5l 99 920

锌溴 Sea ZBB-5／48 引 79 40 350

由表l可见，现有任何一种电池都很难完全达到uSABc的长期发展目标，但通过比较分析，

可以发现VRLA、Ni2Cd和Ni2i吁l的性能基本满足近期要求，具有极大的潜力。因为铅酸电池已

有100多年的历史，vRLA技术比较成熟、成本低廉、可靠性好，特别是近年来技术已经日臻完

善，所以VRLA电池在当前仍然是电动车的主要动力电源。对蓄电池进行良好的管理也成了电

动车的核心技术之一了。

此外，vRLA电池在航空航天、电力、通信、军事工业等部门的设备中应用也非常广泛，

它的安全可靠运行直接关系到整套设备的可靠运行。在这些领域，蓄电池组的管理同样也越

来越受到重视，已经成为设备系统管理中的重要组成部分。

由以上分析可以看出，作为最古老的蓄电池，铅酸蓄电池并没有退出历史舞台。目前作

为铅酸蓄电池的代表，阀控式铅酸蓄电池(VRLA电池)反而由于其性价比上的巨大优势依然

焕发着勃勃生机。针对VRLA电池，设计一个较为完善的蓄电池管理系统，以期实现延长蓄电

池寿命、保证蓄电池系统供电的稳定性以及儿人值守的功能，是很有必要的。

目前国内外针对VRLA电池的管理已经提出了很多方案，主要有口J：

1、基于专用芯片的蓄电池管理

虽然电池管理牵涉到许多方面的问题，但其最终目的总是围绕着如何快速有效地给电池

补充电并最大限度地延长其使用寿命。尽管目标非常明确，要达到这个目的却需要有一个智

能化的充电维护电路，这常常需要引入一个由单片机或DSP构成的复杂控制电路，因此其

3
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硬件成本与软件成本相当可观。基于成本的考虑，UNITRODE公司研制的系列电池管理芯

片提供了良好的解决方案。

因为电池管理中采用最多的是控制充电电压及充放电电流，电池管理芯片正是抓住这一

点。为VILLA电池研制了具有四状态管理的专用控制芯片，用以控制充电器，可以智能地

实现带温度补偿的四状态管理方案：涓流充电模式(Trickle Charge Mode)、大功率充电模

式(BulkChargeMode)、过充电模式(Over-chargeMode)和浮充电模式(FIoatChargeMode)。

同时针对不同电池类型，有相应不I司的电池管理芯片。

应该肯定的是，管理芯片在大多数场合非常简洁有效。但仅仅就一个芯片而言，其灵活

性较差。难以实现智能化管理，同时无法提供圆满的均衡充电方案．其局限性是显而易见的。

2、基于监控测量的蓄电池管理系统

运行过程中，电池工作电压、工作电流、温度都反映了电池组实际的工作情况，通过对

这些电气参数的持续测量和总结，可以对屯池当前的运行状况有个大概的了解。如果配合故

障诊断和遥控遥测、自动报警和事故现场处理功能，便可以构成一个电池监管系统。具有以

上功能的电池监管系统可以保证电池一般性故障的检测报警工作，提高待用电池组的可靠

性。但是，～个监控系统，只能对电池有可能出现的诸如短路、开路、过充电和过放电等故

障报警，还没有涉及到电池充放电曲线的管理、落后电池的处理和容量预测等问题，可以说

是一种消极的防卫措施，不能自动优化电池使用过程，从而根本上延长电池使用寿命和增加

其可靠性。这样一个系统最典型的框图如图1-1所示

图1一l基于监控测量的蓄电池管理系统

3、与电源设备一起构成的蓄电池充放电管理系统

在通信程控交换机供电系统以及电力合闸供电系统中为了保证电网掉电时蓄电池组能

及时补充电能，在规定时间内向负载供电，保证通信或电力合闸系统的正常运转。通常是将

电池组直接挂接在电源模块输出端，电网正常工作时电池组工作在浮充状态，起到平滑滤波

和保持容量(补充自放电容量损失)的作用。一旦电网掉电，蓄电池组立即投入工作，一旦

电网恢复，电源模块立即对电池进行充电。可以通过检测电池组充电电流，调节电源模块输

出电压来达到要求的充电曲线，浮充电压。这样一个典型的系统框图如图1-2所示：

4
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图1—2与电源设备一起构成的蓄电池充放电管理系统

这样的一个系统由于和电源模块联系起来，所以，可以从充放电过程上来优化电池工作

状态。电池充电成为可控的过程，建立在这样一个系统上的监控单元应该具有第一种监控

系统中所有功能，并且可以和电源模块直接“对话”，根据要求对电池进行管理。因此，电

池组的工作会更加可靠，可控性和智能化程度也会更高。但是这样一个系统存在的主要问

题是：没有解决电池组串联运行过程中不均衡现象的问题，这也是电池失效的重要原因之

一；一般只完成了电池生产厂家提供的充电曲线，对于电池在使用过程中发生的其它问题

控制不够全面，例如深度放电后的涓充问题等。

第三节本论文研究的主要内容

本论文是在杨潮硕士论文《免维护铅酸蓄电池管理系统》、潘尚智硕士论文《阀控式铅

酸蓄电池管理系统》和罗光毅硕士论文《蓄电池管理系统》的基础上完成的。这几篇论文对

如何对蓄电池进行有效管理进行了很多的前期研究工作．包括VRLA蓄电池的化学原理和

有关电特性，影响VRLA蓄电池寿命的因素及其失效模式，蓄电池管理系统的结构和设计

等等。但这几篇论文的系统设计思想中的许多地方都有待深入研究，硬件设计也有很多值得

优化和需要重新设计的地方，而且它们没有涉及许多对蓄电池管理有重要意义的其他课题，

包括蓄电池寿命状态检测、温度管理等。本论文在参考这几篇论文的基础上，进一步完善了

原有蓄电池管理系统的设计思想，对整个系统的硬件和软件进行了优化设计‘。并且提出了一

种适合于用做蓄电池充电器的新型充屯电路。

论文共分为六章。第一章为绪论，第二章为蓄电池状态检测，第三章为均衡充放电管理，

第四章为蓄电池管理系统中的新型充电电路，第五章蓄电池管理系统其他部件设计，第六章

为结论和展望。
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第二章蓄电池状态检测

第一节蓄电池状态检测概述

蓄电池状态检测在电池管理技术中占据非常重要的作用。我们知道，内燃机带动的车

辆都会有～个油量表．显示目前油最多寡的信息，使用蓄电池作为动力的车辆自然也需要一

个剩余容量指示表。另外，在手机、笔记本电脑等移动设备中，剩余容量的预测同样不可缺

少。这个剩余容量除了让使用者了解还有多少的电量可以使用，避免电池因过度放电而缩短

电池寿命之外，还可以提供信息给充电器，使其选择正确的充电方式，用最快而且安全的方

法将电池回复到充饱的状态，并且不会因过度充电而破坏电池。在通信领域的后备电源的应

用中，VRLA蓄电池的适时更换是一直困扰人们的重要课题。因为蓄电池的寿命受到工作环

境、充放电特性等诸多因素的影响，往往并不能达到供应商所号称的循环寿命值。太早更换

会造成巨大的经济损失，太晚又会影响到系统工作的可靠性。如果能准确了解到蓄电池的寿

命状态，无疑能得到经济性和可靠性的最佳折中。

电池状态分为SoC(State ofCharge)}1]SoH(State ofHealth)，soc反映电池的供电能力，

如可预测在现有负载条件下系统还能运行多久。通常把一定温度下电池充电到不能再吸收能

量的状态定义为soc等于100％，而将电池再不能放出能量的状态定义为SoC等于O％；Soil

则反映电池的预期寿命。它们都是相对量，定义如下：

rT ，1

SoC=二业，曲日==丝(2--I)
CM| CN

式中c。。。为剩余容量，CⅫ为满充时电池所含容量，CM为测量容量，CN为蓄电池标称

容量。

问题在于如何定义CⅫ，我们可以认为它等f标称容量c。(由生产商提供)，或等于测

量容量CM(随应用时间增加而改变)，又或者取实际容量C，(在特定运行条件下所能获得的

电池容量)。为了容易理解，我们将这些参数的关系描述如图2一l所示。具体有关他们的定

义及相关讨论可以参考文献【1]。

充电完全 放}U完全

图2一l不同电池容量的定义比较

7
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本文中，计算SoC时取测量容量C。来代表满充时电池所含容量。这样就有

SoC：C一，saJn(2--2)
c0

SoH定义中的测量容量是在标准条件下蓄电池满充时所能放出的最大电量。应当指出。

测量容量是可以大于标称容量的，EPSoH是可以大于1的。这时表示蓄电池可以放出的能量

大于标称容量，这在VRLA蓄电池的使用初期是非常普遍的现象。当测量容量达到标称容量

的80％以下时，便意味着VRLA蓄电池寿命的终结，如下图曲线所示【2】。

t
‘摹吣、h

一 容羹 ＼弋
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一 髟n
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图2—2测量容量、内阻与蓄电池使用时间的关系12i

SoC和SoH虽然有很大的不『-J，但并不是完全独立的。它们的关系不是线性的，而是依

赖于VRLA蓄电池的老化机理。它们大致的关系如图2—3所示[301。
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图2—3 SoC和SoH的关系I”1

总体上来说，SoC描述的是蓄电池短期内的变化，即蓄电池中发生的大部分可逆反应，

最好能实时测量。而SoH描述的是蓄电池的长期变化，主要是跟寿命息息相关的不可逆变化，

当然也能反映一些可逆变化的特性，如在满充后最大可放出的电量。它并不需要实时测量，

因为它的变化非常缓慢。刈+根据具体设备的要求来设定测量周期，一般而言．比较长的周期

性测量(如一周一次)便足以满足大部分设各的需要。

目前国内外对蓄电池状态检测的研究非常活跃，已经发表了很多的相关文章‘“30】。下面

的章节将就SoC和SoH的测量详细展开。
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第二章蓄电池状态检测

第二节蓄电池剩余容量SoC的测量

铅酸电池的充放电过程是一个复杂的电化学变化过程，电池的剩余容量受到充放电电

流、温度、电池老化、电池组中单体电池的不均衡性等诸多因素的影响，要精确预测是十分

困难的。剩余容量预测主要包涵两个方向：

1．电池内部参数测量法

vRLA蓄电池的基本化学反应式如式(2--3)以及式(2--4)：

正极板：ebo,+HS04一+3H++2P PbS04+21420

负极板：Pb+HS04一PbSQ+日++2P

(2—3)

(2—4)

式(2—3)表明，自左向右的反应是放电：Pb0：以极大的速率吸收外电路的电子．并以

低价次Pb“形式在电极表面形成PbS0。；自右向左的反应是充电：在外电源作用TPb”释放电

子，并与电结业作用生成Pb02。

式(2—4)表明，自左向右的反应是放电：Pb以极大的速率溶解，在向外电路供出电子

的同时，Pb“还夺取界面电解液中HS0。。，使之生成PbS0。：自右向左的反应是充电：电极表面

的Pb”以极大的速率夺取外来电子，使PbS0脓复成活性物质。

由以上两式可以得到铅酸蓄电池完整的化学方程式(2--5)：

Pb+Pb02+2H++2HSQ一 2PbS04+2H20(2-5)

根据以上电解液在充放电的化学反应方程式，我们可以发现硫酸浓度的变化是最直接的

现象，当电池不断放电时，硫酸浓度便会降低，而在电池充电的过程中，硫酸浓度又会逐渐

提高，若是能在电池中置入感测器，量测内部电解液的比重会是最直接的方式，但是实际上

除了安装是个很大的问题，电解液的扩散速度也会造成量测上的误差，现在这种方法已经极

少使用。

2．电池外部参数测量法

2．1内阻测定法

IEEE在1992年四月投票通过了一项标准化草案，建议固定型免维护铅酸电池的常规测

试方法由原来的浮充电压测试改为导纳或阻抗测试。这是因为有相当多的实验和报告数据显

示电导的高低可以提供反映电池故障．使用程度的有效信息。内阻测定法是利用电池充放电

时内阻的改变，来预测电池的剩余容量。许多资料”⋯“⋯均显示，电池内阻与电池剩余容量

有关，且与电池剩余容量近似成反比的关系。从以下的进一步分析中可以看出这一点。

首先简单介绍电池的等效模型，如m2-4(a)所示。其中，Eo是蓄电池的电动势，‰是

自放电等效电阻，通常这个电阻非常大，分析时可视为开路。L为电池内部之电感，电感量

一般很小，会随着电池容量增大而稍微增加，在分析中可予以忽略。ro是极板与电解液之间

所形成的电阻，通常称之为|；j!|阻，在实际充放电的时候，会因为电解液与极板均发生复杂的

化学反应，以及电解液中许多杂质的因素，使得这个内阻值会不断上升．然后直接影响温度，

因此内阻值是铅酸电池研究中非常重要的参数。c则是电檄上之活性物质与电解液接口之间

9
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所形成的电容，这个值非常大，而且容量越大的电池也具有越大的电容值。至于zf则是与

通电电流频率有关的阻抗，称之为法拉第阻抗，由电阻与电容成分构成。在铅酸电池的分析

上，最主要在于检测内部电压与内阻的变化，因此把电池视为电压源，并将等效电路简化为

1虱2-4(b)。并在此基础上，提出四种测量蓄电池内阻的方法，如图2—5所示。

(a)

图2—4 VRLA蓄电池等效电路

r皇]

‘=毕=．学×R
b ／B

P毫：开路电压；％：S闭合时电压

⑦：电压表； ⑦：电流表
(a)

‘=铷
e：交流电压源；CI．C2：隔直电容

⑦：交流电压表
(b)

。：阜
l

i：交流电流源：C1，C2：隔直电容

⑦：交流电压表

(c)

■
‘=÷

l

e：交流电压源：C1，C2：隔直电容

⑦：交流电雎表；Z：高阻抗元件

(d)

图2—5四种电池内阻测量方法

N2-5(a)ee的电路利用流过电阻Rl上的电流iE来求取电池内电阻ro．不足之处在于测量

电路需要采用放电机制，而且由于蓄电池内阻一般都很小，V。。和v。的大小相差很小，对电

压表的要求比较高。图2-5(b)中的电路将交流定电压源串联电容C1阻隔直流电流，并且加

入参考电阻rs，使得回路上与电池内部均流有交流电流iB，再利用交流电压表串联隔直电容

C2进行测量。这种方法使用定电压源，制作起来比较方便。图2—5(c)中的电路加入交流电

流源串联隔直电容c1，并以电压表串联c2进行测量。由于电流i为一己知的定值，因此不需

要参考电阻与电压，计算很简单，但这种方法必须产生定电流源，在设计上较为复杂。图2

—5(d1中的电路是对图2--5(c)中电路的改进，原理是一样的。由于定电流源制作比较复杂，

10
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在这种电路中采用电压源串联高阻抗元件，等效于电流源，当高阻抗元件z值选得足够大是

ro的变化对于电流i的影响便可忽略不训。

根据图2—5(a)中乇=!弓}xR可以得知，电压变化量越大，也就是电量越少时，电池
的内阻值会越大，因此电量大致上与内阻呈现反比的关系。在计算剩余容量时，必须根据实

验来纪录电池的内阻参数变化，并进行纪录与比较，但是内阻值通常会随着电池新旧老化程

度而有所不同，而且会随着温度和电流的变化而变化。因此用内阻测定法来判断剩余容量，

势必要预设特定的测量条件，再加入其它参考因素，才能增加其准确度。

2．2开路电压法Isl[6lm[Sllgl

常用的蓄电池中，NiMH电池的开路电压跟其容量没有线性关系，所以其充电策略比起

锂电池和铅酸电池要复杂得多，必须考虑到温度冈素才能使其达到最佳的充电状态。但对于

锂电池和铅酸蓄电池而言，在其性能完全稳定的时候，其开路电压与剩余电量存在很明显的

线性关系，而且这种线性关系受环境温度以及蓄电池的老化因素影响很小嘲。铅酸蓄电池的

剩余容量与开路电压及电解液比重的关系如图2—6所示H。这三个量中。只要确定了一个量，

另外两个量的大小便可确定，不过数量大小随着不同的蓄电池生产厂家而略有不同。开路电

压与剩余容量关系可由下式表示：

勋c：生兰
a—b

(2—6)

其中VB。为电池开路电箍，近似等于图2—4(a)中的Eo，口为满充时的开路电压，b为充

分放电时的开路电压。

一
装
V

删
称
《
藻

开路电压(V／eell)

图2—6开路电压与剩余容量关系”1

图2—4(a)所示的电池模型中，由于C和z舶存在，使得电池的开路电压的动态特性变得
很差。在电池充放电之后，往往需要很欧一段时间(5个小时以上)，这个开路电压值才会是

准确的p】。对于我们要实时得知剩余容量来说，这个方法是不可行的，而且也不适合做为充

电时电池充满的依据。

增删譬璐琏唧

on2

oN_I．【

o=_【

oo_【_【
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2．3外电压实时测量法171[8119I

文献【7】[8I[9】描述了如何只利用外屯压来实时测量SoC，因为在绝大多数应用场合，实

时测量SoC都是必需的。

图2—7(a)为一VRLA蓄电池(Oldham type 2H1275)在不同放电率下的放电曲线，我们

利用式2—7和式2—8对这些曲线进行归一化，可得曲线如图2—7(b)所示凹。

12

。2毒

时同．t．fkr：,ia)

(a)

(埘

图2—7 VRLA蓄电池在不同放电率下的放电曲线：

(a)普通曲线； (b)归一化曲线

Vv(tc庐等等

(2—7)

(2—8)

其中，t丁为整个放电时间长度，V。n为放电终止电压，U为放电初始电压。

从图2--7(b)中可以看出，经过归一化处理后，放电曲线的一致性变得很好，而且，进
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一步的研究表明．随放电模式、放电率、环境温度及放电终止电压等因素的变化对这种一致

性的影响非常小嘲。这样，在任意时刻，当我们知道蓄电池的放电电压v(t)，就可以求得

Vu(Tu)，对照归一化曲线就可以求得归一化的tU，则：

SoC=1-tv (2—9)

如果再知道蓄电池在此放电率下的全放电时间tT，就可以求得蓄电池在此放电率下的剩

余放电时间：

tR=(1—0)‘ (2—10)

通常情况下，蓄电池厂商都会给出蓄电池在各种放电条件下的放电曲线，获得归一化曲

线和tv是比较容易的。所以，这种方法实施起来比较简单。但这是建立在不考虑电池老化等

因素的基础上的。文献【9]声称这种方法的精确度可控制在10％以内，很适合一些要求不高

的场合。

2．4同时基于内阻和外电压法p114】【l⋯II 9I

文献【3】[4】[1 o】【19]提出，结合电池内阻和外电压，同时利用两者对电池容量进行预测，

其预测公式如下：

c=口y。+Pri。+rlj薏号+，(r，矿。，，。)+Co一“ (2一11)

其中，c：电池剩余容量，v。：电池电动势，k：电池内阻，T：环境温度

Const：为常量， SoC：安时数，Ⅱ，B，n：待定系数

显然，在上式中，第一项反映电池电动势，第二项反映电池内阻，第三项是电池内阻相

对容量的变化率，第四项是用于修正环境温度的影响，第五项是常量。

通常可忽略上式中的第四项，系数a，B，n，Const可以由实验数据通过最小均方差等方

法得到。

如果使用了n组实验数据．则有如下所示的等式(2—12)：

Cl

C2

矿。尺。R，1

矿：尺：R：1

GJ『以尺。R。1

×

口

O

卵

Const

(2一12)

其中，Rn为第n组中的电池内阻值rm，凡’为电池内阻对于容量的偏导数。

可见，通过n阶矩阵运算就可以确定系数a，B，n，Const的值。

显然，这种同时基于电池电动势和电池内阻的容量预测，提供了较高的准确度。但是，

这种矩阵运算非常复杂，不利于在单片机中实现。运行过程中随着电池状况的变化，需要不

断修正系数n，13，n，Const的值以保证较高的准确度：另一方面也增加了运算量。
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2．5模糊推理和神经网络法‘“l【”II”I

模糊逻辑推理和神经网络是人工智能领域的两个分支，模糊逻辑接近于人的形象思维方

式，擅长于定性分析和推理，具有较强的自然语言处理能力；神经网络分布式存储信息，具

有很好的自组织、自学习能力。他们共同的特点就是均采用并行处理结构，均是无模型的预

报器，可从系统的输入、输出样本中获得系统的输入输出关系。在蓄电池剩余容量的预测中。

考虑到影响电池核电状态的因素很多，系统模型难以建立的问题，用模糊逻辑推理和神经网

络的方法来判断电池的荷电状态一直是研究的热点。

采用神经网络的方法预测剩余释量的典型结构图如图2—8所示【IM。网络结构为四输入

单输出的三层前馈网络，四个输入量分别为电流、放电容量(AH)、温度、电压。

图2—8 SoC预测神经网络结构图‘13I

由于入工神经阿络是建立在输入输出数据的各种荚系上的，只要整个两络所需要的训练

数据可以获得，这种方法可以用在所有的蓄电池系统中。其中的一个缺点就是整个网络是个

黑匣子．它只能通过另外预设的参考值来校验它的准确性。另一个缺点就是它的误差非常依

赖神经网络的结构、训练数据和i；rl练的方法㈣。

2．6 Coup De Fouet法【15lIl6lIl71㈣

图2—9是某ⅥuA蓄电池(Hawker2H1275，20。c)的放电曲线图㈣。刚开始放电时，蓄

电池电压会下降到一个波谷，然后上升到一个平台。这个区域被称之CoupDeFouetl趸域，

是VRLA蓄电池特有的电化学现象。具体机理还有待迸一步研究。

14

图2—9 CoupDe Fouet区域示意图‘1”
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越来越多的研究表明，这个波谷值和平台值与蓄电池容量关系非常密切[151【171[‘”。N2

一lO显示了这两个电压与容量的关系。所用VRLA蓄电池为加速老化过的Hawker 2H1275单

体。放电电流为100A。

图2一10放电电压波谷及平台值与容量的关系，100A／J0。C

可以看出，对这种电池而言，蓄电池容量每变化20％，对应波谷电压及平台电压各变化

大概15mV。这种方法实施起来非常简单，只需要测量蓄电池的端电压即可。严格上来说，

它也属于外电压测量法。只不过2．3小节中利用的是蓄电池的线性区域，而这种方法利用的

是Coup De Fouetl孓域。但这种方法也有很多需要克服的难点。因为Coup De Fouet区域跟放

电率、环境温度以放电深度以及SoH等因素都有关，很难归纳出他们之问确切的关系。

基于这些缺陷，这种方法实施起来主要有两种基本方向11 6】：

第一种，也是最简单的方法，就是在放电测试中固定蓄电池的工作条件，然后跟踪蓄电

池放电波谷电压及平台电压值。在典型的现代通信电源系统中，蓄电池的放电率变化范围通

常都在10％以内，温度变化也在5。C以内，比较符合这种方法的应用条件。

第二种方法比较复杂，由于蓄电池的丁作条件不同定，需要用修正因子来修正CoupDe

Fouet参数。为了取得修正因子，需要对蓄电池进行必要的训练。训练测试的数日由工作条

件的变化幅度决定。变化越大，需要训练测试的数目越大，反之越小。另外，训练测试的持

续时间也受限于具体的__|二作条件。

总得来说，这种方法还处在一个深入研究的阶段，几乎没有投入实际应用。

2．7列表预测表123I

文献【23】提出了一种列表预测蓄屯池剩余工作时间的方法。即系统中有这样一张表，将

电压分成几档，电流也分成几档，如表2—1：

表2一l电池剩余容量预测表

10 Im

V0 t(0，O) t(0，+) t(o，m)

V÷ “+，0) Ⅱ+，+) ”，+)

Vn t(n，0) t(n，+) t(n，m)

15
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系统所要做的工作就是将该表填满，并且根据菜一时刻电池的端电压和电流，从该表中

计算出该电池在该电流放电下还能够运行的时间。电压电流的分档区间的大小决定了电池剩

余容量预测的精度。

表2--l的初始化可以有两种方法。第一，通过电池厂商提供的电池放电曲线获得数据，

第二，就是从运行中获得数据。初始化数据并不需要将表格填满．但是初始化数据的多寡决

定了系统运行初期剩余容量预测的准确度。

由于在不同放电电流时，电池内阻以及极化电压是不同的，因此必须在以某放电电流为

基准，获得不同放电电流下的修正电压。如以0．1C为基准，对该电池进行放电实验，以获得

修正电压vx。

当表2—1初始化完成以后，便可利用式2—13来训算蓄电池剩余上作时问：

f(K+．，L“)=}(K“一■。+■，L)×—}
‘月+I

(2—13)

其中■、■．是各电流相应的修正电压。由于蓄电池的剩余容量会随着老化、工作条件
改变而改变，L应以就近原则为选取依据以保证预测的准确度。所谓就近，一是时间最近，
即作为参照的参数应该是最新的数据；_是电流相近，即L、L+．的大小应该相近。

这种方法有几个突出的优点：

> 不需要大量的预设曲线

> 不需要增加多余的测量设备，充分利用原有系统的电流电压测量系统

≯ 随着运行时间的增加，预测准确度增加，同时能够随电池物理状态的变化而变化
》 这种预测方法可以根据需要调整存储器的容景，以提高精度

≯ 这种预测方法适用于各种电池剩余时间的预测

2．8基于AH定律、Peukert力-程、温度修正及SoH的容量预测

首先介绍有很多文献【1q【21】提及的安时法进行容晕预测。根据安培．小时(Ampe№Hour)

定律，电池充放电容量c：与充放电电流f的芙系如式(2--14)：

C、=￡m (2—14)

由该式知道，只要随时监控采样电池充放电电流，然后在时域上进行积分，就可以得出

该时间段At上电池容量的变化量c△。如果知道电池充放电前的初始容量co的话，则变化

后的电池容量％O)为：

GO)=c0一c△(f) (2一15)

这种方法相对比较简单，容易实现，而且可以采用系统本身所具有的电流采样电路，无

须外加特殊设各。

这种方法的关键点之一在于初值的确定，通常是将电池满充后，以满充容量作为容量初

值进行计算。同时，剩余容量会受到其他因素的影响，如放电电流、温度和老化程度等。正

因为如此，这种方法单独使用时精度不高，须结合其他方法提高测量精度。

16
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本论文提出一种安时法、Peukert方程、温度修正以及SoH相结合的方法。其框图如图2

—1l所示。

图2一n基于安时法、Peukert方程、温度修正及SoH的容量预测

上面提到诸多因素影响安时法的测量精度。其中，放电电流的影响最大，温度次之，老

化因素再次之。对于同一只电池，用安时法进行剩余容量的计算时，放电电流不同将得到不

同的电量值。同等条件下，放电电流越大，所能放出的电量越小。因此我们应对不同放电电

流时的剩余容量进行修正，并定义剩余容量Cnt为标准温度下在一定电流』下的剩余容量(如

250c、10：J、时放电率所对应电流)，实际上就是取一个计算电量时的电流参考标准。

CⅪ=Co|一CⅪ (2—16)

其中，CoI为在标准温度下以标准放电电流释放的总电晕：CaI为实际使用的电量折合为

在标准温度下以标准电流放电时的电量：

C。=￡Kidt (2一17)

其中世=q·4．为电流修正系数。co,代表在标准温度下，以标准电流』放电放出的电
量与以不同放电电流f放电放出的ogRCi之比，可以通过实验求得。点代表温度修正系数。

于是可得SoC：

SoC：鱼：鱼[鱼
CM C¨

(2—18)

考虑到电池老化因素对剩余容量的影响，c。。并不等于蓄电池的标称容量cw，它们有如

下关系：

Coi=CN·Soil

将式(2—17)和式(2—19)代入到式(2—18)，可得

(2—19)

17
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c．r—cⅣ’SoH—J：q’巧。idr&)C=—二————旦—二二一cⅣ·Soil

剩余时间k“。：

r：鱼二鱼：—CN．SoH—．SoC‘⋯
I； mi·6|·i

soH的确定将在下一节中详细讲。下面介绍一下电流修正参数彩，和点的确定。

2．8．1哆的确定

根据Peukert方程，电池放电时的剩余容量与放电电流有如下关系：

C=K11一”

只要初始条件相同，则K和n是相同的。凶此有

c，ri丫1
q 2亏2t／j

(2—20)

(2—21)

(2—22)

(2—23)

这样，只要测得几组c。来求得K和n，即可确定q。通常情况下，电池厂商都会提供其

生产的电池的放电曲线，这样很容易便能得到哆。

2．8．2点的确定

由于电池容量随环境温度而改变，温度上升会令电池容量增加，而温度下降则令电池容

量减少。相应地．放电电流也会随温度上升而增加，温度下降而减少。因此，必须考虑温度

对放电电流的影响。

应该注意到，d因子也相对于某一标准温度而言的(一般取25。C)。一般地，我们都可

以从电池生产厂商那里获得放电电流修正蹦子或。以美国GNB公司的ABSOLYTE IIP系列电

池为例，其放电电流修正因子巧见下表2--2。

对于温度丁下的电流值IT，修正到25。C时的电流值为：

I拧c=lT一6T
(2—24)

比如，在30。c时放电电流为I，查表得到放电电流修正因子谚为o．956，则修正到25。c时

电流值应该是0．9561。

如果当前的温度值T在表中没有，则Ⅱ丁以选取与温度慑接近的两点(k，to)，(5tl，t1)，
采用下式进行计算：

4=4。+(4．一4。)×(t—to)(t．一to) (2—25)

举例说明，如果出现25．3。C，表中没有，则选取(1．000，25，O)，(O．994，25．6)这两点

用式(2--24)很容易算得6=0．997。

18
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但是，如果要求不高的话．也可直接近似，即如果出现25．3。C，而表中没有，那么可直

接选取温度比它低且最靠近的点(I．000．25．0)，用I．000作为25．30C的放电电流修正值也可

以。

表2—2放电电流修正因子五与温度的关系表。291

温度。c 0 1 7 4．4 5．0 7．2 10 12 8 15．6 18 3 18．9 19．4 20．0 20．6

6 1．398 I．350 1．300 1 289 1 250 1．190 1 150 1 110 1．080 1 072 1．064 1．056 1．048

温度oc 21．1 21．7 22．2 22．8 23 4 23 9 24 5 25 0 25．6 26 1 26．7 27．2 27．8

6 I．040 1 034 1 029 1 023 l 017 1 011 1．006 1 000 0．994 0，987 0．980 0，976 0 972

温度。c 28．3 28．9 29．4 30 0 30 6 3l l 3l 6 32 2 35．0 37 8 40．0 40．6 43．3

6 0 968 0．964 0．960 0．956 0．952 0．948 0 944 0 940 0 930 0．910 0．894 0．890 0．880

由以上分析可以看出，这种方法以最真接且方便的电流时间积分法为基础，充分考虑到

了电流放电率、环境温度以及老化因素对蓄电池窖量的影响。虽然考虑的因素较多，但整个

测量系统实现起来并不复杂。因为它能充分运用系统中已有的电流电压及温度测量系统，不

需要增加多余的测量设备。这种方法的具体的流程设计如图2—12所示。
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图2—12 SoC检测及剩余时间预测流程图
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第三节蓄电池老化状态SoH的测量

正如第一节中所说的，SoH描述的是蓄电池中的不可逆反应，是个缓慢变化的量，并不

需要实时测量。它的测量主要有两种方法：部分放电法(partial discharge)、阻抗法，或称

电导法(impedance or conductance)以及根据定义测量法。下面分别对它们加以介绍。

1．部分放电法【2J

这种方法属于负载测试法，是将蓄电池进行大电流部分放电，测量其端电压的变化。比

如，测试蓄电池端电压在放电深度为90％～100％之间的变化。这种方法不仅需要特殊的专

业技术，而且受测量时间的限制，因为在实际应用系统中，不允许长时间将备用蓄电池断开。

尽管如此，这种传统方法在特别强调系统可靠性的场合还是得到了广泛应用。

2．阻抗测试法pI

这种方法和第二节中采用内阻法测量SoC类似，为了确切了解蓄电池的老化状态，需要

准确测量蓄电池的内阻抗。为了实现这样的目的。文献f2】中提出一种不影响系统运行的蓄

电池状态观测器(BatteryConditionWatcher)来测量蓄电池的内阻抗，端电压和温度，它运

用IT技术对蓄电池进行远程监控，并储存测量数据。其框图如图2—13所示。

图2--13运用阻抗测试法来实现蓄电池Soil的测量121

在这种方法中，应该注意测试频率的选择。因为在不同频率下。蓄电池的阻抗大小是不

一样的。作为个例，图2—14显示了测试频率与MSE蓄电池内阻抗的关系。

由图中可以看出，在低频端(f<lHz)，蓄电池的内阻抗(包括电阻性和电抗性)呈发

散趋势。此时测得的内阻抗并不能很好的反映蓄电池的Soil。而在p100Hz的频域段，蓄电

池内阻抗中的电抗大小占主要地位，频率越高时这种表现越明显。所以测试频率f应在1Hz

到100Hz之间取值。在此频域内，蓄电池的内阻抗}[1SoH有着直接的线性关系⋯。

这种测试方法也有它的不足之处，不仅测试值会随着工具类型、工作条件和环境的变化

而变化，而且它很容易受到噪声影响。虽然从可靠性、成本等因素上考虑这种方法不适合实

际应用，但是毕竟在原理上它可以进行在线连续测量，这是第一种方法所办不到的。
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图2一14测试频率与MSE蓄电池内阻抗的关系”l

3．根据定义测量法

根据第一节中Soil的定义，测量蓄电池在标准条件下从满充状态放电到截止电压所放出

的电量CM，然后除以它的标称容量C。，便可得；IJSoH。这种方法直接从定义出发，应该说是

最容易想到的方法。但在实际中的应用却不多，这主要是冈为在实际应用中，全放电测试很

难展开，因为蓄电池无论是作为后备式电源还是作为非后备式电源，为了增加系统的可靠性，

都不允许将蓄电池组同应用系统脱离。

在这里，本文提出一种无需脱离原应用系统的SonN量方法。其框图如图2—15所示。

图2一15测试频率与MSE蓄电池内阻抗的关系

跟上一节谈到的测量soC的方法类似，它的基本思路是以蓄电池的容量为空到容量为满

这两个状态为一个测量周期。由于Soil变化非常缓慢，这个周期可以非常长。在这个周期内，

测量蓄电池以折算到在标准温度下以标准电流，放电或充电的总电量CM．则蓄电池的SoH

可由下式来确定：
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舢：五
CⅣ

(2—26)

这即是Soil的定义式．其中Cw为蓄电池在标准温度下以标准电流I放电的标称容量。

CM可由下式确定：

％=f=『蒯f (2—27)

其中，‰1l为蓄电池充满电的时刻，tnu¨为蓄电池完全放电的时刻，i为充电或者放电电流

电流修正系数K同式(2—16)中的K，计算方法也一样，不再重复。

这种方法的设计流程图如下图所示。

图2一16＆H检测流程图
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第三章均衡充放电管理

第一节均衡充放电管理的必要性

研究及实践显示，蓄电池组的使用寿命远远不及J：单一电池的寿命‘1j口l口】H】【”。蓄电池组

的循环寿命往往达不到厂商标称值。很大一部分原因就在于电池组中电池单体容量的不均

衡。当对串联的蓄电池组充电时，为了方便，传统的方法是以单一电源对整个蓄电池组充电，

这时流过每一单体电池的充电电流相同，而各个电池或多或少都存在诸如化学组分、运行温

度、湿度等因素的不同，导致各个电池特性不同，每个电池所能充入的电量有所差别。同样

的，放电时每个电池单体所能放山的能量也会有所差别。如果让蓄电池系统在这种情况下运

行而不加以适当的管理，电池单体问的不一致性会逐步扩大，使得在使用中有些电池过度充

电，有些电池又过度放电，两者都会明显缩短电池的寿命。

图3一l是某公司的VRLA蓄电池组在光伏系统中的应用实例。电池组由55节单体组成，

单体容量额定100AH。工作5年之后进行满充容量测试。可以明显看到单体之间容量的巨大的

差异。其中大部分电池已经到了额定容量的80％以下，按照国际通用标准，此时大部分电池

单体已经到达寿命的终点，蓄电池组也应该换新的。但也有一部分电池仍然还有很高的容量，

甚至高于其额定容量，如果按照通常的做法将整组电池都换掉，无疑将造成巨大的浪费。由

此可见，对蓄电池组进行有效的容量均衡管理．保证它们拥有基本一致的循环寿命是很有必

要的，不仅能有效保障系统的工作可靠性，也能节省大量财力。
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图3--1蓄电池组工作5年后单体电池容量测试结果

直接对蓄电池组进行容量均衡是很难操作的，冈为我们很难实时判断蓄电池每个电池

单体的具体容量。实际上现在对蓄电池进行均衡管理研究的文献“2”都是基于电压均衡的。

那么，电压均衡有效吗?

图3—2是蓄电池等效电路的简化图，也就是第二章中的图2—4(b)，为便于阅读，重画

于此。

其中E0为蓄电池的电动势，等于蓄电池的开路电压vm，由式(2—6)可知
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Eo=∞一b)xSoC+b=F(SoC)(3-1)

即E0与SoC成正比关系。

由第二章中的分析可知，电池内阻与电池剩余容量

之间大致成反比关系。可表示为：

SoC：』。C
乞一B

。尘 ．

(3—2) 图3—2电池等效电路简化图

‘=面A+B；G(SoC)(3-3)
其中，A，B．c为固定系数，可由最小一乘法等数学手段，从实验数据或实际运行数据中

总结出来。

根据图3--2，有：

％=Eo一‘xro(3-4)

将式(3—1)、式(3-3)代入上式，有：

％=F(SoC)一‘×G(SoC)(3-5)

其中，F(SoC)与SoC的变化方向一致，成止比；G(SoC)与SoC的变化方向相反，近似成

反比关系。

由这一式子我们可以得出结论：

1) 当电池处于浮充状态时．i。为负且很小，而G(SoC)即内阻一般随容量(Sot)的不

同处于10一～101Q．所以‘×G(SoC)相对于F(SoC)而言很小，可忽略，那么就

有％“F(SoC)，端电压Ve随着SoC的变大而变大，变小而变小。端电压能够反映容

量的大小。

2) 当电池处于放电状态时，电流为正，％=F(SoC)一‘×G(SoC)，显然SoC与Vs的变化

方向是一致的，端电压也能够反映容量的大小。

3) 当给蓄电池进行大电流充电时，由于电流较大，‘×G(SoC)的影响与F(soC)变化量

相当，且方向相反，因而vn与SoC的变化方向可能会出现不一致。

由以上三个结论，我们可以认为：

1) 在充电末期(电流很小时)，电压的均衡可以近似认为是容量的均衡：

2)在放电阶段(电流反向)，电压的均衡也可以近似认为是容量的均衡：

3) 大电流充电阶段(电流正向且很大)，特别是脉冲电流充电时，电压均衡作为容量

均衡的手段并不可行。

不过，这里有一个前提条件：电池组中单体电池间的参数一致性要很好，也就是说每

节单体电池的电动势与容量，内阻与容量的相互关系都要一致。

而事实上，电池的参数一致性却相当差，因为铅酸蓄电池中的电解液的含量、浓度以
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及板栅大小、活性物质的分布情况、电池的极化、出气、温度等等各种不确定的因素，以及

电池所处的荷电状态，都会使电池间的参数一致性变得很差。而且考虑到实际应用中，因为

成本的因素，可能会出现新旧电池混用的情形，这就使单体电池间的参数一致性变得更差。

在这种参数一致性很差的情况下，单体电池间电压即使均衡了，但它们的容量可能还是相差

比较远。

虽然采用电压均衡作为容量均衡的手段并不完全可行，但是放电或浮充电时，电池工

作端电压差异却能反映电池容量本身的差异状态。不町否认．电压均衡能够在一定程度上缩

小容量的不均衡，特别是放电阶段的电压均衡管理、尾电池管理对提高电池组放电能力、延

长电池的使用寿命很有好处。

我们知道．在蓄电池使用过程中，影响VRLA电池寿命的主要原因有：过充电、欠充电、

深度放电⋯。

I) 过充电会使得电池正极板腐蚀，进而导致正极板变形，活性物质脱落，造成正极

板容量不足；且过充电会使得电池温升过高，温升过高会进一步加快极板腐蚀速

度，过充电过程中电池内压增大，导致出气、出水、负极板钝化。

2) 欠充电对VRLA电池寿命而言比过充电更加不利。欠充电是引起电池失效的重要原

因。欠充电会造成负极板钝化，使得电解液浓度降低，铅含量增大．易导致铅枝

短路。

3) 深度放电也同样会造成正极板腐蚀容量减少。

在正常设置均浮充电压的情况下，主要是由】j单体电池间的个体差异，使得串联电池

组中的单体电池在充放电过程中表现出端电压的不均衡，进而使得某些单体电池的过充电、

过放电，另外一些单体电池的欠充电“⋯3。

因此，虽然进行电压均衡并不能作为容量均衡的标准，但是在充放电过程中引入电压

均衡管理，可以避免因单体电池的个体差异而造成单体电池的过充电、过放电、欠充电等问

题，从而达到了延长蓄电池组使用寿命的最终目的。

以上的分析为蓄电池均衡充放电管理提供了新的思路。从电池本身来说，影响其容量

均衡和电压均衡的因素本来就不仅仅是充电过程。运行与荷电备用状态的蓄电池组大部分时

间也不是处于充电状态。引起电池容量及电压不均衡的原因存在丁-充电、放电、浮充等每一

个环节中。因此，将均衡充电理解为均衡充放电管理更为合理。这种管理方法不仅仅要求在

充电终期每节电池有相同的电压，它还要求在浮充过程中通过电压均衡尽可能的减小容量差

异，放电过程中串联电池能够基本同时达到放电终止电压。以通信各用电源系统为例，放电

终止是以最小容量电池达到终Jr电压为准。这常常使整个电池组性能因为一节电池性能变坏

而变坏，而且这种变坏的趋势会随着充放电循环次数的增加而增加。如果可以使所有电池基

本同时达到放电终止电压，无疑会大大提高电池组的使用寿命，从长期管理的角度来说，也

是很有好处的。



浙江大学硕士学位论文

第二节现有均衡充放电方法回顾

蓄电池均衡充放电管理对蓄电池寿命及可靠性有着至关重要的作用无疑已经得到国内

外学术界及业界公认。近年来对蓄电池均衡充放电的研究也越来越多。正如上一节所说，大

部分的研究都是基于电压均衡的。

1．涓流充电均衡法(Trickle charge method)17I

这是最简单的方法，不需要外加任何辅助电路。方法是对串联电池组持续用小电流充

电。由于充电电流很小，这时的过充对满充电池所带来的影响并不严重。由于已经充饱的电

池没办法将更多的电能转换成化学能，多余的能量将会转化成热量。而对于没有充饱的电池，

却能继续接收电能，直至到达满充点。这样，经过较长的周期，所有的电池都将会达到满充，

从而实现了容量均衡。但这种方法需要很长的均衡充电时间，且消耗相当大的能量来达到平

衡【”。另外在放电均衡管理上，这种方法是无能为力的。

2．电池单体电压均衡电路法(Individual Cell Equalizer method)f8119l

如图3-3所示，在每个单体电池上附加～个均衡电路，它可以起到分流的作用。最简

单的方法就是给串联电池组中的每个单体都并一个大电阻嘲。电压较高的电池将会在电阻上

消耗掉较多的能量，以此来实现电池的电压均衡。虽然这种方法原理简单，实施也容易，但

却是以消耗大量能量为代价。而且电阻值的大小确定也需要折中，太大均衡效果不明显，太

小功耗太大。

另外可利用三极管和电阻串联来实现ICE”1，在这种模式下，当某个电池首先达到满充

时，其均衡装置能阻止其过充并将多余的能量转化成熟能．同时，又能继续对没有充好电的

电池继续进行充电。虽然这种方法也会消耗大最能量，但相对于纯电阻实现ICE效率是有所

提高的。

删单体电池均衡器

图3---3并联电阻放电均衡法

3．电容切换均衡法(Switching capacitor method)00¨儿l

这种方法利用串联电容在电池组间来回切换来实现电压均衡充放电，如图3—4所示。

通过单刀双掷的双向开关切换，每个电容都可与两个相邻的电池相连。当单刀双掷开关全部

接在上面时，有：

30
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I％-2％
J％z=％

l西吨
在单刀双掷开关全部接在下面时，有

I％-2％
J％：2％

l‰=‰。

(3—6)

(3—7)

图3---4电容切换均衡法

切换过程中Vcl由电压％向嗡}化，向蓄电池B：释放或者吸收能量，最终达到相邻两单
体电池容量一致的目的。这种方案不用消耗电能，效率明显比上一种方案高得多，使得它更

贴近于实际应用。但是这种方案由于引进电容使得电路的均衡频率受到限制。同时单刀双掷

开关的实现比较复杂，以上电路如果增添到现有电池监控系统中，电池电压、电流的测量仍

然需要其他的测量电路，系统会变得比较复杂。

4．多绕组变压器均衡法0uulti．windings transformers method)IllJIl3儿¨Ⅲ5l【16l

电路结构如图3—5所示。理论上，当变压器副边绕组的匝数相等时，它们能提供相同

的电压给各个电池单体充电，由此达到电压均衡充电的目的。但实际上，任何两个相互耦合

绕组之间的耦合系数都不会为1，即在实际应用中我们必须考虑到变压器的漏感，还有副边

绕组之间的互感，在这种情况下，即使副边绕组的匝数完全相同，它们也未必能提供相同的

充电电压。所以，这种方法最大的挑战在于如何减小漏感和互感的影响，否则，其效果值得

怀疑。

图3—5多绕组电压器均衡法
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5．并联DC-DC变流器均衡法(Shunt DC．Dc converter method)[8】117‘22l

由于DC．DC变流器具有效率高，结构灵活等特点，近年米对它在均衡充电领域应用的

研究非常活跃[8】【17-22]。下面举出一个典型的例子加以说明。

图3—6利用buck-boost电路组成分流模块对电池单体进行电压均衡。图中所示的Qi、Li、

Di(i_l～n-1)构成一个分流模块，它可以将能量从相邻两节电池中电压高的电池转移到电

压低的电池，从而可以实现电压均衡充电。剥于电池组末端的电池，为了给它提供一个能量

转移回路，采用了一个反激变压器。

图3--6采用buck-boost电路构成分流模块实现均衡

图3—7(a)是利用PsIM对这个电路进行仿真的结果，图3—7(b)是利用三节台湾赛特公司

生产的6V4AH电池做了实验结果。

6 5
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图3—7分流模块均衡电路仿真结果

从图中可以看出，开始电压不均衡的电池逐渐达到均衡并一起达到满充。仿真及实验

结果说明这种模块能够实现电池电压单体的完全电压均衡，同时，这种模块化的结构有利于

系统扩展容量。
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第三节本论文采用的均衡充放电管理

在本论文中，我们使用如图3—8所示的均衡充放电管理系统。它运用分时原理．通过

开关组件的控制和切换使均衡充电器与电池组中需要均衡的电池相连，将额外的能量注入到

需均衡的电池单体，从而实现均衡充放电管理。

图3"--'8均衡充放电管理系统框图

关于均衡充放电管理的具体分析在文献[24]ee有较详细的分析．在此不再重复。在这种

均衡充放电管理方法中，均衡充电器中的能量通过开关组件中的双向开关传递给电池单体，

而开关组件是一大堆开关组成的一个开关矩阵，如何合理有效的控制它们对均衡充放电管理

的可靠性至关重要。接下来本文将首先分析文献[24】在开关组件设计上存在的一些缺陷。然

后提出一种简化的开关组件，并详细分析它的控制策略。

1．现有开关组件问题分析

文献[241将均衡充电开关组件和巡回采样开关组件合二为一，看似简化了系统的设计

实际上这样是有问题的：

1) 电池电压巡回采样是需要实时进行的，而均衡充电只是在需要的时候启动，启动

之后必须维持一段时间直到系统认定已经不需要均衡充电时才断开。在此均衡充

电期间，不可能进行电压巡回采样，不进行巡回采样又无法判定电池组的电压一

致性情况，导致系统无法掌握恰当的均衡充电时间，从而使均衡系统无法正常工

作。

21均衡充电回路的电流比较大(本系统中设计为10A)，这么大的电流使得我们必须

考虑大容量的双向开关。机械触点继电器由于其寿命及噪音等因素显然不适合用

来做巡回采样。固态继电器一般电流都很小，比较适合来做巡回采样。基于这些

因素，文献【24】使用了如图3—9(a)所示的采用两个大容量MOSFET背向串联组成双

向开关。图3—9(b)为其驱动电路。图3一lO为一个完整的开关组件单元。

由图中可以看出，这套开关系统非常复杂。以48V通信电源管理系统为例，蓄电池组由

24节2V电池单体组成，它的开关组件共需要MOSFET的数目达到100多只，驱动变压器50多

只，三极管50多只，稳压管100多只等等。如此复杂的开关系统．其可靠性是值得怀疑的。

而且，这种开关组件将信号电路和功率电路混合在一起，很容易对信号系统造成干扰。干扰
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的结果很有可能使蓄电池通过开关组件短路，如此则显然会损坏开关组建里的若干管予，影

响蓄电池寿命，甚至会引起火灾。

(a) (b)

图3--9由两个NMOS构成的双向开关及控制电路聊】

图3一lo一个完整的开关组件单元‘“1

基于以上分析，较好的办法是将开关组件分成两部分，用于均衡充放电管理的开关组

件和用于电池单体电压及电流巡回采样的开关组件。由于均衡充电开关组件动作远没有巡回

采样的开关动作频繁，它们只是在需要启动均衡充电的时候动作，而且它们需承受的电流很

大，因此开关元件用机械触点继电器是可行的。而巡回采样开关组件的开关元件流过的电流

非常小，采用松下生产的PhotoMOS型固态继电器AQ212完全可以满足要求。它采用DIP6封

装，具有很低的闭路偏置电压，可用于微小模拟信号控制而无失真。与机械式继电器不同，

PhotoMOS继电器通过LED和光电子元件用光来传递信号，所以具有极高的绝缘性能。由于

这些特性。它非常适合于高速电压巡回采样系统，丽且驱动信号可以共地，大大节省的驱动

线路的复杂程度。

把电池电压采样开关和均衡充电开关分开后，看似系统的复杂程度大大增加，但实际

上由于控制电路的简化，元件数日的减少，系统并没有想象中的复杂。而且由于两套开关组

件结构完全一样，其控制电路也相同，很容易将系统模块化和标准化，从而大大提高系统的

可靠性。

2．开关组件的简化
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文献【23][24】【25】中的开关组件如图3—11所示。从图中可以看出，在蓄电池组中间的连

接点上都需要接两个开关，一个接到辅助充电的正极，一个接到负极，这样可实现任何电池

单体极性与辅助充电器输出极性匹配。可不叫‘以将开关数日减少呢?一个很自然的想法就是

将蓄电池组中的每个连接点都只连一个开关，如图3—12所示，如此可将开关数目减半。但

显然可以发现，标号为偶数的电池单体与辅助充电器的连接极性是相反的。联想到全桥整流

电路的工作模式，我们另外再加四只开关，可将开关组件最后简化成图2—13。

图3--11文献[23][24][25]中的开关组件结构图

S～

图3一12开关组件不完全简化结构图

Sw

图3--13完全简化后的开关组件结构图 35
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观察图3—11和图3一13，可发现其中完整的开关组件所包含的开关数目分别为：

STJ=2N (3—8)

ST2=N+5 (3—9)

其中N为蓄电池组中电池数目。

比较sTl和s12，可知：

当N>5时，STl>ST2 (3—10)

即当串联电池组中电池数目在5个以上时，图3—13所示的开关组件比图3一ll中的开关

组件简单，且数目越大，这种方案节省的开关数越多，自然也越经济。

一般大容量的系统蓄电池系统串联电池数日都在15节以上，如通信电源24节．110V电

力电源55节。本文主要针对通信电源管理系统的管理，共需要的开关数为29只，比用图3一

11中的开关组件节省19只。

3．开关组件的控制策略

控制图3一13中的开关的方法非常直观。比如说，想对电池单体Bt进行均衡充电，应该

闭合开关sl、s2、Sol、S。2，同时断开其他所有的开关；想对电池单体B2进行均衡充电，应

该闭合开关s2、s3、sEl、s一同时断开其他所有的开关等等。这样就能使所有的电池单体
都能通过开关的切换与均衡充电器相连，并使极性匹配。

正如前面所说．对开关组件的控制必须有很高的可靠性，应尽量提高控制的抗干扰能

力，保持一定的容错能力。下面介绍三种开关组件的控制策略：扩展／／O／：／控制、分立式数

字逻辑门控制和PLD控制。

3．1扩展I／O口控制

在本文所研究的通信用蓄电池管理系统中，只考虑开关组件的控制，共需要23跟控制

线。而我们使用的51系列的单片机中的P013、P2口要用米做数据总线，剩下的I／013十分有

限。所以可以考虑使用可编程接口芯片8255A来扩展I／O口，如图3一14所示。

8255A共有三个8位IZl，其中A13}IIBVI是单纯的数据口，供数据I／O使用。而c口则既可

以作数据口，又可以作控制ISl使用，用于实现A口和B口的控制功能。在本系统中，只需要

利用8255A实现对开关的控制，所以将三个口均用做数据13，且都定义为输出。

这种方法结构简单，编程也非常方便。唯一存在的一大缺点便是容错能力差，可靠性

不佳。因为8255A的输出完全由输入的控制程序控制，每个输出口之间并没有牵制作用。在

程序跑飞，系统开机或者关机，或者它的输入受到其他功率电路所产生的电磁干扰时0，开

关组件的控制很容易发生混乱，这也为实验所证明。所以需要设计可靠性更好的电路。
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图3—14扩展I／0口实现开关组件的控制

3．2分立式数字逻辑门控制

从图3--13中可以看出，所有标号为奇数的电池(B1、B3、B。．)在与均衡充电器相连

的时候，都是闭合s01、S02，断开SEl、sE2。反之，对所有标号为偶数的电池(B2、B4、B6¨．)，

都是闭合SEt、SE2，断开S01、S02。于是，我们可以将所有的电池分成两组，奇电池(BI、

B3、B”．)和偶电池(B2、B4、B6⋯)，开关组件中的开关分为引线开关(Sl、s2、S3¨．)、

奇电池开关(S01、S02)和偶电池开关(s副、SE2)。为保证开关组件的正常可靠的工作，需

满足以下条件：

1) 有且只有两个引线开关能同时闭合，而且它们必须是相邻的引线开关。

2)所有的奇电池开关都同列导通或者断开，偶电池开关也如此。但奇电池开关和偶

电池开关不能同时导通。

3) 奇电池开关导通时，两个闭合的引线开关必须和奇电池相连。偶电池开关导通时，

两个闭合的引线开关必须和偶电池相连。另外，在巡回采样开关组件中，为了提

高巡回采样速度和减小奇电池开关和偶电池开关动作的频率，应该先采样奇电池

的电压，然后再采偶电池的电压。

图3一15是采用数字逻辑门电路实现的控制电路。为了使在任何时刻最多只能有一只电

池被选中，即满足条件1)，在控制电路中使用了74HCl38译码器。另外，使用三态输出的八

缓冲器74HCA65作为控制信号的隔离，如此町以防止控制奇电池和偶电池时不同控制信号之

间的干扰。ENABLE是整个控制系统的使能信号，平时为高电平。只有在需要进行均衡充电

的时候将它拉到低电平。S01、S02、¨．、$25分别为开关s】、s2⋯．、S2s的控制信号，S01-2、
SEI-2分别为开关Sol、S02和Sm sE2的控制信号。很明显，整个控制电路分成两组，上面两

排芯片用来控制奇电池的均衡充电，下面两排芯片用来控制偶电池的均衡充电。

如果[A4，A3，A2，A1，A0】为控制信号，以[S01，S02，S03，S04，S05，S06，S07 S08，S09，S10，

sll，S12，S13，s14，S15，S16，S17，S18，S19，$20，$21，$22，$23，$24，S25，S01-2，SEl-2]为输

出信号，可得如下真值表；
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[A4,A3,A2,A1’A0]j【SOl，S02，S03，S04，S05，S06，S07 S08，S09，SIO，S11，S12，S13，S14，

S15，S16，S17，S18，S19，$20，S21，$22，$23，S24，$25，S01-2，SEI-2】

Bl：【O，0，0，0，0】j[0,0，1，1，l，1，l，1，1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，1，1，1，1，1，1，1，0，1】

B2：【1,0，0，0，0]j[1,0，0，1，1，1，1，1，l，1⋯1 1 1⋯1 1 l，1，l，1，1，1，1，l，1，1，1,0】

B3：[0,0⋯0 0 1】奢[1，1，0，0，1，l，1，1，1，I，l，l，1，1，1，1，1，1，1，1，I，1，l，1，1,0，1】

B4：【1,0，0,0，1】j【1，1，1，0，0，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，I，1，1，1，1，1，1，1，1，1,0]

Bs：【o’0，1，1，0】j【l，1，1，1，0，0，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，0，1】

B6：【1,0，1，1，0】j【1，1，1，1，1,0，0，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，l，1⋯1 1 1，1，1，o]

BT：【0⋯0 0 1，1】；[1，1，1，1，1，1，0，0，1，1，1，1⋯1 1 I，1，1，1，1，1，

Bs：[1,0，0，1，1】j[1，1，l，1，1，1，1,0，0，1，1，t，1，1，1，1，I，1，1，I，

B9：【0,0，1，0，0】j【l，1，1，1，1，1，l，1，0，0⋯1 1 1⋯1 1 1，1，1，1，1，

Bio：【1，0，

Bli：[0,0，

B12：【1，0，

B13：[0,0，

B14：[1,0，

，0,0】

，0，1】

，0，1】

，1,0】

，1，0】

B15：【0,0，1，1，1]

B16：[1,0⋯1 1 1】

B17：[0，1⋯0 0 0】

B18：[1，1，0,0，0】

Bi9：【o，

B20：【1，

B21：【0，

B22：【1，

B23：【0，

，0,0，1】

，0,0，1】

，0，1，o】

，0，1，0】

，0，1，1]

3

j

j

1，1，1，1，1，1，1，0，0，1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，1，1，1

，l，1，1，1，1，l，1，1，0，0⋯1 1 1，1，l，1，1，1，

，1，1，1，l，1，1，1，1，l，0，0，l⋯1 1 1，1，1，1，

j[1，1，1，1，1，1，l，1，1，1，1，1，0，0，1，1，1，1，1，1

1,0，1】

l，1，0】

I,O，1】

，1,0]

，0，1】

，1,0】

，0，1】

j【1，1，1，1，I，I，1，1，l，1，1，1，1，0⋯0 1 l，1，I，1⋯1 1 l，1，1，1,0】

j[1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，l，1，1，1，0，0，1，l，1，1，1，1，1，1，1，0，1]

j【l，1，l⋯1 1 l，1，l，1，1，l，1，1，1，1，0,0，1，1，l，1，1，1，1，l，1，0]

j【1，1，1，1，1，1，1，1，1，I，1⋯1 1 1，l，1，0，0，1，1⋯1 1 1，1，1，0，1]

辛【1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，1，1，1，1，1，1，1，0，0，1，1，1，1，1，1，1，0]

j【1，1，1，1，1，I，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，0,0，1，1，1，1，1,0，1】

j[1，1，1，1，l⋯1 1 1，1，1，1，l，l，1，l，1，l，1，1，0，0，1，1，l，1，1，0】

j[1⋯1 1 1，1，1，1，1，1，1，1，I，1，1，1，1，I，1，1，1，0，0，1，l，l,O，1】

≥【1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，l，1，1，1，1，1，1，1，0,0，1，1，1，0】

j[1，1，l，1，1，1，1，1，l，1，1，l，1，1，1，l，1，l，1，1，1，1，0,0，1，0，1】

B24：[1，1，0，1，1】辛[1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，l，1，l，1，1，1，1，l，1，1，0,0，l，0]

举例而言，假设输入信号A4、A3、A2、AI、AO依次为0、0、0、0、0，ENABLE为低

电平，则输出控制信号SOl、S02和S01-2为低电平，其他输山控制信号均为高电平。如果所

有的开关都是低电平开通，高电平关断，那么此时可保证电池单体Bl与均衡充电器相连，且

极性匹配，而其他的开关都是关断的。这种设计排除了第一种方法中完全依赖软件实现上述

三个条件，因而可靠性大大提高了。
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图3--15分立式数字逻辑门控制

3．3PLD控制

PLD是可编程逻辑器件(Programable Logic Device)的简称，是电子设计领域中最具活

力和发展前途的一项技术，它的影响丝毫不亚于70年代单片机的发明和使用。

PLD能做什么呢?可以毫不夸张的讲，PLD能完成任何数字器件的功能，上至高性能

CPU，下至简单的74电路，都可以用PLD来实现。PLD如同一张白纸或是一堆积木，工程师可

以通过传统的原理图输入法，或是硬件描述语言自由的设计一个数字系统。通过软件仿真，

我们可以事先验证设计的正确性。在PCB完成以后，还可以利用PLD的在线修改能力，随时

修改设计而不必改动硬件电路。使用PLD来开发数字电路，可以大大缩短设计时间，减少PCB

面积，提高系统的可靠性。PLD的这些优点使得PLD技术在90年代以后得到飞速的发展，同

时也大大推动]"EDA软件和硬件描述语言(HDL)的进步。

在这里，我们选用xilinx公司生产的XC9536芯片来进行控制，如图3一16所示。它共由

34个I／O可供使用，根据图3—15，控制电路共需要5个输入口，27个输出口，用XC9536正合

适。多余的两个口也用来做输入口，以增加控制电路的容错能力。

于是可以得§IJPLD的输入信号：

【ENI，EN2，EN3，A4，A3，A2，AI,A0】

其中前三个输入信号为使能信号，定义其为[1，0，l】时，芯片正常工作。

输出信号：

[S01，S02，S03，S04，S05，S06，S07 S08，S09，S10，S11，S12，S13，S14，S15，S16，S17，s18，

S19，$20，S2l，S22，S23，S24，S25，S01-2，SEI-2】
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TOP VIEW

图3--16 XC9536框图及实物图

4．均衡充放电管理流程图

图3—17均衡充放电管理流程图
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第四章蓄电池管理系统中的新型充电电路

在我们常用的电路拓扑中，全桥变流器最适合用在大容量蓄电池充电所需的大功率场

合。随着我国3c强制认证的出台，对大功率的充电器都会要求要带有PFC。这就使得后级变

流器的输入电压变为400V2兰右。在这么大的输入电压下，为了提高效率及减小噪声，倾向

于使用零电压软开关技术。全桥变流器拓扑由于具有两个开关管串联成桥的形式，可以在无

外加元件的情况下比较方便的实现ZVS软开关。

全桥变流器的控制方式包括双极性控制方式、有限双极性控制方式和移相控制方式。

其中，移相控制方式由于能天然的实现软开关，已经基本取代其他两种控制方式。但移相全

桥存在几个众所周知的缺点：滞后臂在轻载时软开关范围窄、占空比丢失、副边二极管上严

重的振荡、原边环流损耗。这些缺点相互制约。由于充电器更多的时候是工作在轻载(蓄电

池浮充)，因此如何提高移相全桥的轻载ZVS范围，需要格外关注。

为了在轻载下实现软开关，有两种方法。一种是增大滞后臂换流时变压器漏感的能量，

即增大漏感，但漏感加大意味着更大占空比的丢失，以及变压器副边二极管上电压振荡频率

的降低，这不利于吸收。第二种方法是增大滞后臂换流时励磁电感中的能量，即减小等效励

磁电感，增大励磁电流。但励磁电流的增大将大大增加原边环流损耗，变压器磁损也会有所

上升。

由此可见，移相全桥变流器作为蓄电池充电器拓扑，虽然有很多优势，但也存在诸多

局限性。接下来，本文将在移相全桥变流器的基础上，提出一种具有宽ZVS范围和高效率的

新型混和半桥DC／DC变流器。由于其固有的一些优势，特别适合用来做蓄电池充电器的拓

扑。

第一节新型充电电路结构及工作原理

新型混和半桥DC／DC变流器的电路结构如图4—1所示。它由两个半桥变流器组成，采

用移相控制方式。跟传统的移相全桥类似，此电路中也是滞后臂比较难实现软开关。因为滞

后臂换流的时候负载电流在换向，主要靠励变压器T2的磁电流i。和流过辅助电感Ls的f￡考

实现ZVS。为了增大ZVS范围，f，．刻意做得比较大。相当于是增大等效励磁电流来实现轻载

下的ZVS，这和上面分析的移相全桥扩大ZVS范围方法的道理是一样的。但不同于移相全桥

的是，这并不会引起大的环流损耗，对整个电路的效率影响很小。后面对这一点会有进一步

的阐述。

E

图4—1新型充电电路结构图
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图4—1中，变压器T1和T2均由励磁电感、漏感、原副边绕组组成，匝比分别为n1：hl、

n2：l：1。且nl，112应满足如下不等式；

越2<2吩

如果上式不满足，会出现如下关系式

fIvD，：I<I％，。卜I‰，

忆，，l<k。HV。

结果导致二极管D6和D7从来都不会导通，电路不能正常工作。

}l}l
SI I{l S2 S

i{i
s。 }i Il S3 S4

!．t ；1

订硼卜 ‘)<．

}泔 ‘＼ ．／’

／‘罐 ，。 Ⅺ＼

I
≯ ～ |／ l{＼——一十+÷．～

f，。N} ‘1／ }。 N 愿P司啊丢 |Ii， ；．芦{l ；：：：

Jt I 。l ‘● l。

t0 tl／t2{岛、t4 ts／"t*7 譬i
i

(4一1)

(4—2)

图4--2新型充电电路工作波形

图4—2为新型充电电路的主要工作波形，由图中可以看出，在半个开关周期内，一共

有9个工作模态。每个模态的等效电路如图4—3所示。为简化分析，所有的参数都视为理想

情况。变压器T2的励磁电流相对于t很小，可忽略它的影响。现将每个工作模态详细分析
如下：

ag恭7(trtt)：假设在初始to时刻开关管sl和S4导通，流过变压器T。的电流为正，而流过

变压器T2的电流为负。如图4—3(a)所示。在这种模态中，由T1、T2共同提供能量给负载，

且有：

k(f)=瓦E+瓦E
(4—3)

考色巷2嘞也^开关管sl关断，变压器T1的原边电流矗开始以同样的速率给电容cI充电、
给电容c2放电。由于负载电流Il。ad足够大，‘在给cl、c2充放电的过程中可视为恒定，如图4

-3(b)所示。

”0

¨0

n

0

¨O

‰。

；蚕。‰

。‰。
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(c)模态3 (d)模态4

一尹E匮萤酽
5匮圣酽匮妥酽

5匮要酽
(i)模态9

图4--3新型充电电路工作模态图
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‘。=irl(‘)=‘

vc如，。db心一

vcz(r)=E—i石i÷面。。一^)

％。5瓦E+瓦E一赤心训‰5瓦+瓦一西南产1’

铲与产

(4—4)

(4—5)

(4—6)

(4—7)

(4—8)

gg≥轺m吨J?当电容C2上的电压放到E／2时，二极管D6中开始流过电流，即D5、D6开

始换流，如图4--3(c)所示。由于D5、D6都导通，变压器T1副边被短路(。DTl=0)，原边

电压也为O(VTI=0)。实际上这个模态是电容cl、C2和变压器Tl的漏感L㈦谐振的过程。

‰=厶COSw(t—t2)

vc。(r)=iE+乙L sin∞(f一，2)

f23=≯1 1(矗)∞ 2』，·Z．

其中，厶=‰(，2)

Zp=以飘丽

(4—9)

(4—10)

(4—11)

(4—12)

(4—13)

(4—14)

gg；耔亿嘶^在t3时刻电容C2上的电压到达零点，并且D，中所有的电流都转移到了D6

中。在这种模态中，‘是正的·它将流过D2和s2的导通电阻屯，如图4—3(d)所示。由于
D5不导通，‘中包涵的只有变压器T1的励磁电流，且线性减小：

(4—15)

(4—16)

l《i括m-0^在t4时刻，‘开始反向，且线性增大，开关管s2自然导通。如图4—3(e)

‘一<上‰

．

卜

旦巩

Q

lI

．，q

n，

=

“
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所示。

ggi括“，☆上当s。关断时，开关管S3和s4之间开始换流，如!墨14--3(f)所示。与模态

2类似，容易得到如下一些等式：

ir：=‘：(‘)=厶

‰(f)=瓦E一忐哪^)
在此模态中，只有D6导通：

VD7t2>--VDT3一VDT4

在t6时刻

VDT2～VDT3 VDT4

即：

音(导飞㈤’百En zn,． Z

屯。(f6)=詈一等

j
V。。(名)=石E

f56=丝铲
模态7(t一7)：t忘晶奄：

VDT2<一vDT3一VDT4

(4—19)

(4—20)

(4—21)

(4—22)

(4—23)

(4—24)

(4—25)

(4—26)

电流开始流过D8，即D6、Dg开始换流。女1119[4--3(g)所示。

筏蔷毋“确^在t7肘刻，电容c3上的电压放到o-与模态4类似，t为负，流过D6和s3的
导通电阻如。D6和D8继续换流。如图4—3(h)所示。

者邕a净∞如^在t8时刻，t开始转变为正值。开关管S3自然导通。D6和现仍然继续在换
流。如图4--3(i)所示。
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在tg时刻，D6和Ds换流完毕，开始另外半个开关周期的动作。开关模态与以上分析类似，

不再重复。

第二节新型充电电路ZVS特性

如前面所言，同传统的移相全桥变流器一样，在这种新型充电电路中，也是滞后臂比

较难实现zvs。由于滞后臂中辅助电感Ls的作用，可以宽范围实现zvs，而且并不会引起大

的环流损耗，这是不同于移相全桥的地方。

图4—4是传统移相全桥和新型充电电路中励磁电流波形的比较。由图4—4(a)可以看

出，在传统移相全桥中，有一个被称为Freewheeling胁fPrm，的环流区间。在这个区间中，副

边绕组短路，没有能量从原边传递到负载。而励磁电流确始终处于峰值，这会造成很大的环

流损耗。而为了实现宽ZVS范围需增大励磁电流，需使其峰值变得更大，这必然使环流损耗

更加严重，电路效率会大大降低。

而在新型充电电路中，并不存在此环流区间。励磁电流‘。到达峰值后马上就会下降，

如图4—4(b)所示。所以，即使励磁电流么很大，环流损耗也可以忽略。另外，iLs的大：J、
并不依赖于输出电压的大小，它只和输入电压有关，这使得实现ZVS所需要的能量在即使很

轻的负载下也能轻易获得。

。yⅣf

腻／_．
名Hp—

k献r．
／ ．斗一

(a) (b)

图4__4励磁电流比较(a)传统移相全桥：(b)新型充电电路

A．滞后臂的ZVS特性

对滞后臂而言，在t6时刻，开关管s3上的电压vc3等于旦+堡堡，此时电流t达到峰值。
2 4n．

因此，为了使开关管S3能软开关导通，储存在漏感Llk2和辅助电感Ls上的能量E。torsi应满

足：

‰>圭(G+c4)·哼E+等)2Er一>吉(G+c4)‘(二+言)2 (4—27)

B．超前臂的ZVS特性

对超前臂而言，在t2时刻，开关管s2上的电压vc2等于E，2，此时电流‘达到峰值。因此



第四章蓄电池管理系统中的新型充电电路

为了使开关管s2能软开关导通，储存在漏感Lllc2上的能量应满足：

1 1 P

寺k。暑>寺(c1+cO·e)2 (4—28)

二 三 二

从前面的模态分析中可以看出，虽然此电路中超前臂相对于滞后臂容易实现软开关，

但它们的软开关特性是差不多的。同样的，超前臂的励磁电流也可以用来帮助实现软开关，

这并不会引起大的环流损耗。在负载极轻的时候，超前臂也需要并联一个辅助电感Ls来帮助

超前臂实现软开关。

第三节新型充电电路输出电压波形分析

新型充电电路变压器Tl和T2副边理想电压波形％、％及副边理想整流波形V—t如图4—

5所示。可以看出，‰。是一个存在直流份量的方波，幅值的最大值为去+旦2n2，最小值为瓦E，
平均值‰：

‰=去柏卫2．1

O

E

★“

^E

珥
●

L

曼
●

巩+
牛￡

^
矾

★
E-

●2^

2^2^

．#'DTl2。
阜

T，2
。

图4--5新型充电电路输出电压波形

(4—29)

我们知道，对于传统移相全桥，输出滤波电感上的纹波△I为：

u：奠：!!二里坚 (4—30)
2H·上w

式中v。为输入电压，D为占空比，T为开关管工作周期，n为变压器匝比，Lf为滤波电感

由此式可知，当V。=V，。。。时，D为最小，此时△I最大，即：

△L。=
％。-(1一Dmt。)·T

2n．L，

那么，在新型充电电路中，输入最恶劣的情况出现在什么时候呢?

(4—31)
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设输入电压极值分别为V讥。。、V咄“，输出电压为某定值vo，有：

％=等=筹+百Vm,min(4--32)
为简化计算，假设n1--112---i1，代入上式，有

％。=2圪。。

而占空比D满足：

和+岳一zo i矿／／n,max j。=警

(4—33)

(4—34)

输出滤波电感上的纹波△I为：

Ⅳ：坚丝卫二型(4--35)
三， 2

将式(4--21)、式(4--33)代入式(4--34)中，整理可得

Ⅳ=古·卜一訾域]

当且仅当警哦哨％^％时，式(4--35)取得最馗即
．， (3
zk／m“2—

2d2)T·％⋯
4坍上一

当“I≠n2时，可以证明，当下式成立时，输出滤波电感上纹波△I最大：

％=以忑

(4—36)

(4—37)

(4—38)

即此时是输入条件最恶劣的时候。

下面阐述在n1=n2郑的例子中，使用新型充电电路比传统移相全桥电路中输出滤波电感
大小的定量比较。

对传统移相全桥而言，输入电压最小时，占空比最大，设为l，则有：

矿 矿

％2等2等’Dmm (4_39)

将式(4--33)代入上式，可得D。。=0．5，代入式(4—30)，可得传统移相全桥电路中

输出滤波电感最大纹波值为：
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‰t=并 (4—40)

令式(4--37)与式(4--40)相等，整理可得

上，l=(3+2√j)与*5．s3匆 (4—41)

即新型充电电路中输出滤波电感只有传统移相全桥输出滤波电感的20％还不到。显然，

其尺寸和成本都可以得到很大程度的节省。此外，由于滤波电感减小，输出动态特性会有一

定程度的改善。

第四节实验结果

图4—6是实验电路图，相关参数如下

输入电压

输出电压

开关频率

满载功率

S1．4

Csl-2

Dl-4

C1-4

T1．2

D5．8

Dk

Ck

Cf2

Lf

Rk

R10“

250-350VDC

48VDC regulated

100kHz

500W

IRFP460

2．2uF(VIMA 400VDC)

MOsFET寄生二极管

M0sFET寄生电容

铁氧体磁心EE42匝比12：3：3(天通)

MUR3040PT

IN5408

0．1uF(VIMA 400Ⅵ)c)

100uF／63V

44uH

2kQBW

4．20Q

图4__6实验中的实际电路图

1

岳
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图4—7为电路在不同负载下的效率曲线，由图中可以看出，相对与传统的移相全桥，

这种电路的效率要高的多。而且实验还显示，此电路在不同负载下均衡实现软开关。[虱4--8

所示的是负载分别为100W和500w时的开关驱动及端电压波形。由图中可以看出，开关管s3

的漏源极电压降到。以后，其驱动信号才从负电压转变为正电压，证明s3是软开关工作的。

1虱4--9所示为变压器TI、T2的原边电流波形，图4—10为副边整流二极管后的整流输出

波形。

，

}
i

i
厂

f

0 i∞ 200 300 400 ∞0 500

}∞t删

日

％0
-■o^ p’：

t

I
7 i 叮

卜

：

!i

图4--7新型充电电路效率曲线 图4—10副边二极管整流输出波

V曲．
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图4．--8 Sa在不同负载条件下的开关波形：(a)IOOW：(b)50011
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图4__9 500-负载条件下变压器原边电流波形：(a)T。；(b)T2
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由以上分析及实验可以看出，这种新型充电电路可以极大的减小环流损耗，在整个负

载范围内都能够实现软开关，效率比传统的移相全桥高出许多．滤波器能做得小很多。关于

这种新型充电电路的工程设计类似于第五章中的辅助充电器的设计，在此不再展开。
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第五章蓄电池管理系统其他部件设计

将第三章中的图3—8稍加整理，可以得到整个蓄电池管理系统的框图如图5一l所示。

关于主充电器和开关组件的设计在前面的章节已经详细阐述过了，下面首先分析图5一l中其

它模块的设计。

图5—1蓄电池管理系统框图

第一节蓄电池管理系统中剩余模块的设计

1．微控制器的选择

微机控制系统好比整个系统的大脑，它根据采集的各种数据来实现各个功能模块。这

些数据包括：各个单体电池电压、电池温度、流过电池组的电流、时间等等。由于数据量很

大，程序很复杂，采用普通的8051单片机显然需要外扩数据存储器和程序存储器，这样会增

加系统的复杂度。所以本系统采用飞利浦公司生产的P89C61作为系统控制芯片。它是采用

先进CMOST艺的8位微控制器，是80C51系列单片机的派生。自然的，它的指令和80C51完

全兼容。P89C61内部含有64k容量的非易失Flash程序存储器，1kRAM，足够本系统程序量

及数据量的存储。另外，它内部含有4个8位I／o口(P0、P1、P2、P3)，3个16位的定时器／

计数器，一个全双工的串行口，6个中断源、4个优先级水平的嵌套式中断系统，片内振荡器

和时钟电路。此单片机唰时支持12时钟工作模态(12-clock operation)和6时钟工作模态

(6-clock operation)，且时钟频率范围分别为0-20MHz和0-33MHz。由于这种单片机是采用

静态设计技术(static design)，因此在时钟停止的时候也不会导致数据的丢失。为了减小能

耗，此单片机可由软件选择两种低耗工作模态：待机模式(idle mode)及掉电模式(power-down

mode)。待机模式下CPU将被“冻结”在原状态，RAM、定时器、串行口和中断系统则继续

运行。掉电模式下单片机的一切工作都停止，只有内部RA／vl单元的内容被保存．此时单片

机可以通过外中断唤醒。
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2．电流采样放大电路设计

电流采样放大电路采用美信生产的电流采样放大器MAX472来实现。MAX472的7脚，

即电源输入端接电池单体1的正极，1脚，即地按电池单体8的负极，如图5--2所示。也就是

说，它直接采用蓄电池组中的8节电池供电。其中，vl为电流采样值放大之后的电压值，通

过巡回采样的开关组件接到A／D采样输入端。5脚输出代表电流的方向，实际应用中可用来

指示蓄电池是在充电还是放电。当然．电流方向的信号需要经过光耦隔离输入到单片机，如

图中所示。

图5—2电流采样放大电路

输出电压Vmn的大小可由下式来计算：

kI鳖等垃II K． 1

(5—1)

对图5—2而言，2RI为凡。．2R2一般取值与2R3相等，同为R6。R—。为采样EgN_．ILoAD
为流过蓄电池组的电流。将图中的数值代入上式，可得：

‰-|坚鬻笋监卜‰， (5—2)

最大充电电流50A时有V。m=5V，对应AD采样最大输入电压。

3．MD采样电路设计

AD采样芯片采用BB公司的A／D转换芯片ADS7812。这是～个廉价的12位串行A／D

转换器，以+5V的单电源供电，其分辨率是1／2“=o．0245％，转换误差是±0．5LSB，转换速

率为25微秒，输入范围可以变化(可以自行配置，见表5—1)，有一个友好的串行接口。

与80C31单片机的接口电路如图5--3所示。

表5一l模拟输入范围及引脚接法

模拟输入范围 引脚RIlN接线 引脚R2IN接线 引脚R3IN接线 输入阻抗(kQ)

·4-10V VIN BUF GND 45．7

0．3125V-2，8125V VnV VIN Vn寸 >10000

士5V GND BUF VIN 26．7

0V二10V BUF GND VIN 26．7
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I OV-4V BUF VIN GND 21．3 l
I 士3．33V VIN BUF VIN 21．3 l
1 0．5V-4．5V GND ⅥN GND 21．3 l

P89C6l ADS7812

PI．5 一堂塑里查卜 ／CONV

P1．7 ——区匦卜一
R3nq

CLK

R2IN

PI 6 ——区亟卜一 DAIA
BUF

儿NTl +——叫垄塑堕兰卜——一 BUSYRIlN

+SV卜一 ￡XT，，cS

图5--3 A／D转换器与单片机的接口电路

由图中可见，将A／D器件的EXT／脚接商电平，使得A／D器件采用外部时钟(由单片

机P1．7发出到A／D器件的CLK脚)，单片机的另一引脚P1．5发负脉冲到A／D器件的／CONV

脚来启动AD转换，当转换完成以后，A／D器件的BUSY脚为低，单片机进入外中断I，由

引脚PI．6从A／D器件的DATA脚读取结果。当然，为了减小复杂度，节省中断源，可以采

用等候方式来取得采样值。因为ADS7812的转换速率为25微秒，其中转换后只需等候25

微秒以上，便可以从A／D器件的DATA脚读取结果了。值得注意的是。单片机与A／D器件

的连接都要经过光耦隔离。实际电路如图5—4所示。

图5--4 A／D转换器与光耦连接的实际电路

4．D／A电路设计

主充电器的电压电流基准信号需要通过单片机给定，并且要求基准信号在单片机复位
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的时候也不丢失，能线性调节。在这里，选用TI生产的12位串行D／A转换芯片TLC5618A。

它采用DIP8封装，使用3根串行总线与单片机相连，使用非常方便。连接图如图5—5所示。

图s一5主充电器电压电流基准给定电路

5．温度采样

实时掌握蓄电池的温度无论对于温度管理，还是对于充放电管理时的温度补偿都是必

须的。由于需要测量的温度点非常多，我们希望测量的线路尽可能的简单化。本系统中采用

的是美国DALLAS公司生产的高精度1线制数字温度传感器DSl820。它具有微型化、低功耗、

高性能、抗干拢能力强、易配微处理器等优点，特别适合于构成多点温度测控系统，可直接

将温度转化成串行数字信号供微机处理。DSl820采用3脚TO-92封装或8脚SOIC封装，管脚

排列如图5—6所示。图中GND为地，DQ为数据输入／输出端(即单线总线)，该脚为漏极开路

输出，常态下呈高电平。VDD是外部+5V电源端。不用时应接地。NC为空脚。

每片DSl820都有唯一的产品号并存入其ROM中，以便在构成大型温度测控系统时在单

线上挂接多个DSl820芯片。当挂接的芯片数量小于8个时，从DSl820读出或写入DSl820信

息仅需要一根口线．其读写及温度变换功率来源于数据总线，该总线本身也可以向所挂接的

DSl820供电，而无需额外电源。本系统中需要实时掌握每个电池单体的温度，数目显然大

于8个，所以需要外接一个电源。这样用三根 ^r Nc

总线便可实现多点温度测量。如[訇5--7所示。 ．， 一

在正常测温情况下，温范围一55℃～+v。 NC

12fC，固有测温分辨率0．5℃。采取直接读取 0Q GND

DSl820内部暂存寄存器的方法，可以将
8-pinl50-rail soIc

DSl820的测温分辨率提高到0．1℃～O．01℃。 flYSl8S20Z)

方法如下：首先用DSl820提供的读暂存器指

令(BEH)读出以O．5℃为分辨率的温度测量结GND：地

果·然后切去测量结果中的最低有效位(LsB)，DQ：数据输入，输出

得到所测实际温度的整数部分Tz，然后再用vDD：电源输入端
BEH指令取计数器1的计数剩余值cs和每度

NC：引脚为空

计数值CD。考虑到Dsl820澳]量温度的整数部

分以0．25"C、0．75"C为进位界限的关系，实际fao'rrt“vmu,)

温度Ts可用下式计算： 图5--6 DSl820引脚图

Ts爿Tz一0．25。C)+(CD--CS)／CD (5—3)

实际上，对于蓄电池管理系统而言，O．5"C的分辨率已经足够了。
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图5—7利用DSl820实现多点温度测控接线图

6．键盘

系统中的键盘使用美国TI公司生产的8位并入串出移位寄存器74HCl65来实现．如图5

—8所示。它的真值表如表5—2所示。当SD／Z五为低的时候，按键的状态送入74HCl65的并

行输入口(低电平代表按键闭合，高电平代表按键断开)，然后将SD／-Eft置高，按键状态被

锁存。通过给74HCl65芯片15脚输入时钟信号将各个按键的状态依次从9脚输出，并送入单

片机进行判断。

表5—2 74HCl65真值表

输入 实现

sDf LD CLK CLKlNH 功能

L × × 数据输入

H H × 保持

H X H 保持

H L t 移位

H t L 移位

由于人手按按键的时间在ms级以上，而

读取所有的开关状态的总时间在10us的数

量级，所以只要将读取按键状态的周期做到

ms级以下，便足以保证所有的开关状态都能
图5—8蓄电池管理系统中的键盘电路图

被实时正确的捕捉。另外，由于74HCl65芯片可以通过第lO脚做成串联结构，这种方法对于

多个按键的扩展实现起来非常方便。

7．液晶显示

本系统中的液晶采用北京青云创新科技发展有限公司生产的LCMl2832ZK中文液晶显

示模块。液晶屏为128×32点，可显示两行，每行可显示8个汉字。其内部带有8192个16x 16

点中文字型和128个16×89宽的字母符号字型：另外绘图显示画面提供一个64×256点的绘

图区域(GDRAM)：而且内含CGRAM提供4组软件可编程规划的16×16造字功能。电源造
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作范围宽(2．7V-5．5V)，低功耗设计可满足产品的省电要求。同时，与单片机等微控制器的

接121界面灵活，可以并行，也可以串行。由于本系统中I，O资源非常宝贵，故采用串行工作

模式，只需要两个I／0121便可以控制。如图5—9所示。

图5—9液晶显示电路

图5—10是液晶显示页面设计框架。作为液晶显示的个例，图5—1l为充电时电压电流的

显示页面。其他的页面设计跟它差不多．不再重复叙述。

图5一lo液晶显示框图

}充 电 电 压 5 6 4 0

充 电 电 流 1 5 3 0

图5—11液晶显示页面设计个例
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8．辅助充电器设计

辅助充电器在蓄电池管理系统中起到给放电能力比较差的单体额外补充电的功能。由

于电池单体的电压只有2V左右，采用传统的二极管整流方式效率非常低。因此在本系统中，

采用带同步整流输出的正激有源箝位拓扑。为了便于辅助管的驱动，采用辅助管和主管共源

极连接方式。其电路图如图5—12所示。其输入输出参数如下：

输入电压：42V-60V(采用蓄电池组本身供电)

输出：2．5V／20A

开关频率：100kHz

下面介绍一下电路中各关键部件的设计。

V。

图5一12辅助充电器电路拓扑

8．1变压器的设计

1．确定原副边匝比

主开关管S2上承受的最高电压V。。。

‰。屹

其中v。为籍位电容上面的电压

电路工作稳定时，励磁电感达到伏秒平衡，有

％·d=(K一％)·(1一d)

‰

(5—4)

(5—5)

代入上式，得

V矿”筹=尚(5-6)
而vi。·d=N·Vouc(其中，N=nl：n2)，在电路中，认为N·V。m为常数。可令N·V“【=k

所以，d=k／vm，代入(3)中，可得

现求出它的极值

令v。。=m)儿=x，得似)=兰’则

(5—7)去||

L』％
一，

k
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m=嚣(x一七)‘

由此式可知：

f，‘(x)<0，x E[o，2k]

1，。(x)>0，x∈[2后，。】
所以f(x)在[o，2k]]2递减，[2k，。。】上递增

(5—8)

(5—9)

其中当x=2k时厂(z)最小，此时％=2N·K。jd=0．5

两个极大值分别在x最大和最小处取得(前提是电路d的范围既能大于O．5，又能小于

0．5)，即

k一-2瓦V‘n,min：，‰一2高'Prom“(5--10)
由此可得出结论：在匝比一定时，电容上的电压会在输入的晟低点和晟高点达到两个极

大值，为了使电容在整个工作范围内电压最低，所以应该使这两个极大值相等，即有：

堡：竺!：生：!坚
I一吒。I一氏．。

而靠。：监，dm扩丛
％．min VⅢ，m“

代入上式，可得：

Ⅳ： 垒：!!!：堡：竺
(％。。+％。。)·‰，

(5一11)

(5—12)

(5一l 3)

将v。一=607,Vin,min=42V,vo。。取典型值2．35V，代入上式，可得：

N： 竺：塑 。10．5 (5—14)

r42+60)×2．35

此值不是整数，实际取值时应该取比这个计算所得的N值小的值，否则将导致在最小输

入的时候主开关管魄的增大，使运行状态恶化。故有：

N=10

2．利用AP法选择磁心型号

AP法是线求出磁心窗口面积Aw与磁心有效截面积A。的乘积AP

出所需磁心材料型号的方法。

首先计算变压器输入功率P。的大小：

(5一15)

然后根据AP值查表找
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圪=鲁=等)_62．5(w)
计算AwA。值

(5—16)

4州P：( 曼：!鲨 )”I：(!!：!墨)”·(硎4)(5--17)
、420Kt·K·Kp·△B·2Z。 、K·△口·工。

式中：P。为输入功率大小

K．-："(DC／)／』，(Ⅲ)，拓扑因子

K=勺‘，窗口利用系数
q=％．，变压器原边面积系数
K=Kt．K。·Ko

△B总的磁感应强度变化量，按经验值取0．2T

‘电压器工作频率

K系数跟电路拓扑有关，可由下表来确定：

表5—3 K系数与电路拓扑结构的关系

拓扑结构 K Kt K。 Kp

正激变流器 SE／SE 0．141 O．71 0．40 O．50

桥式变流器 SE／cT 0．165 1．OO 0．40 0．41

带抽头的全波整流器 CT／CT 0．141 1．41 0．40 0．25

于是有：

一wAe=‘面11．1Pf,)I”=‘丽端耋‰)I”地⋯硎4)(5--18)K 0 141 02 100 10、·曲·，7 、． x．× ×”

根据AwA。值，再加上20％的裕量，选Magneticl拘142620．UG磁心(PQ2620．R材料)。

它的参数如下：

AwAe=0．395cm4；Ac=1．19cm2；Aw=0．33cm2

3．计算原边匝数nt

原边匝数可由下式来确定：

豫：坚!：!!： (5_19)
?

Kf·}s-Bw-Ae
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式中：足，波形系数，有效值与平均值之比正弦波时为4．44，方波时为4

B扛作磁通密度

所以有：

啊=———』丝三塑二=8．8，取整数9匝1

4×100×103×0．1×1．19
’一。

副边匝数N。：

恐=景=o一9，取整数j匝
考虑到副边同步整流管应该在全电压输入范围内都能够可靠开通和关断

时驱动电压的范围如下：

计。

詈×2V<_uw<60。棚酏。№一，．3V
4．窗口面积验算

原边最大电流，．：—生：堕：1．49A原边最大械‘2彘,mi 2半42 2'
‘

％。

(5—20)

(5—21)

n3取2匝，此

原边所需裸线截面积如=了Ip=_1．4广9=0．372mm2(5-24)

考虑到集肤效应，可采用宜径为0．3lmm的铜线8股并绕。则原边所占窗口面积(不考虑

填充系数)：

Se=Axp‘·nt=0．075x8x9≈5．4mm2

副边采用厚度为0．2ram的铜板构成，其所占窗口面积

&=20．2x0．2≈0．4mm2

(5—25)

(5—26)

同步整流管的驱动绕组采用0．3lmm的铜线单股绕成，其所占窗口面积很小，可忽略不

所以总得窗口使用面积：

S=S+S=5．4+0．4=5．8ram2《勘=33ram2

故此设计符合要求，变压器设计完成。

8．2开关器件的选择

1．主开关管的选择

将N=9，VouI=2．5V代入式(5—12)，可得

(5—27)

)

)

2

3

2

2

一

一

5

5

[
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‰=等观s4成。=学-o．，，s(5--28)
代入到式(5--10)，可得主开关管上承受的最大电压值：

卜-2羔≈91∥ ”：，，

卜一：=羔曲sy
即主开关管上承受的最大电压值为96V，考虑余量，可选用IRF640作为主开关管。它的

正向耐压为200V，耐流18A，导通电阻O．15Q。

2．辅助开关管的选择

分析辅助充电器的工作工作，可以知道．辅助开关管的耐压要求同主开关管一样，都

：是96V，但辅助开关管必须为PMOs，以便驱动。对通流能力要求很低，可选择MOTOROLA

公司生产的MnⅥP20E作为辅助开关管。它的耐压也为200V，耐流6A，导通电阻1．0Q。

3．同步整流开关管的选择

当辅助开关管S2导通时，同步整流管S3承受最大电压：

K。=K一％ (5—30)

结合式(5-5)可知

‰=篙=告(5--31)
将式(5--28)中的d。。代入上式，可得其最大值：

％，。=而9x2．5i=48．9y(5--32)
当主开关管S。导通时，同步整流管S4承受最大电压：

％，=≥ ¨_33’

当v。=Vi。．。。时，上式取得最大值：

％¨m“=60。=6．7矿(5--34)

综合以上条件，同步整流开关管s3，s4可选择IRF3205。它的耐压为55V，耐流110A，

导通电阻8mQ。

8．3滤波器的设计

1．输出滤波电感的设计

设输出滤波电感上的纹波为输出额定电流的10％，则△I=2A。
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而N2≯咖驴。寺”办弓
将d。及其他数值代入上式，司得输出滤波电感值：

9‘

工，=i}·(t-o．375)·10～=7。8x10“H=7．8∥月。

2．输出滤波电容的设计

假定负载电流的脉动很小而可忽略，则

＆畸2出cf

因为输出滤波电容的电流在一个周期内的平均值为零

容充电或者放电的电荷量为：

△o：竺三
‘4 2

则电容上电压峰-峰脉动值为

△u：丝：』L
Cf 8j。“r

将式(5—35)代入上式，则有：

c，=竖：!!二竺
i毽Lf·啪·{：

(5-35)

(5—36)

(5—37)

那么在72／2时间内，输出滤波电

(5—38)

(5—39)

(5—40)

-'令AU=O．01Vo。d=d～，并将相关数值代入上式，可得

c，=丽蒜％‰=1．0x10-4心00∥F(5--41)
第二节蓄电池管理系统中的温度管理

众所周知，温度对于蓄电池的性能影响非常大。蓄电池的容量会随着温度降低而降低，

而循环寿命会随之上升，蓄电池接受电能的能力也会随之降低，特别是当温度低于00C时。

因此，蓄电池最好能始终工作在一个理想温度(250c左右)，这样可使蓄电池的容量和寿命

得到最好的折中。另外，在实际应用中发现，由于热失控所导致的失效蓄电池数量在整个失

效蓄电池数量中占的比例极大。这样对蓄电池进行有效的温度管理就显得尤为重要。

蓄电池温度管理主要包括蓄电池组中电池单体间的温度均衡、蓄电池温度过高时采取

降温措施、蓄电池温度过低时采取升温措施。大部分的电池生产商都推荐蓄电池组中各单体

间的温度差最大不要超过5。C，这在大部分的应用场合是容易满足的，因为蓄电池组中的单

体都是堆放在一起的，环境温度基本一样。所以对于温度均衡在本文中暂不考虑。下面列出

65



浙江大学硕士学位论文

几种常用的温度管理系统。

1．强制通风温度管理系统

如图5—13所示，这种系统采用强制通风系统给蓄电池加热，或者降温，是一种非常简

单的方法，易于实现。

外部空气 蓄电池箱

———+
————>

————’

———÷

风扇 尾气

图5一13强制通风温度管理系统

在这种系统中，蓄电池的温度由外部空气的温度和运行参数决定。因此，蓄电池的温

度不会低于室温。如果蓄电池温度要低于室温，就必须将外部进来的空气进行冷却。例如，

采用脱水器来实现。在环境温度很低的场合，还可能需要对外部进来的空气加热，以提高蓄

电池的温度。

2．液体温度管理系统

如图5—14所示，这种系统采用液体作为热量传输的媒介，由于液体的热传导率比较高，

通过控制液体温度就可以很容易的控制蓄电池的湿度了。所以这种系统比强制通风系统的效

率要高，但它的结构比较复杂。

3．电气加热温度管理系统

<=o
风扇

图5一14液体温度管理系统
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在仅仅需要加热的场合．采用电气加热系统无疑是花费最低的方法。加热片可以直接

粘贴在蓄电池的外壳上，可以很容易控制加热的功率大小。在独立系统中，可以采用蓄电池

组本身来提供加热能量，但这会减小蓄电池的工作效率和SoC的大小。此时，我们需要认真

考虑由于温度升高带来的蓄电池工作特性上升和由于需要给电气加热系统提供能量而使得

工作效率和SoC减小这二者之间的折中。

4．本文中的管理系统对于温度管理的考虑

由于考虑到成本问题，本管理系统没有采用以上所述的温度管理系统，而是从以下两

个方面对蓄电池进行温度管理。

4．1．温度补偿

蓄电池的寿命不仅跟温度本身有关，而且还跟不同温度下的充电电压，特别是浮充电

压有关。有报道指出，为了保持蓄电池在最佳状态，其浮充电压必须非常精确，只要5％的

误差就足以使蓄电池寿命缩短一半。所以，对循环充电和浮充充电时的充电电压进行温度补

偿是非常必要的。修正系数根据不同的蓄电池生产厂家而略有不同。例如美国GNB电池科

技公司的修正公式如下：

v*《=v：5℃一(实际温度-25。C)x(0．0055伏／℃) (5—42)

而且它还规定，在浮充时，V镕m最高不能高于2．35V，最低不能低于2．20V；循环充电时，

v§E最高不能高于2。40V，最低不能低予2．20V。

4．2．防止热失控

密封铅酸蓄电池的最基本原理之一就是正极板析氧以后，氧气直接到负极板，被负极

板吸收而还原为水，这种现象叫做“氧循环”。为了实现铅酸蓄电池的“免维护”，也就是免

加水，我们希望负极板具有良好的氧循环能力，但是，氧循环也会产生发热。所以，氧循环

是一把双刃剑，好处是减少了水损失，坏处是电池会发热。如果电池发热，在恒压充电的条

件下，氧循环电流也参与了充电电流，所以充电电流下降速率下降。而电池发热．会引起充

电电流下降速率降低，甚至会引起电流反升。而充电电流在电池发热的作用下，一旦电流反

升，又增加了发热。这样，充电电流一直会上升到限流值。电池发高热，并且积累热，一直

到电池外壳发生热软化变形。而电池的热变形时，内部气压高，所以呈现电池时鼓胀的。这

就是电池热失控而损坏电池。电池一旦出现严重鼓胀，漏酸和漏气的问题也出现了，电池会

出现急性失效。

引起蓄电池热失控的原因很多，归根结底在于充电电压过大，导致析气量过大。所以

在蓄电池管理系统中，必须实时掌握蓄电池的温度，如果其温度出现异常，应及时减小充电

电压，将充电电流将下来。这样就能避免热失控的出现，从而延长蓄电池的使用寿命。

图5—15为蓄电池管理系统中温度管理的流程图。
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图5—15温度管理流程图

第三节蓄电池管理系统中的充放电管理

蓄电池管理系统中的充电模式包括涓流充电、恒功率充电、恒流充电、恒压充电、间

歇浮充电、放电、过放电、均衡充电和恒功率补充电等，充放电管理就是针对这些充电状态

之间转换的管理。对于这样一个多状态充放电管理系统，只要设置好各个状态转移控制参数

以及实时监控采集必要的状态量．我们就可以完成各种蓄电池的充放电管理及均衡管理的功

能。具体的参数设置可以参考电池生产厂家或实验提供的数据。因此，这样的一个电池管理

系统是独立于VRLA电池的具体型号的，具有较好的独立性，相应的软件也具有一定的通用

性。关于充放电管理的分析在前几位师兄的论文中已有详细的阐述，本文中对此不再重复叙

述。为了完善文章结构，下面仅列出多状态充放电管理的状态转意图及程序流程图，如图5

—16及图5一17所示。

图5—16充放电管理中的状态转移图
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图5一17多状态充放电管理状态流程图
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第六章结论与展望

在杨潮硕士论文《免维护铅酸蓄电池管理系统》、潘尚智硕士论文《阀控式铅酸蓄电池

管理系统》和罗光毅硕士论文《蓄电池管理系统》麴基础上，本论文对蓄电池管理系统进

行了进一步深入的研究，完善了蓄屯池管理系统的理论架构，改进了系统的硬件设计。

蓄电池的状态测检测应该包括两个方面：反映蓄电池内部的短期变化，即剩余容量SoC

的检测和反映蓄电池内部的长期变化，即老化程度Soil的检测。它们之间存在着密切的关

系，如图2--3所示。只有准确的测量出SoC和Soil，才能算在真正意义上把握蓄电池的状

态，本文在总结前人各种检测方法的基础上，提出一种基于AH定律、Peukert方程、温度

修正厦老化因素的容量预测。由于这种方法在简便的AH法测剩余容量的基础上充分考虑

放电电流、温度及蓄电池老化等因素的影响，因而准确度大大提升。另外，本文也提出了

一种新的放电周期法来测量蓄电池的老化程度Soil，不同于传统的放电法来测量Soil，新

的测量方法可以实现在线测量的功能。

蓄电池的均衡充放电系统采用开关组件配合辅助充电韵方法来实现。这跟前几位师兄论

文中的策略是一样的。本文在这方面的工作主要是提出了一种新的开关组件的结构。如图3

—13所示。由于采用新的开关组件，开关的数日可以从原系统的48个减少到29个。另外，

采用PLD代替原系统中使用8255A扩展I／O 12来实现对开关组件的控制．可将系统的复杂

程度减小。由于增加了硬件容错能力，系统工作的可靠性也能得到提高。

电压巡回采样电路也采用开关组件采实现，控制策略和开关结构同均衡擦充放电的开关

组件是一样的。开关元件采用松下生产的PhotoMOS型固态继电器AQ212来实现。由于它

们可以共地驱动，驱动电路可得到极大简化。

在第四章中，本文提出了一种新型蓄电池充电电路，用做蓄电池管理系统的主充电器。

这种新型充电电路可以极大的减小环流损耗，在整个负载范围内都能够实现软开关，效率

比传统的移相全桥高出许多，滤波器能做得小很多。但也应该看到，由于这种电路的输出

始终存在一个直流量，这种电路在启动和短路时候存在一定的问题。这可以通过改进电路

的控制策略来实现，这是将来工作的一部分。

在本论文中．对蓄电池的温度只是做了非常初步的管理。实际上，蓄电池温度管理的重

要性已经逐渐成为大家的共识，将来必然会有越来越多新型的温度管理系统出现，在防止

蓄电池热失控．提高蓄电池的使用寿命和工作性能方面会有大的突破。

同时，由于电动车、移动通信等移动设备的迅猛发展。蓄电池的快速充电技术越来越受

到重视。研究新型的蓄电池充电策略也是蓄电池管理技术发展的重要方向。
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