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吴来杰! 黄
!

亮! 李学斌
!中国地质大学 !武汉"机电学院&武汉

!

%(##'%

"

摘要!随着新能源技术的发展&对大容量的动力锂电池需求越来越多&尤其在电动汽车领域具有广泛的使用$为此设计了一种适用

于大容量锂电池的化成系统&说明了其组成和工作原理$为了提高充放电过程中电流控制的精度&采用了可编程反馈式限压恒流斩波控

制电路&同时具有限压保护功能&防止锂电池过充过放$化成系统为上下位机结构&由一台上位机 !服务器"和若干台下位机 !化成单

元"组成&组成工业
%+)

总线网络&利用上位机对化成过程进行实时监控和数据记录$经试验测试&该系统具有充放电电流大-控制精

度高-可多工步编程等特点&能够满足动力锂电池大规模化成生产的需要%

关键词!动力锂电池$恒流斩波$限压保护$化成系统
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引言

随着新能源技术的不断发展&对大容量的动力锂电池需

求越来越多&尤其在电动汽车领域具有广泛的使用%锂电池

生产后必须经过化成工序&其作用一是使电池中活性物质转

化成具有电化学作用的物质$二是使电极形成有效的钝

化膜%

由于大容量动力锂电池化成过程中充放电电流大且精度

要求高&并且不同类型和容量的锂电池其化成过程及参数是

不同的&因此需要设计了一种适用于大容量锂电池的化成系

统&该系统应该具有可编程的电流及电压控制方式&通过实

时采集化成过程中的电流和电压值&并与设定值进行比较&

通过反馈控制电路实现恒流'恒压充放电&并使锂电池充电

最高电压和放电最低电压在设定的范围内&从而保护锂电池

不被过充或过放%

D

!

系统方案

DFD

!

功能要求

化成系统是为了适应大容量锂电池网络化大规模化成生

产&故应遵循以下设计要求(

!

$

"采用主从式上下位机网络化控制方案&上位机 !服

务器"通过工业
%+)

总线连接各下位机$

!

"

"能够单独控制某一台下位机 !一个锂电池块的化成

单元"的充放电过程&并具有充放电暂停和继续功能$

!

(

"为了便于监控化成过程&系统需要实时采集化成过

程中的电流和电压值&并在上位机中显示和记录$

!

%

"为了适用于大容量锂电池&系统的充放电电流为
#

!

"#.

&电压为
"Y)

!

'Y)<

%

DFE

!

化成单元的限压恒流控制方式

限压恒流控制电路是下位机化成单元的关键部分&其性能

好坏直接影响着化成的效果和锂电池的寿命&如果限压恒流电

路设计不合理&不仅不能有效进行化成&还会损坏锂电池%

实现限压恒流控制的方式有很多&最常见的就是利用

[;_

产生脉宽调制信号 !

-4[

"来控制
[GK\I,

&并通过

.D

电路采集电流电压的大小&在软件中形成反馈控制来实时

调节脉宽调制信号的占空比&从而实现限压恒流%该方法优点

是硬件少&参数修改只需修改程序&灵活性好&缺点是需要

[;_

的软件实时计算和调节&运算量较大&实时性稍差%

另外一种方法是通过硬件比较器构成限压恒流源&

[;_

只需通过
D.

电路把电流设定值及电压上下限设定值输入比较

器&采样电路采集电流值和锂电池电压值输入比较器&比较器
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卷
#

(#$+

!

#

根据设定值与实际值的大小差决定
[GK\I,

的通断&从而实

现限压恒流%该方法的优点是软件设定好电流值和电压上下限

值之后&由硬件电路自动完成限压恒流控制&不需要
[;_

干

预&因此软件运算量较小&调节控制简单&且可利用软件完成

控制值的设定&具有很好的灵活性&便于实现化成过程的程序

化控制%

由于本系统方案考虑到网络化大规模生产需要&上位机通

过工业
%+)

总线连接多台下位机 !化成单元"&故每台下位机

需要不断监听总线上的控制指令&同时下位机还要完成电流电

压的
.D

采样-数据保存及上传等工作&

[;_

工作相对繁忙&

故本系统的化成单元适合采用以上第二种控制方式%

图
$

!

化成单元的组成

化成单元的组成如图
$

所示&主要由限压恒流源电路-充

放电切换电路-充电电路和放电电路等部分组成%电压电流采

样和调理电路&

%+)

通讯电路等相对简单&在此不作赘述%

图
"

!

限压恒流电路

现以恒流充电为例说明化成单元的工作过程%当控制器

[;_

通过
%+)

网络收到上位机的化成指令时&

[;_

通过
D.

转换将恒流充电电流值-充电截止电压值送到限压恒流源电路&

并将充放电切换电路设置成充电%限压恒流源电路就会产生充

电信号&由充电电路负责给锂电池充电$电压采样和电流采样

电路分别采集锂电池的电压值和充电电流值&通过调理电路经

放大滤波后&输入到
.D

转换和限压恒流电路&完成电流电压

参数的反馈比较与实时调节$同时&

[;_

将
.D

转换结果传给

上位机&完成化成过程参数的实时显示和记录%

E

!

主要硬件电路

由于限压恒流源电路和放电电路是化成单元的核心电路&

在此做一详细说明%

EFD

!

限压恒流源电路

限压恒流源电路的作用是控制锂电池充电电压不能超过充

电截止电压&放电电压不能低于放电截止电压&同时控制锂电

池充'放电的平均电流等于设定的电流%该电路将锂电池的实时

电流电压值和设定的电流电压值进行比较&从而产生方波信号&

方波高电平期间允许锂电池充电'放电&低电平期间禁止锂电池

充电'放电%

电路图如图
"

所示&

_$

为四电压比较器
1[((&

&该电压比

较器输出为集电极开路输出&使用时要接上拉电阻%

_$.

&

_$W

两个电压比较器构成窗口比较器%窗口比较器的上限阀值

为
D.

转换器输出的充电截止电压
_U;;

&下限阀值为
D.

转

换器输出的放电截止电压
_UD;

%

0U;;

'

D;

为
D.

输出的充'

放电电流&电流大小以电压大小来表示%

#

和
K

分别为电压调理电路和电流调理电路采集的锂电池

的实时电压值和电流值%

OI9

信号为
U8#

的
K[

口控制的充'放

电暂停信号%

控制器
U8#

通过
M+

转换设定好锂电池化成时充电截止电

压
#U88

&放电截止电压
#UM8

和充'放电电流
KU88

'

M8

的

大小&在锂电池充'放电过程中&当锂电池实时电流和电压值满

足
#UM8

&

#

&

#U88

且
K

&

KU88

'

M8

时&即锂电池电压没有

达到设定的电压上下限&电流没有达到设定的电流时&限压恒

流电路输出高电平&作为给锂电池充'放电信号$一旦
+MU;

&

M+U;R

&

+MU;

#

M+U;G

或
+MUK

时&即表示锂电池放

电电压小于放电截止电压&充电大于充电截止电压或电流大于

设定电流&限压恒流电路就输出低电平&停止对锂电池的充电'

放电%在锂电池化成的每个充电'放电过程中&限压恒流电路实

时根据电池的实际值跟设定值进行比较&从而保证电池按照正

常设定的条件进行充电'放电%

反馈比较电路只管产生充电'放电方波信号&而具体是给锂

电池充电或者放电则由充放电切换电路的二选一开关决定将方

波信号输出给充电电路或者放电电路+

%

,

%

EFE

!

放电电路

充电电路跟放电电路原理上一样&只不过充电电路把
*Y)<

直流电源连接至锂电池&放电电路将锂电池正极连接到放电电

路&把锂电池的电能消耗%故以放电电路作介绍%

放电电路的作用是防止充'放电方波信号在高电平期间&流

经锂电池的电流过大&放电电路把充电'放电方波信号的高电平

进行斩波&从而保证放电时不仅平均电流值满足设定值&同时

保证瞬时电流值不会超过最大值 !

"#.

"&电路图如图
(

所示%

放电电路的工作电源是经过变压器隔离的
$"<

工作电源

D;U<;;

%比较器为双比较器
1[(&(

%

D;

端接收来自限压恒流源电路的充'放电方波信号&当

方波高电平期间&光耦导通&比较器
_$.

同相输入端得到的

电压(

;

O+

'

M8

)

;88

-

"%

"(

*

"%

'

%Y$)<

!

$

"

!!

先假设比较器
_$W

的输出为低电平&即
_$.

反向输入

端得到电压
;

(+

'

#<

&则
_$.

输出高电平&

[GK\I,

导

通&锂电池通过
[GK\I,

放电%锂电池放电时&电流会立即

增大&功率电阻
ZK

采集放电电流&将电流转换成电阻上的
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#

(#$&

!

#

图
(

!

放电电路电路图

压降输入到比较器
_$W

同相端&比较器
_$W

的同相端得到

电压(

;

OQ

'

K

-

"&

'

#Y#")K

!

"

"

!!

_$W

的反向输入端得到电压基准
;

(Q

'

#Y)<

&故当放

电电流
K

#

"#.

时&

;

OQ

#

;

(Q

&

_$W

输出高电平&导致比

较器
_$.

的两输入端
;

O+

&

;

(+

&

_$.

输出低电平%从而

关断
[GK\I,

%当放电电流
K

&

"#.

时&

;

OQ

&

;

(Q

&

_$W

输出低电平&

_$.

的两输入端
;

O+

#

;

OQ

&

_$.

输出高电平

不变+

)

,

%

G

!

实验测试结果

根据化成单元的功能要求&开发了上位机的监控软件&可

以对每个化成单元分别发出化成命令并实时监控化成过程&软

件界面如图
%

所示%图中有
+

个通道在进行化成&并实时显示

电流电压等参数%

图
%

!

上位机软件

经过多次的实验&随机抽取了一次化成过程并得到了表
$

的数据%表
$

实际电压值和实际电流值为万用表测得的数据%

其中电流值是测得采样电阻上的压降计算出的电流值%由表
$

电池编号
$

可以看出恒流充电时只要充电电压没有达到截止电

压
(Y+##<

&锂电池就以
$#Y##.

电流充电&而电池编号
%

表

示电池电压已经超过设定的截止电压
(Y+##<

&这时虽然设定

的电池充电电流为
"#Y## .

&但实际电池的充电电流为

#Y#(.

&即电压超过截止电压后&电流值会逐步降低直到最

后接近为
#

&恒流放电同样得到次规律%由上位机显示电流电

压值和万用表测得电流电压值可以看出&系统误差完全在允许

的范围之内%

H

!

结束语

该化成系统已经成功运用于实际生产中&通过长时间运

行表明具有充放电电流大-控制精度高-可多工步编程等特

点&且可靠性高&能够满足动力锂电池大规模化成生产的

需要%

表
$

!

锂电池化成数据实验结果

电池

编号

化成

命令

设定截

止电压

设定电

流值

上位机

显示电

压值

上位机

显示电

流值

万用表

测电

压值

万用表

测电

流值

$

恒流充电
(!+##<$#!##.(!)""<$#!#".(!)"(<$#!#$.

"

恒流充电
(!+##<$)!##.(!%''<$)!#$.(!%'&<$)!#".

(

恒流充电
(!+##<)!##.(!#"%< )!#$. (!#")< )!#$.

%

恒流充电
(!+##<"#!##.(!+#$< #!#". (!+#"< #!#(.

)

恒流放电
"!)##<$#!##.(!)&'<$#!#$.(!)&+<$#!#$.

*

恒流放电
"!)##<$)!##.(!"##<$)!##.(!"#$<$)!#".

'

恒流放电
"!)##<"#!##."!+&)<"#!##."!+&)<"#!#".

+

恒流放电
"!)##<$#!##."!)##< #!#". "!%&+< #!#%.
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