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基于脉冲电流放电法的蓄电池内阻在线检测研究"

张成伟
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要!针对现有蓄电池内阻检测方法存在的精度差!复杂性高和影响蓄电池寿命等缺点"研究了一种基于脉冲电流放电法

的内阻在线检测系统#通过控制开关管的通断使蓄电池对负载进行脉冲电流放电"同时采集放电前后的电压及电流"经交流

差分电路放大后将交流信号转变为直流信号"再通过滤波电路处理后进行模数转换"最后由
;B]7&$

单片机进行分析处理"

实时在线计算蓄电池内阻#实验结果表明"本文提出的脉冲电流放电法需要测量的参数较少"降低了系统的复杂性"提高了

在线测量蓄电池内阻的精确度"同时避免了瞬间大电流对蓄电池的损害"延长了使用寿命#
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由于蓄电池系统的非线性特性导致无法直接获得电

池剩余电量"所以在蓄电池使用时必须对其运行参数进行

全面的在线监测(

!

)

#内阻是检测蓄电池状态的重要参数"

是衡量蓄电池的电量!容量以及充放电状况等是否满足要

求的重要性能指标之一(

"S&

)

#因此需要一种可靠!精度高

的方法对蓄电池内阻进行测量"实时监测评估电池的工作

状态(

7

)

#

目前常用的蓄电池内阻检测方法主要有密度法!开路

电压法!交流注入法!内阻测试仪和直流放电法等(

%S6

)

#密

度法主要通过测量蓄电池电解液的密度来估算开口式铅

酸蓄电池的内阻"主要通过检测电解液的密度对电池内阻

进行估算"该方法的适用范围较窄"不能用于铅酸蓄电

池(

TSX

)

#开路电压法是通过测量蓄电池的端电压来估计蓄

电池内阻"精度较低(

U

)

#交流注入法是给蓄电池注入一个

低频的交流电流信号"检测蓄电池两端的电压和流过的电

流及两者的相位差"来判断电池的电化学特性"从而计算

出蓄电池的内阻(

%

)

#这种方法可以实现在线检测电池内

阻的安全性"但需要测量较多的参数"增加了系统的复杂

性"降低了精度#直流放电法是通过串联直流负载对电池

进行瞬间大电流放电"测量电池上的瞬间电压降"通过欧

*

%%

*
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姆定律计算出电池内阻(

!$S!!

)

#该方法测量误差较小"但需

要计算的过程导致不能实时在线测量"而且大电流放电会

使蓄电池出现极化内阻现象#内阻测试仪是用于测量电

池内部阻抗和电池酸化薄膜破损程度的仪器(

!"

)

"通过对

被测对象施加
!RdA

交流信号"测量其交流压降而获得其

内阻"具有速度快且可靠性高等优点#

为了解决上述各方法的缺陷"本文通过对蓄电池内阻

模型的研究"采用一种基于脉冲电流放电法的内阻在线检

测方法"实验结果证明"该方法电路结构简单!精确度高!

安全可靠#

>

!

脉冲电流放电法的基本原理

本文通过瞬间脉冲电流放电法来测量蓄电池的端电

压进而得到内阻值"如图
!

所示为脉冲电流放电状态下蓄

电池等效测量模型#

图
!

!

蓄电池测量模型

图
!

中"

4

为电池内部电动势"

!

!

为电池的等效内

阻"

!

"

为外部负载等效电阻"

!

&

为蓄电池放电时的等效负

载电阻#当开关断开时"蓄电池对负载电阻
!

"

放电"可测

得负载两端电压
D

$

及通过的电流
E

$

"则可计算出负载电

阻值'

!

"

&

D

$

E

$

%

!

&

当开关闭合时"蓄电池以脉冲电流进行放电#设放电

前电池端电压为
D

!

"开关闭合后电池端电压为
D

"

"则脉冲

电流放电前后的压降为'
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D
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则蓄电池内阻
!
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可通过下式求出
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而实际测量过程中"由于
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由此可知"只要设法采集到
%

D

"再利用式%

%

&计算出

%

E

"蓄电池的内阻值便可被求出#

?

!

系统硬件设计

?@>

!

系统硬件框图

按照上述脉冲电流放电法的工作原理"本文设计了一

种蓄电池内阻在线检测系统"其工作原理如图
"

所示#

图
"

!

系统硬件框图

整个系统包括可控放电回路!电压电流采集电路!

差分放大电路!整流和滤波电路以及单片机控制系统

等几部分(

!&S!7

)

#上电后"由单片机的
N

+

c

口控制可控放

电电路中的
;cB

管的导通与截止进行脉冲电流放电"

同时采集电压
D

$

!

D

!

!

D

"

以及电流
E

$

#由于在实际电

路中所采集到的信号数值太小"所以需要对采集到的

信号进行放大!整流!滤波等处理后再经
5

+

`

转换送入

单片机中#

由于本系统的节点模块控制和操作并不复杂"需要单

片机的程序空间也不是很大"所以本设计采用
3N

公司生

产的超低功耗单片机
;B]7&$="&%

作为微处理器"它具有

强大的处理功能!高性能的模拟技术和丰富的片上资

源(

!%

)

#该芯片自带
!"

位的
5

+

`

转换器"可以完全满足测

量精度#若
B

为
5̀

转换器位数"参考电压为
"#%(

"设
1

为采集到的
5̀

值"

%

E

表示放电电流"则蓄电池的内阻可

用下式计算'
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差分放大电路的设计

因为由放电引起的电压变化
D

!

!

D

"

及其差值很小"系

统要对其进行放大处理#这里采用典型的差分放大电路"

电路设计如图
&

所示#

&

个
E;&"7

运放作为核心部件"其

中
a!5

!

a"5

作为输入级"

a&5

作为输出级#同时在运

放的同相输入端加入了滤波环节%

F

!

!

!

!

!

!

&
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F

&

和
F

"

!

!

"

!

!

7

!

F

7

&#输出级中"在反馈电阻
!

!$

两端并联了电容
F

%

"

可以提高电路的抗干扰能力"进而提高对蓄电池内阻的测

量精度#该电路放大倍数为'

B

&

%
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整流电路设计

整流电路是利用二极管的单向导电性将前级差分放

大电路得到的电压信号转换成脉动直流电压#为保证精

密的线性整流"实现良好的线性转换关系"这里选用运放

E;&"7

与整流器
;̂ '$%6$

共同组成了有源整流电路"如

图
7

所示#为防止前级由于放大倍数过高而产生的直流

分量加入电容%

F

6

&起到隔离作用"前级信号经过负半波放

大
"#%

倍后送入滤波电路#

*

&%

*
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图
&

!

差分
S

单端放大电路设计

图
7

!

整流电路设计

?@B

!

滤波电路设计

滤波电路可以消除噪声!工频干扰以及其他不必要的

干扰#根据放电电流的频率%

!$dA

&"这里选择低通滤波

器"通过
=+12<GE0F

仿真软件多次试验得到如图
%

所示的

低通滤波电路"各器件的参数已标注于图中#

A

!

实验测量结果

为了验证本文测试内阻方法的有效性"分别针对
"

块

双登蓄电池
6S\=;S!$$d

%标称内阻为
&#&;

&

&和
"

块

6S\=;S"$$d

%标称内阻为
"#6;

&

&进行了内阻测试实

验#每次对每块蓄电池测量
7

次"取平均值"并与校准后

图
%

!

滤波电路设计

的专用蓄电池容量检测装置
Ĵ3S"$$$

的测量结果对比#

文中同时也给出了瞬间大电流放电法的内阻检测结果#

表
!

中
!内表示内阻表的测量结果"

!小表示本文的脉冲电

流放电法测量结果"

!大 表示瞬间大电流放电法的测量结

果"

>

!

为本文方法与内阻表测量结果的相对误差"

>

"

为

大电流放电法与内阻表测量结果的相对误差"

>

&

为本文

方法与大电流放电法测量结果的相对误差#

表
>

!

内阻测试结果

!

内+
;

&

!

小+
;

&

!

大+
;

&

>

!
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_ >

"

+

_ >

&

+

_

&#"U &#"X! &#"X6 $#"T $#!" $#!%

&#"U &#&$& &#"UT $#&U $#"! $#!X

"#6$ "#%U" "#6$7 $#&! $#!% $#76

"#%U "#%XX "#%U" $#$X $#$T $#!%
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从表中数据可以看出"如果以内阻表测量结果作为标

称值"那么瞬间大电流法的测量精度要稍高于本文方法所

测得的精度#但两种方法所测得的内阻值相对误差都控

制在
$#%_

以内"而两者分别与标称值的相对误差最大相

差
$#!X_

"从数据上看是完全可以满足蓄电池内阻测量

的精度要求的"而脉冲电流放电法却避免了瞬间大电流对

蓄电池的损害#

B

!

结
!

论

通过对几种常用内阻检测方法优缺点的对比与分析"

研究了一种基于脉冲电流放电法对蓄电池内阻进行在线

测量的检测系统#蓄电池通过一个持续几秒钟的脉冲电

流进行放电"利用放电前后的电压差除以放电电流便可计

算得到精确的内阻值#文中给出了系统的硬件电路设计

和实验测量数据"实验中将本文方法与瞬间大电流测量方

法进行对比"从实验结果可以看出"两种方法均可满足内

阻在线测量的精度要求"但脉冲电流放电法是更安全的内

阻测量方法之一"可以避免对蓄电池性能的损害"延长其

使用寿命#
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