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随 着 经 济 的 发 展 " 越 来 越 多 的 电 器 走 进 人 们 的 日

常 生 活 "家 庭 使 用 的 小 容 量 蓄 电 池 的 比 例 将 会 逐 渐 增

加 # 因 此 " 研 究 如 何 延 长 蓄 电 池 的 寿 命 " 提 高 蓄 电 池

的 使 用 效 率 " 并 设 计 ! 生 产 出 高 质 量 ! 高 效 率 ! 符 合 家

庭 使 用 要 求 的 充 电 器 "有 着 十 分 重 要 的 意 义 $
评 估 蓄 电 池 的 优 劣 有 很 多 指 标 " 其 中 寿 命 是 用 户

十 分 关 心 的 问 题 之 一 $ 而 电 池 的 过 充 电 % 过 放 电 和 充

电 不 足 是 引 起 电 池 故 障 最 主 要 的 原 因 " 其 中 过 充 电 !
充 电 不 足 主 要 是 充 电 方 法 不 当 而 引 起 的 $ 常 用 的 直 流

充 电 器 只 是 用 恒 流 定 压 的 方 法 给 蓄 电 池 充 电 " 这 样 不

但 不 容 易 使 电 池 充 满 " 更 严 重 的 还 会 造 成 充 电 不 均 衡

的 情 况 "影 响 电 池 的 寿 命 $
清 华 大 学 智 能 技 术 与 系 统 国 家 重 点 实 验 室 经 过

近 十 年 的 研 究 开 发 " 在 智 能 充 电 算 法 方 面 的 研 究 已 经

取 得 了 一 些 成 果 $ 为 了 实 现 智 能 化 充 电 " 我 们 采 用 单

片 机 作 控 制 器 "实 时 监 控 电 压 !电 流 " 使 充 电 过 程 按 理

想 的 充 电 曲 线 进 行 " 达 到 既 保 护 电 池 ! 又 能 使 电 池 充

满 的 最 优 效 果 $

! 智 能 充 电 器 的 硬 件 结 构

传 统 的 电 池 充 电 器 采 用 电 流 负 反 馈 的 方 法 来 达

到 恒 流 充 电 的 目 的 $ 为 了 加 入 智 能 控 制 " 达 到 实 时 监

控 的 目 的 " 我 们 打 开 电 流 反 馈 环 " 加 入 单 片 机 及 相 关

控 制 电 路 $ 硬 件 的 结 构 框 图 如 图 * 所 示 $

单 片 机 对 正 在 充 电 的 电 池 进 行 实 时 电 压 ! 电 流 !
温 度 取 样 "经 ’ + % 转 换 输 入 单 片 机 $ 单 片 机 根 据 电 池

不 同 的 充 电 状 态 采 取 不 同 的 充 电 算 法 "通 过 % " ’ 转 换

输 出 反 馈 电 压 "对 电 源 进 行 控 制 "通 过 改 变 电 池 组 端 电

压 来 达 到 控 制 充 电 过 程 的 目 的 $在 充 电 过 程 中 "单 片 机

还 担 负 着 平 衡 电 池 组 中 各 电 池 的 容 量 ! 防 止 电 池 过 充

电 而 损 坏 电 池 的 任 务 $ 另 外 "针 对 不 同 种 类 的 电 池 "只

要 根 据 不 同 电 池 的 最 佳 充 电 曲 线 对 控 制 器 里 的 程 序 进

行 相 应 的 调 整 "就 能 对 不 同 类 型 的 电 池 进 行 充 电 $
充 电 器 系 统 中 的 主 要 控 制 部 件 是 单 片 机 $ 在 目 前

的 市 场 里 有 很 多 的 充 电 控 制 模 块 可 供 选 择 " 如 武 汉 力

源 电 子 的 ,-*.*/ !012)34’56 的 067889 等 " 只 要 接

上 适 当 的 外 围 电 路 " 就 可 以 组 成 不 错 的 充 电 器 $ 但 从

经 济 的 角 度 出 发 " 普 通 的 单 片 机 就 可 以 担 负 控 制 器 的

任 务 $ 出 于 提 高 系 统 的 集 成 性 和 可 靠 性 的 考 虑 " 我 们

可 以 选 择 内 部 带 ’ " % !% " ’ 转 换 的 单 片 机 作 为 控 制

器 $ 在 本 文 中 " 我 们 所 选 择 的 是 ,3!:!,- 公 司 的

/ ;).9< 单 片 机 $ 该 单 片 机 采 用 高 密 度 )4#- 技 术 制

造 & 具 有 7= 的 5#4 或 1,5#4 %>9 ?@AB 的 5’4 " 已 经

足 够 充 电 控 制 的 需 要 &7* 个 ! + # 口 " 可 以 作 状 态 显

示 % 输 出 & 一 个 计 时 器 + 计 数 器 " 可 以 实 现 延 时 功 能 &C
路 / 位 ’ + % 转 换 " 可 以 作 为 电 压 % 电 流 % 温 度 检 测 输

入 &/ 位 ,D4 输 出 "经 滤 波 后 可 作 为 反 馈 电 压 $
电 池 对 充 电 过 程 中 的 环 境 温 度 % 电 池 温 度 比 较 敏

感 "对 于 这 些 电 池 我 们 可 以 加 入 温 度 测 量 电 路 $ 温 度

测 量 有 不 同 的 方 法 " 根 据 精 度 要 求 的 不 同 可 以 采 用 不

同 的 热 敏 电 阻 % 或 者 采 用 现 有 的 温 度 传 感 器 % 温 度 检

测 模 块 $ 充 电 器 根 据 不 同 的 环 境 % 电 池 温 度 采 取 不 同

的 充 电 算 法 $
在 单 片 机 检 测 到 电 池 组 中 电 池 不 平 衡 的 情 况

下 " 可 以 采 用 均 衡 充 电 的 方 法 " 使 电 量 较 多 的 电 池

少 充 电 " 电 量 较 少 的 电 池 多 充 电 $ 均 衡 充 电 原 理 图

如 图 7 所 示 $
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清 华 大 学 计 算 机 科 学 与 技 术 系 智 能 技 术 与 系 统 国 家 重 点 实 验 室 !*EFF/9"
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摘 要 ! 介 绍 以 ,3!:!,- 公 司 的 /;).9< 微 处 理 器 为 核 心 的 智 能 充 电 控 制 器 的 控 制 原 理 !讨 论 充

电 器 的 硬 件 结 构 和 各 主 要 组 成 部 分 的 设 计 思 想 !并 介 绍 智 能 充 电 器 中 的 两 种 新 技 术 "均 衡 充 电 和 脉

冲 充 电 # 结 合 铅 酸 电 池 对 充 电 器 的 控 制 算 法 进 行 探 讨 #
关 键 词 ! 充 电 器 智 能 控 制 器 均 衡 充 电 脉 冲 充 电 /;).9< 单 片 机
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! 充 电 算 法 的 设 计 与 实 现

根 据 清 华 大 学 计 算 机 系 智 能 技 术 与 系 统 国 家 重 点 实

验 室 多 年 的 研 究 !对 于 铅 酸 电 池 !采 用 多 段 恒 流 #定 压 #
脉 冲 的 充 电 算 法 最 有 效 $ 程 序 原 理 框 图 如 图 ! 所 示 $

在 程 序 的 初 始 阶 段 应 首 先 对 单 片 机 进 行 初 始 化 !
然 后 判 断 电 池 是 否 连 接 正 确 ! 根 据 电 池 状 况 判 断 应 该

进 入 哪 一 个 充 电 阶 段 $ 具 体 实 现 为 开 始 输 出 小 电 压 !
然 后 从 小 电 压 逐 渐 往 上 加 ! 不 断 读 入 电 池 的 电 压 % 电

流 !根 据 所 读 入 的 数 据 进 行 判 断 &
当 电 池 很 空 的 时 候 ! 由 于 电 池 可 能 已 经 处 于 受 损

的 状 态 ! 这 时 候 应 该 采 用 小 电 流 恒 流 充 电 & 这 样 有 利

于 激 活 电 池 内 的 反 应 物 质 ! 部 分 恢 复 受 损 的 电 池 单

元 & 当 电 池 比 较 空 的 时 候 !可 以 用 大 电 流 恒 流 充 电 !使

电 池 在 短 时 间 内 冲 入 比 较 大 的 电 量 而 不 会 损 坏 电 池 &
具 体 算 法 采 取 多 段 恒 流 方 法 ! 实 验 证 明 多 段 恒 流 有 利

于 充 入 更 多 的 电 量 & 当 电 池 比 较 满 的 时 候 ! 应 该 采 用

定 压 充 电 ! 这 时 候 随 着 充 电 过 程 的 延 续 ! 电 流 会 逐 渐

下 降 ! 这 样 能 保 证 不 会 充 电 过 量 而 损 害 电 池 & 当 电 池

很 满 的 时 候 ! 可 以 采 用 的 是 脉 冲 充 电 算 法 & 经 试 验 证

明 !脉 冲 充 电 算 法 比 传 统 的 小 电 流 充 电 算 法 不 但 速 度

快 !而 且 充 入 的 电 量 更 多 &
以 上 所 说 有 四 个 充 电 阶 段 ’ 小 电 流 % 多 段 恒 流 % 恒

压 %脉 冲 (可 以 采 用 ’ %’( %’(" 算 法 !以 保 持 电 流 # 电 压

的 恒 定 $ 在 充 电 过 程 的 初 段 !电 池 处 于 恒 流 充 电 状 态 !
由 于 电 池 比 较 空 !控 制 器 对 电 流 的 精 度 要 求 不 高 !此 时

可 以 采 用 ’ 算 法 $ 通 过 调 整 ’ 算 法 的 比 例 系 数 !"!可

以 控 制 误 差 的 大 小 $ !" 越 大 !电 流 误 差 越 小 !但 同 时 系

统 稳 定 性 降 低 $ 根 据 控 制 理 论 !可 以 得 到 以 下 关 系 式 )
# $ % $ % )*& $ % $ ’! "+ ,& ( % $-& ( % $ - ) .
! ) *$ + , "

其 中 $ 为 充 电 系 统 所 确 定 的 常 数 ! 由 实 验 测 得 $
在 充 电 过 程 的 定 压 阶 段 !为 了 避 免 电 池 过 充 电 !充

电 器 对 电 压 精 度 的 要 求 比 较 高 ! 此 时 应 采 用 ’( 算 法 !
以 达 到 充 电 器 对 电 池 端 电 压 无 差 控 制 的 目 的 $ 定 压 控

制 的 原 理 如 图 & 所 示 $ 输 出 电 压 # $ - $ %) 可 由 下 式 计 算 )
& $ % $ % )*& $ % $ ., "+ ,& ( - $ /& ( - $ - ) . %, $+! ,& ( - 0 /& ( - 0 - ) .
由 于 电 池 是 一 种 容 性 负 载 ! 时 间 常 数 比 较 大 ! 加

上 开 关 电 源 电 路 中 也 有 一 定 的 时 延 ! 因 此 整 个 电 池 充

电 系 统 的 延 时 是 比 较 大 的 $ 另 外 由 于 均 衡 充 电 电 路 也

会 引 入 很 大 的 干 扰 ! 因 此 充 电 算 法 的 鲁 棒 性 非 常 重

要 !否 则 很 容 易 出 现 控 制 器 反 应 迟 缓 或 出 现 超 调 震 荡

的 现 象 $ 在 这 种 情 况 下 !’( 算 法 中 的 常 数 ,"%, $ 的 数

值 对 系 统 的 稳 定 性 非 常 重 要 $ 尤 其 是 , $ ! 其 取 值 范 围

比 较 小 ! 很 小 的 变 化 就 会 引 起 系 统 的 震 荡 $ 一 般 情 况

下 !, "%, $ 的 确 定 可 以 采 用 以 下 方 法 )
, ) . 先 采 用 ’ 算 法 初 步 确 定 , " )!选 择 , $ )//, " )*
’0 (经 实 验 调 整 得 , $ 0 1
’ ! (再 经 实 验 调 整 得 , " 0*
’& (重 复 步 骤 ’0 ( # ’! ( 一 到 两 次 *
’ 2 (微 调 , $ ! 使 系 统 的 稳 定 域 尽 量 大 # 时 间 常 数 尽

量 小 &
必 须 注 意 的 是 ! 无 论 在 任 何 阶 段 ! 控 制 器 都 必 须

不 断 检 测 以 下 三 项 关 键 技 术 指 标 ) 电 路 是 否 出 现 断

路 # 电 池 是 否 出 现 不 均 衡 现 象 # 电 池 是 否 达 到 规 定 的

安 全 电 压 & 其 中 电 池 的 断 路 主 要 通 过 检 测 电 流 的 大 小

来 判 断 & 而 且 为 了 避 免 误 判 断 !应 该 反 复 检 测 & 当 出 现

断 路 时 ! 应 重 新 返 回 预 处 理 阶 段 & 断 路 的 判 断 应 该 在

电 压 已 经 达 到 预 定 值 的 情 况 下 进 行 ! 否 则 在 电 压 没 有

达 到 预 定 值 的 情 况 下 ! 电 流 比 较 小 !可 能 出 现 误 判 断 &
均 衡 充 电 是 智 能 电 器 的 另 一 个 重 要 特 点 & 在 充 电 的 过

程 中 !由 于 电 池 的 质 量 不 相 同 !容 量 小 #质 量 差 电 池 的

电 压 在 充 入 相 同 电 量 后 会 出 现 电 压 增 加 比 另 一 个 电

池 多 的 情 况 ! 如 果 不 采 取 措 施 ! 它 们 的 电 压 差 将 会 增

大 ! 以 至 其 中 一 个 电 池 很 快 达 到 规 定 的 安 全 电 压 ! 充

电 过 程 被 迫 停 止 & 这 时 候 应 该 对 电 压 高 的 电 池 进 行 放

电 !即 均 衡 充 电 & 这 样 有 利 于 恢 复 电 池 内 受 损 的 单 元 !
使 充 电 过 程 能 顺 利 地 进 行 下 去 & 为 了 防 止 电 池 冲 坏 !
在 电 池 电 压 到 达 规 定 的 安 全 电 压 时 应 立 刻 停 止 充 电 !
否 则 会 损 坏 电 池 &

综 上 所 述 ! 智 能 充 电 器 是 根 据 电 动 自 行 车 # 电 动

游 览 车 的 现 实 需 要 而 开 发 的 ! 在 引 入 了 单 片 机 作 为 控

制 器 以 后 充 电 效 果 比 较 理 想 ! 达 到 了 在 保 证 电 池 安 全

的 情 况 下 尽 量 多 充 入 电 量 的 预 期 效 果 & 但 由 于 智 能 充

电 器 发 展 时 间 尚 短 ! 无 论 在 硬 件 设 计 上 还 是 控 制 算 法

方 面 还 存 在 着 一 些 不 足 !有 待 以 后 不 断 地 改 进 &
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