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� � 摘要:采用单节锂电池保护芯片设计电池保护板,对任意串联数的成组锂电池进行过充、过放、过流、短路

保护 ,充电过程中实现整组电池均衡充电。在 Simulink 环境下,用逻辑模块和延时模块等模拟了保护芯片工

作的逻辑,实现了整个保护电路工作情况的仿真。实验和工业应用结果表明,该均充保护系统具有应用灵活、

稳定可靠等优点,均衡充电误差小于 50 mV。

关键词:锂电池组; 保护板;均衡充电; 仿真与实验

中图分类号: TM 92 � � � � 文献标识码: A

Design of a Lithium�ion Battery Protection Board
with Equalizing Charge Technology

XIA Kun, JI Nuo, CAO Si�jia

( Schoo l of Op tical�el ectr ical and Computer Engineer ing , Univer sity of S hanghai f or

Science and Technology , S hanghai 200093, China)

Abstract: The bat tery pr otection board w as designed w ith sing le cell lit hium�ion battery prot ection chips.

It can provide over v oltage, under voltage, ov er cur rent and short cir cuit in dischar ge pr otection function fo r any

package cells in ser ies. Fur thermore, it can realize equalizing charg e for the w ho le package batter y. The simu�

lation fo r the wo rking st at e o f the pro tection cir cuit is achieved by using some log ical modules, delay modules

and so on in Simulink circumstance. Experiment and industr y application results show t hat the equalizing

char ge and pro tection system has the features such as flexible application, stabilization, cr edibility , etc. The e�

qualizing charg e err ors ar e less than 50 mV .
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1 � 引言

随着国际性的不可再生性能源紧缺以及环境

污染问题的不断加剧, 采用新型长效无污染的电

池取代传统的铅酸电池作为动力的电动自行车已

成为电动自行车行业发展的必然趋势[ 1]。其工作

电压高、体积小、质量轻、比能量高、无记忆效应、

无污染、循环寿命长的锂离子电池的使用,使得电

动自行车的动力部分越来越轻便、高效。

目前,国内外各大 IC生产厂商针对不同类型

锂离子电池过充、过放、过流保护的要求设计有各

种型号的锂电池保护芯片,以保证电池的安全性

能,避免出现电池特性恶化的现象。这类锂电池

保护芯片绝大多数适用于 1~ 4节串联数的锂离

子电池, 极个别新型产品, 如 T exas Inst ruments

公司的 BQ77PL900 芯片 [ 2] , 适用于 5~ 10 节串

联数的锂离子电池, 其保护功能完善,在很多锂电

池保护电路中获得广泛应用。但是对多串联数,

如 10串以上锂电池串联的电池组或保护芯片路

数与实际应用的锂电池组串联数不同的情况, 如

果采用目前市场上的集成电路芯片来制作保护电

路,存在无法实现保护或使用上不够灵活的缺点。

另外,成组锂电池串联充电时,应保证每节电

池均衡充电,否则使用过程中会影响整组电池的

性能和寿命。常用的均衡充电技术有恒定分流电

阻均衡充电[ 3]、通断分流电阻均衡充电[ 3]、平均电

池电压均衡充电[ 3]、开关电容均衡充电[ 4]、降压型

变换器均衡充电 [ 5�6]、电感均衡充电[ 7] 等。而现有

的单节锂电池保护芯片均不含均衡充电控制功

能;多节锂电池保护芯片均衡充电控制功能需要
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外接 CPU ,通过和保护芯片的串行通讯(如 I2C

总线)来实现,加大了保护电路的复杂程度和设计

难度、降低了系统的效率和可靠性、增加了功耗。

本文针对动力锂电池成组使用,各节锂电池

均要求充电过电压、放电欠电压、过流、短路的保

护,充电过程中要实现整组电池均衡充电的问题,

设计了采用单节锂电池保护芯片对任意串联数的

成组锂电池进行保护的含均衡充电功能的电池组

保护板。仿真结果和工业生产应用证明,该保护

板保护功能完善, 工作稳定,性价比高, 均衡充电

误差小于 50 mV。

2 � 基本工作原理

采用单节锂电池保护芯片设计的具备均衡充

电能力的锂电池组保护板示意图如图 1所示。其

中: 1为单节锂离子电池; 2为充电过电压分流放

电支路电阻; 3为分流放电支路控制用开关器件;

4为过流检测保护电阻; 5为省略的锂电池保护芯

片及电路连接部分; 6为单节锂电池保护芯片(一

般包括充电控制引脚 CO,放电控制引脚 DO, 放

电过电流及短路检测引脚 VM , 电池正端 VDD,

电池负端 VSS 等) ; 7为充电过电压保护信号经

光耦隔离后形成并联关系驱动主电路中充电控制

用 MOS 管栅极; 8为放电欠电压、过流、短路保护

信号经光耦隔离后形成串联关系驱动主电路中放

电控制用 MOS管栅极; 9为充电控制开关器件;

10为放电控制开关器件; 11为控制电路; 12为主

电路; 13为分流放电支路。单节锂电池保护芯片

数目依据锂电池组电池数目确定, 串联使用, 分别

对所对应单节锂电池的充放电、过流、短路状态进

图 1 � 具备均衡充电能力的锂电池组保护板示意图

Fig. 1 � T he diagram of th e lithium�ion bat tery pack age

protect ion b oard w ith equal izing charge abilit y

行保护。该系统在充电保护的同时, 通过保护芯

片控制分流放电支路开关器件的通断实现均衡充

电,该方案有别于传统的在充电器端实现均衡充

电的做法, 降低了锂电池组充电器设计应用的

成本。

� � 当锂电池组充电时,外接电源正负极分别接

电池组正负极 BAT+ 和 BAT - 两端,充电电流流

经电池组正极 BAT + 、电池组中单节锂电池 1~

N、放电控制开关器件、充电控制开关器件、电池

组负极 BAT - ,电流流向如图 2所示。

图 2 � 充电过程

Fig. 2 � T he process of ch arge

� � 系统中控制电路部分单节锂电池保护芯片的
充电过电压保护控制信号经光耦隔离后并联输

出,为主电路中充电开关器件的导通提供栅极电

压;如某一节或几节锂电池在充电过程中先进入

过电压保护状态, 则由过电压保护信号控制并联

在单节锂电池正负极两端的分流放电支路放电,

同时将串接在充电回路中的对应单体锂电池断离

出充电回路。

锂电池组串联充电时, 忽略单节电池容量差

别的影响,一般内阻较小的电池先充满。此时,相

应的过电压保护信号控制分流放电支路的开关器

件闭合,在原电池两端并联上一个分流电阻。根

据电池的 PNGV 等效电路模型 [ 8] ,此时分流支路

电阻相当于先充满的单节锂电池的负载,该电池

通过其放电,使电池端电压维持在充满状态附近

一个极小的范围内。假设第 1节锂电池先充电完

成,进入过电压保护状态,则主电路及分流放电支

路中电流流向如图 3所示。当所有单节电池均充

电进入过电压保护状态时,全部单节锂电池电压

大小在误差范围内完全相等, 各节保护芯片充电

保护控制信号均变低, 无法为主电路中的充电控

制开关器件提供栅极偏压, 使其关断, 主回路断

开,即实现均衡充电,充电过程完成。
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图 3 � 分流均衡过程

Fig. 3 � T he process of equalizing charge

� � 当电池组放电时, 外接负载分别接电池组正

负极 BAT+ 和 BAT- 两端, 放电电流流经电池组

负极 BAT- 、充电控制开关器件、放电控制开关

器件、电池组中单节锂电池 N ~ 1和电池组正极

BAT + ,电流流向如图 4 所示。系统中控制电路

部分单节锂电池保护芯片的放电欠电压保护、过

流和短路保护控制信号经光耦隔离后串联输出,

为主电路中放电开关器件的导通提供栅极电压;

一旦电池组在放电过程中遇到单节锂电池欠电压

或者过流和短路等特殊情况, 对应的单节锂电池

放电保护控制信号变低,无法为主电路中的放电

控制开关器件提供栅极偏压, 使其关断,主回路断

开,即结束放电使用过程。

图 4 � 放电过程

Fig. 4 � T he process of di scharge

� � 一般锂电池采用恒流- 恒压( TAPER)型[ 9]

充电控制,恒压充电时,充电电流近似指数规律减

小。系统中充放电主回路的开关器件可根据外部

电路要求满足的最大工作电流和工作电压选型。

控制电路的单节锂电池保护芯片可根据待保护的

单节锂电池的电压等级、保护延迟时间等选型。

单节电池两端并接的放电支路电阻可根据锂电池

充电器的充电电压大小以及锂电池的参数和放电

电流的大小计算得出。均衡电流应合理选择,如

果太小, 均衡效果不明显; 如果太大,系统的能量

损耗大, 均衡效率低, 对锂电池组热管理要求

高[ 10] , 一般电流大小可设计在 50~ 100 mA 之间。

分流放电支路电阻可采用功率电阻或电阻网络实

现。这里采用电阻网络实现分流放电支路电阻较

为合理, 可以有效消除电阻偏差的影响,此外,还

能起到降低热功耗的作用。

3 � 仿真模型

根据上述均衡充电保护板电路工作的基本原

理, 在 Matlab/ Simulink 环境下搭建了系统仿真

模型,模拟锂电池组充放电过程中保护板工作的

情况,验证该设计方案的可行性。为简单起见,给

出了锂电池组仅由 2节锂电池串联的仿真模型,

如图 5所示。

图 5 � 2节锂电池串联均充保护仿真模型

Fig. 5 � Th e equalizing ch arge and protect ion simu lat ion

model of tw o lith ium� ion bat teries in series

� � 模型中用受控电压源代替单节锂电池,模拟

电池充放电的情况。图 5中, Rs 为串联电池组的

电池总内阻, R L 为负载电阻, R d 为分流放电支路

电阻。所采用的单节锂电池保护芯片 S�8241封
装为一个子系统, 使整体模型表达时更为简洁。

保护芯片子系统模型主要用逻辑运算模块、符号

函数模块、一维查表模块、积分模块、延时模块、开

关模块、数学运算模块等模拟了保护动作的时序

与逻辑。由于仿真环境与真实电路存在一定的差

别,仿真时不需要滤波和强弱电隔离,而且多余的

模块容易导致仿真时间的冗长。因此, 在实际仿

真过程中, 去除了滤波、光耦隔离、电平调理等电

路,并把为大电流分流设计的电阻网络改为单电

阻,降低了仿真系统的复杂程度。建立完整的系

统仿真模型时,要注意不同模块的输入输出数据
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和信号类型可能存在差异,必须正确排列模块的

连接顺序,必要时进行数据类型的转换,模型中用

电压检测模块实现了强弱信号的转换连接问题。

仿真模型中受控电压源的给定信号在波形大体一

致的前提下可有微小差别,以代表电池个体充放

电的差异。图 6为电池组中单节电池电压检测仿

真结果,可见采用过流放电支路均充的办法, 该电

路可正常工作。

图 6 � 锂电池电压检测仿真结果

Fig. 6 � The simulat ion resu lt s of the lithium�ion

b at tery voltage d etection

4 � 系统实验

实际应用中,针对某品牌电动自行车生产厂

的需求,设计实现了 2组并联、10 节串联的 36 V

8A �h锰酸锂动力电池组保护板, 其中单节锂电

池保护芯片采用日本精工公司的 S�8241,保护板
主要由主电路、控制电路、分流放电支路以及滤

波、光耦隔离和电平调理电路等部分组成,其基本

结构如图 7所示。放电支路电流选择在 800 mA

左右,采用 510 � 电阻串并联构成电阻网络。

图 7 � 锂电池组保护板基本结构

Fig. 7 � The b as ic st ructure of th e lithium�ion

b at tery package protection board

� � 调试工作主要分为电压测试和电流测试两部

分。电压测试包括充电性能检测过电压、均充以

及放电性能检测欠电压两步。可以选择采用电池

模拟电源供应器代替实际的电池组进行测试, 由

于多节电池串联, 该方案一次投入的测试成本较

高。也可以使用装配好的电池组直接进行测试,

对电池组循环充放电, 观测过压和欠压时保护装

置是否正常动作, 记录过充保护时各节电池的实

时电压,判断均衡充电的性能。但此方案一次测

试耗费时间较长。对电池组作充电性能检测时,

采用 3位半精度电压表对 10节电池的充电电压

监测,可见各节电池都在正常工作电压范围内,并

且单体之间的差异很小,充电过程中电压偏差小

于 100 mV, 满充电压 4. 2 V、电压偏差小于 50

mV。电流测试部分包括过流检测和短路检测两

步。过流检测可在电阻负载与电源回路间串接一

电流表, 缓慢减小负载, 当电流增大到过流值时,

看电流表是否指示断流。短路检测可直接短接电

池组正负极来观测电流表状态。在确定器件完

好,电路焊接无误的前提下,也可直接通过保护板

上电源指示灯的状态进行电流测试。

实际使用中, 考虑到外部干扰可能会引起电

池电压不稳定的情况, 这样会造成电压极短时间

的过压或欠压,从而导致电池保护电路错误判断,

因此在保护芯片配有相应的延时逻辑, 必要时可

在保护板上添加延时电路,这样将有效降低外部

干扰造成保护电路误动作的可能性。由于电池组

不工作时,保护板上各开关器件处于断开状态,故

静态损耗几乎为 0。当系统工作时, 主要损耗为

主电路中 2个 MOS 管上的通态损耗,当充电状

态下均衡电路工作时, 分流支路中电阻热损耗较

大,但时间较短,整体动态损耗在电池组正常工作

的周期内处于可以接受的水平。

经测试,该保护电路的设计能够满足串联锂

电池组保护的需要, 保护功能齐全,能可靠地进行

过充电、过放电的保护, 同时实现均衡充电功能。

根据应用的需要,在改变保护芯片型号和串联数,

电路中开关器件和能耗元件的功率等级之后, 可

对任意结构和电压等级的动力锂电池组实现保护

和均充。如采用台湾富晶公司的 FS361A 单节锂

电池保护芯片可实现 3组并联、12串磷酸铁锂电

池组保护板设计等。最终的多款工业产品价格合

理,经 3年市场检验无返修产品。

5 � 结论

本文采用单节锂电池保护芯片设计实现了多

节锂电池串联的电池组保护板,除可完成必要的过

电压、欠电压、过电流和短路保护功能外,还可以实

现均衡充电功能。仿真和实验结果验证了该方案
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的可行性,市场使用情况检验了该设计的稳定性。

今后可考虑采用锂电池电量监测芯片及外围电路

实时反馈电池组电量、可续行里程、剩余重复充电

次数、电池疲劳程度等参数。随着更高性能的电池

保护芯片和电力电子开关器件不断问世,在保护电

路功耗、精度上将获得进一步的改善。
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� � 2)不能有穿过机箱的导体。

3)此外,变频器壳的缝隙和其内部的长导线

都有可能形成天线, 增强辐射干扰,应尽量减少。

遵循以上思路, 对某变频器反复试验优化,最

终发射值低于 C3限值,如图 4、图 5 所示。试验

条件: 10 m 的标准半电波暗室 ( sem i�anechoic
room ) , 变频器带电机空载运行。从图4、图5也

图 4 � 垂直天线极化辐射峰值与准峰值测量结果

Fig. 4 � Measu red radiat ion peak and quasi peak

valu e under vert ical p olariz at ion

图 5 � 水平天线极化辐射峰值测量结果

Fig. 5 � Measu red radiat ion peak valu e

under h orizontal polarizat ion

可以看出, 如何在30MHz频率点附近降低辐射

值,是达标与否的关键。

� � 此外,如果是连接线共模电流辐射,可先在连接

线上套铁氧体磁环作试验,以进一步查明原因。

5 � 结论

实践证明,如从变频器的核心部分到外围设

计都严格遵循有关 EMC 准则, 为干扰电流建立

适当的低阻抗路径, 分析并改善电磁辐射的抑制,

整个变频器是在可接受成本的基础上, 满足 C3

发射限值的要求。
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