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基于小电流二次放电法的蓄电池内阻

在线检测研究

李　莹，朱　武
（上海电力学院 电子与信息工程学院，上海　２０００９０）

摘要：针对铅酸蓄电池内阻小、大电流放电对电池损害大、小电流放电信号小等问题，提出了一种小电流二次放电法测蓄电池内阻

的新方法；采用组合开关和精密高稳定性功率电阻组成两个放电回路，在控制器的作用下进行两次小电流放电，经过采样保持器分别采

集两次放电过程中放电电阻两端的电压，两次放电电压差值由超低失调漂移放大器ＩＣＬ７６５０进行放大，由两次放电电阻的端电压及差

值，实现蓄电池的内阻测量；实验数据表明，两次小电流放电测得的蓄电池内阻值与大电流放电测得的蓄电池内阻结果一致，该方法可

实现蓄电池内阻的在线检测。

关键词：蓄电池；小电流放电；内阻；在线检测
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０　引言

蓄电池的内阻作为蓄电池的重要性能指标之一，无论是蓄

电池的性能、容量状态还是充放电状况，都能从它的内阻变化

中体现出来。因此，可以通过检测蓄电池的内阻，对其工作状

态进行实时监测和评估［１］。

目前常用的蓄电池内阻检测方法主要有密度法、交流注入

法和直流放电法［２］。密度法是通过检测电池电解液的密度来估

算电池的内阻，常用于检测开口式铅酸蓄电池的内阻，不适合

密封式铅酸蓄电池的检测［３］。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，即可计算出蓄电池的内阻［４］。交流法可以实现

蓄电池内阻的线检测和管理，但是，这种方法测量参数过多，

增加了系统的复杂性，比较适合单体电池的检测［５７］。直流内

阻法的基本原理是给蓄电池串联直流负载，对电池进行瞬间大

电流放电，电流大小通常为几十到上百安，通过检测负载撤除

前后回路中的放电电流和蓄电池端电压的变化，可得蓄电池的

内阻。直流法可在线精确检测蓄电池的内阻，并且，测量误差

可控制在０．１％以内。此方法的缺点是，当蓄电池有大电流通

过时，会出现极化内阻，对蓄电池的损害也较大，不利于在线

检测［８９］。

通过对蓄电池内阻模型的分析以及目前常用的蓄电池内阻

检测方法的研究，设计了一种新的蓄电池内阻在线检测方法—

小电流二次放电法，实现了通过直流放电法对蓄电池内阻的在

线检测。

１　直流小电流二次放电法的基本原理

直流放电法是检测蓄电池内阻最直接的方法，常用的大电

流放电对蓄电池的损害较大不宜在线检测；小电流放电法因内

阻压降信号小测量准确度不高。小电流二次放电法在线检测的

等效电路如图１所示。

图１中虚线框内为直流放电状态下蓄电池的等效模型
［８］，

犚狊 即为蓄电池的等效内阻，犈为蓄电池的开路电压，犚犔 为在

线状态下的等效阻抗，犚１、犚２ 为放电回路串联的高稳定性精

密功率电阻。利用两次小电流放电，将蓄电池内阻压降在两次

放电过程中的压差进行放大，提高信号的幅度，以提高测量准

确度。其工作原理如下：

首先开关犓１、犓２ 都断开，蓄电池对负载电阻犚犔 放电，

可测得犚犔 两端电压为犝０ 和流过犚犔 的电流为犐犛，实现蓄电池
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图１　直流小电流二次放电法等效电路

负载电阻的在线识别。由欧姆定律可得：

犚犔 ＝
犝０
犐犛

（１）

　　其次，对蓄电池进行第一次小电流放电，犓１ 闭合，犓２ 断

开，蓄电池对电阻犚１ 和犚犔 放电，设犚１
’
＝犚１／／犚犔，犚１ 两端

电压为犝１，由欧姆定律可得：

犝１ ＝
犚′１犈

犚′１＋犚犛
（２）

　　然后，对蓄电池进行第二次放电，犓２ 闭合，犓１ 断开，蓄

电池对电阻犚２ 和犚犔 放电，设犚２
’
＝犚２／／犚犔，犚２ 两端电压为

犝２，由欧姆定律可得：

犝２ ＝
犚′２犈

犚′２＋犚犛
（３）

　　 由式 （２）、（３）整理可得：

犚犛 ＝
犚′１犚′２（犝２－犝１）

犝１犚′２－犝２犚′１
（４）

　　将犚１
’、犚２

’ 代入 （４）式整理可得内阻犚狊的最终表达式：

犚犛 ＝
犚１犚２犚犔（犝２－犝１）

犚犔（犝１犚２－犝２犚１）－犚１犚２（犝２－犝１）
（５）

　　因此，由 （５）式可知首先在线识别出蓄电池的等效负载

阻抗犚犔，再由两次放电的过程测得外接放电功率电阻两端的

电压犝１、犝２、犝２－犝１，即可求得蓄电池的内阻犚狊。

２　测量系统硬件电路设计

根据直流小电流二次放电法的原理设计了蓄电池内阻在线

检测系统，系统整体硬件如图２所示。

图２　系统整体硬件框图

系统由组合开关电路、放电回路、电压电流采集电路、信

号调理电路、采样保持电路、差分放大电路及单片机控制系统

等组成。上电后，首先由单片机控制组合开关进行两次小电流

放电并由进行电压电流采集；其次将采集到的信号通过信号调

理电路进行放大滤波处理；然后经采样保持和差分放大电路得

到两次小电流放电的电压差值；最后将采集到的信号经 Ａ／Ｄ

转换送入单片机中，由式 （５）计算出蓄电池的内阻。

系统中主控芯片选用Ｃ８０５１Ｆ３５０单片机，它具有片内上

电复位、ＶＤＤ监视器、带２４或１６位单端／差分ＡＤＣ、看门狗

定时器和时钟振荡器等，简化了系统设计。放电回路１和放电

回路２均由精密功率电阻电路组成，以提高测量精度。电压电

流采集电路选用霍尔传感器进行信号采集。由于两次小电流放

电的电压差值很小，为了减小测量误差，系统将两次小电流放

电过程中采集到的电压信号，经采样保持和差分放大达到模数

转换器的适当电压水平，然后再进行模数转换，以提高犝２－

犝１ 差值的准确度。

２１　采样保持电路设计

采样保持部分硬件电路如图３所示，采样保持器选用

ＬＦ３９８，采样保持器是一种用逻辑电平控制其工作状态的器

件，在采样状态它精确地跟踪模拟输入信号的变化，一直到接

到保持指令为止；在保持状态它等于模拟信号存储器［１０］。图

中犚犈１、犚犜１和犚犈２、犚犜２分别组成两个采样保持器的调零

电路，犆犺１和犆犺２为保持电容。

图３　采样保持部分硬件电路图

内阻表达式中关于电压数据的采集，参考图１和图３所

示，本设计所采用的技术方案具体步骤如下：第一次放电时开

关犓１ 闭合，犓２ 断开，采样保持器犔１处于采样状态；然后进

行第二次放电，此时犓２ 闭合，犓１ 断开，采样保持器犔１处于

保持状态，犔２处于采样状态；然后犔１、犔２都处于保持状态，

经过超低失调漂移放大器ＩＣＬ７６５０实现差分放大，得到犝２－

犝１。最后将数据犝１、犝２ 和犝２－犝１ 送入自带 ＡＤ转换的单片

机中，通过计算得到蓄电池的内阻值。图３中ＩＣＬ７６５０与

犚１０、犚１１、犚１２、犚１３构成减法器，实现获取犝２－犝１ 的功能，

当满足犚１０
犚１２

＝
犚１１
犚１３

时，减法器的放大倍数犃为：

犃＝
犚１２
犚１０

（６）

　　减法器的输出犝ｏｕｔ为：

犝ｏｕｔ＝
犚１２
犚１０
×（犝２－犝１） （７）

　　已知蓄电池内阻值犚狊 约为９ｍΩ，两次小电流放电电流差

值Δ犐约为０．６Ａ，电压差值Δ犝 为：

Δ犝 ＝ （犝２－犝１）＝犚狊×Δ犐≈５．４ｍＶ

　　已知选用的单片机内置 Ａ／Ｄ转换器参考电压为２．５Ｖ，

综合式 （６）、 （７）及单片机参考电压，差分放大倍数犃 取

２００。减法器电路参数为：电阻犚１２取２００Ｋ，犚１３取１Ｋ。

２２　采样保持电路参数选取

本文用两次采样获得两次小电流放电时功率电阻两端的电

压值，然后将两次电压采样值进行差分运算，并对差值放大。

由于采样保持器内部放大器的输入端偏置电流的影响，先执行

保持指令的采样保持器的电压值将发生变化，当两次采样的时

间间隔相对较长时，将给差值运算带来较大的误差，影响内阻

测量的准确度。为了减小偏执电流引入的误差，必须根据实际

应用情况选择合适的外接保持电容和两次采样时间间隔等

参数［１１］。

假设两次采样时间间隔为△狋，采样保持电容值为犆犺，采
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样保持器前端放大器的偏置电流典型值为犐犅，两次放电电流

的差值为△犐，蓄电池的内阻为犚狊，且两路采样保持器内部放

大器偏执电流大小方向相同，则在△狋时间内，采样电容两端

的电压变化为：

犝 ＝犚狊×Δ犐 （８）

　　在两次采样时间间隔△狋内，偏执电流引起的采样保持器

电容的电压变化△犝 为：

Δ犝 ＝
Δ狋×犐犅
犆犺

（９）

　　若要消除放大器偏置电流对电路的影响，则需满足：

Δ犝
犝
＜０．５％ （１０）

　　由式 （６）～ （８）整理可知：采样保持电路中相关参数

△狋、犆犺、犐犅、△犐、犚狊 需满足：

Δ狋×犐犅
犆犺×犚狊×Δ犐

＜０．５％ （１１）

　　由式 （９）可知，当偏置电流犐犅、犚狊 蓄电池内阻以及两次

放电电流之差△犐的值基本确定之后，两次采样时间间隔△狋

和保持电容犆犺的取值将由式 （１１）进行优化。

３　实验结果及测试数据

为了验证此内阻检测方法的可行性，本文对某品牌１２Ｖ、

３８Ａｈ的铅酸蓄电池进行了内阻检测实验，并与瞬间大电流放

电法检测所得内阻值进行比较。瞬间大电流放电法测试结果记

为测试值１，直流小电流二次放电法测试结果记为测试值２。

已知该蓄电池标称内阻为８．７５ｍΩ，采样保持器前端放大

器的偏置电流典型值为犐犅＝３０ｐＡ，小电流放电回路中犚１、

犚２ 分别选用１０．０３２Ω和２０．０２４Ω的精密功率电阻，电阻犚２

由１６个阻值为３２０Ω、温度系数为±１５ｐｐｍ、精度为０．１％、

功率为１Ｗ的精密功率电阻经过并联之后得到，犚１ 则是由两

组犚２ 并联得到，满足放电要求。电路中的等效负载选用２０Ω

的电阻，蓄电池的满充电压约为１３Ｖ。可知两次放电电流的

差值△犐≈０．６Ａ，采样时间△狋为４．５ｓ，保持电容犆犺＝５μＦ，

满足下式：

Δ狋×犐犅
犆犺×犚狊×Δ犐

＜０．５％ （１２）

　　实验结果如表１所示。由测试结果可知，直流小电流二次

放电法与瞬间大电流放电法所测蓄电池内阻相对误差在０．２％

左右，满足蓄电池内阻在线检测的精度要求。

表１　测试数据

测试值１／ｍΩ 测试值２／ｍΩ 相对误差（％）

８．７２１ ８．７３４ ０．１４８

８．７４３ ８．７３２ －０．１２５

８．７６２ ８．７７４ －０．１３７

８．７３７ ８．７４２ ０．０５７

４　结论

通过分析几种常用的蓄电池内阻在线检测方法，对比了其

优缺点，在此基础上提出了基于小电流二次放电法的蓄电池内

阻在线检测方法。重点介绍了采样保持电路的设计及参数选

取，并通过与瞬间大电流放电法的对比实验验证了该方法的可

靠性。实验数据表明此方法与瞬间大电流放电法的误差在

０．２％以内，满足蓄电池内阻在线检测的要求，可实现蓄电池

内阻的准确在线检测。

参考文献：

［１］胡信国，贺　勤，等．阀控铅酸蓄电池内阻研究 ［Ｊ］．电源技术，

１９９９ （６）：３０２ ３０４．

［２］乔登耀，林晓焕．蓄电池内阻检测系统设计 ［Ｊ］．计算机与数字

工程，２０１３ （２）：３１０ ３１２．

［３］李运涛，曹建刚，等．蓄电池内阻检测方法研究与实现 ［Ｊ］．火炮

发射与控制学报，２０１２ （４）：５９ ６２．

［４］李立伟，邹积岩，蓄电池内阻测量装置的研究 ［Ｊ］．电源技术，

２００３ （１）：４２ ４４．

［５］白海霞，朱　晨，等．阀控式铅酸蓄电池内阻分析 ［Ｊ］．电源技

术，２０１１ （２）：１８３ １８５．

［６］邓　荣，江国栋．高质量抑制噪声的便携式蓄电池内阻测试仪

［Ｊ］．电测与仪表，２０１３ （９）：１０５ １０８．

［７］李文琦．变电站蓄电池的内阻测试与分析 ［Ｊ］．能源与环境，２００８

（５）：３７ ３８．

［８］陈颖平，直流内阻测试法在蓄电池监测系统中的应用 ［Ｊ］．云南电

业，２０１３ （９）：３９ ４０．

［９］刘登峰，邵天章，蓄电池内阻测试仪的设计 ［Ｊ］．电源技术，

２０１１ （３）：３０５ ３０７．

［１０］闫　杰，王百鸣，基于采样保持器的滤波电路研究 ［Ｊ］．微电子

学，２００６ （６）：７０７ ７０９．

［１１］田志平，徐秀林．采样保持器ＬＦ３９８及其应用 ［Ｊ］．电子技术应

用，１９８８ （３）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

３３ ３６．

（上接第３８页）

检测问题。试验表明，所设计的系统有效测距范围可达５０米

以上，所研制的系统已在新疆１８组ＳＡＧＤ双水平井磁导向钻

井中得以成功应用，邻井距离测控指标均达到了现场钻进导向

的要求，打破了国外公司在该领域的技术垄断。
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