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内容摘要内容摘要

锂离子动力电池无损充电机采用整体串联恒流、单体并联恒
压的充电方法，对锂离子动力电池实现无损充电，无损的
含意有两层，一是充电效率接近100%，充电功率基本无损
耗，二是充、放电完全依据电池的特性曲线，电池本身在
充、放电过程中完全无损害。该无损充电机免除电池管理
系统，仅由简单的电路实现电池系统、充电系统、放电系
统和维护管理系统的所有功能，无过充、过热、过放、过
流、短路现象，充电终了时所有单体电池的端电压完全相
等，无须进行均衡充电，同时无易受干扰的复杂控制芯片
和软件，安全可靠，简单实用，其成本、体积、重量、功
耗都是传统充电机的十分之一。
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11、引、引 言言

锂离子蓄电池对充放电的要求，与铅酸等可逆电化学反应类
蓄电池完全不同。由于锂离子蓄电池成组应用技术、系统
集成关键技术和关键零部件及产品研究，严重滞后于锂离
子蓄电池的发展，电池成组后发生过充电、过放电、超温
和过流问题，致使成组锂离子蓄电池使用寿命大幅缩短，
安全性大幅下降，甚至发生燃烧、爆炸等恶性事故，已经
成为制约锂离子蓄电池产业发展的主要问题，也是当前节
能与新能源汽车产业发展的技术瓶颈

将数十个甚至上百个电池集成在一起，并将它们集成到车
上，在世界范围内都是一项高新技术，绝不是看起来那么
容易的事情，有能力解决这一难题的单位或个人也不是太
多。锂离子蓄电池系统主要包括电池系统、充电系统、放
电系统和维护管理系统，是一个函括多个技术领域和行业
的高技术集成系统。
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串联充电：由于单体锂离子电池在容量、内阻、衰
减、自放电等性能存在差异，串联充电的结果
是：要么电池组充不满，浪费电池组的容量，
要么产生过充，发生电池爆炸的危险。

并联充电：这是一种最好的充电模式，但采用低压
直流对每个单体电池进行独立充电，每个单体
电池即形成一个控制系统，电路过于复杂，且
伴有大量大电流开关的通断操作，同时需要大
量隔离的低压大电流开关电源，这在实际上几
乎是不可能实现的。

22、传统充电方法、传统充电方法
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33、锂离子动力电池无损充电机、锂离子动力电池无损充电机

整体串联恒流充电、单体并联恒压控制的充电方
法，具备串联、并联充电的所有优点，完全免除
了串联、并联充电的所有缺点。当充电终了时，
所有单体电池的端电压都等于与之并联的并联稳
压电路的输出电压设定值。锂离子单体电池之
间，本来在容量、内阻、衰减、自放电等性能上
存差异，经过多次无损充电后，个体之间的这种
差异完全消失，当然再也不会发生过充、过热现
象。
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3.13.1、无损充电机充电原理、无损充电机充电原理 AA
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3.13.1、无损充电机充电原理、无损充电机充电原理 BB

并联稳压电路Va、Vb分别和电池E1、E2并
联。V1通过电阻R1直接对锂离子电池E1、
E2串联充电，当有一个电池，例如E1的端
电压充到额定值，即到达并联稳压电路Va
设定的稳压值时，并联稳压电路Va启动，
串联充电电流流经三极管Q2，不再对E1充
电，E1的端电压也不再上升；与此同时串
联充电电流继续对E2充电，直到E2充到额
定值时，充电电源V1断开，串联恒流充电
终止。
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3.23.2、无损充电机放电原理、无损充电机放电原理 AA
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3.23.2、无损充电机放电原理、无损充电机放电原理 BB

放电电路中，N+1个电子开关的次级电路依次串联，接入
控制放电管Q6的栅极，N个开关的控制边电路与N个蓄电池
并联，另一个开关的初级电路与整组蓄电池并联，由于所
有开关都串联，只要有一个开关断开，放电管Q6就关断，
停止放电，即当任一单体电池端电压低于额定放电电压，
Q6关断，电池组放电终止。当电池组过放、过流或外部短
路时，电池组端电压小于额定放电电压时，Q6关断，电池
组停止放电，故障解除后，蓄电池组端电压恢复正常，Q6
开通，电池组继续对负载放电。

单体电池E1、并联稳压电路Va、开关电路S1，构成一个基
本单元，此基本单元可以任意级联，对任意数目的电池组
进行充放电。
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3.33.3、、96V96V锂离子动力电池组锂离子动力电池组A A 
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3.33.3、、96V96V锂离子动力电池组锂离子动力电池组B B 

电动轿车96V锂离子动力电池组有单体电池
26个，端电压3.7V，26个单体电池端电压
从2V到3.3V不等，依次相差0.05V，充电终
了时，每个单体电池端电压完全相等，都
等于并联稳压电路输出电压的设定值，此
设定值可以人为调整，所以单体电池充电
终止端电压可以人为控制，实际充电电路
请参考文献[5] 
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3.43.4、恒流恒压电源、恒流恒压电源 AA
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3.43.4、恒流恒压电源、恒流恒压电源 BB

图2中的充电电源V1是恒流恒压电源，如图5所示，左边是
恒流恒压电源的实际电路，输入电压波形是整流后的馒头
波，中间是负载电阻R8输出电流的仿真波形，右边是负载
电阻R8输出电压的仿真波形，负载电阻R8从8欧变到30
欧，流经负载电阻R8的电流基本不变，其上电压从50V变
化到200V，负载电阻越大，输出电压越高，说明输出电流
具备恒流特性，但电阻R8上电压有一个极限值，此值由
MOS管Q29的栅极电压，即由四个齐纳二极管D21、D23、
D24、D27的击穿电压界定。锂离子电池组在整个充电过程
中，最高电压绝对不会超过此界定值，因此，充电安全可
靠。
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3.53.5、电压切割电路、电压切割电路 AA
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3.53.5、电压切割电路、电压切割电路 BB

图6左边的电压切割电路就具备这种功能：变压器TX1接在
MOS管Q2的漏极，在Q2的栅极加方波驱动信号，即电压切
割信号，在其源极可得到稳定的直流输出电压Voa，在变
压器付边得到回授电压Vob；从源极得到的输出电压Voa实
际上并不进行任何功率变换，其效率为100%，由变压器附
边得到的输出电压Vob占总功率的15%左右，其变换效率按
85%计算，总功耗只有2.25%，因此电电压切割的总效率高
达97.75%。右边是电压切割电路输出电压的仿真波形：从
上到下依次是：输入馒头波电压Vd、包络为正弦波的方波
驱动信号Vc、栅极输出电压Voa、变压器付边包络为正弦
波的双边带电压Vs、变压器输出电压Vob。
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3.63.6、电压切割实际电路、电压切割实际电路 AA
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3.63.6、电压切割实际电路、电压切割实际电路 BB

电压切割的实际电路增加了UC3825控制芯片，采
用PWM以后，当输入电压和负载发生变化时，输
出电压可保持不变。PWM脉宽的控制采用了与常
规不同的方法：由DAC产生的直流电压Vss在软启
动端直接控制脉宽，DAC的数字输入由计数器决
定，当输出电压增加时，进行减1计数，Vss减
少，于是输出电压下降；当输出电压增加时，进
行加1计数，Vss增加，于是输出电压上升。

比较器的参考电压和反馈电压直接采用正弦半波
电压，不加电容滤波，因此电压调节没有惯性。
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3.73.7、电压降压电路、电压降压电路 AA
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3.73.7、电压降压电路、电压降压电路 BB

电压切割电路的输出电压为240V，直流驱
动的电动汽车其蓄电池的直流电压只76V，
此处降压电路把240V电压变换成76V直流电
压。降压电路采用电容网络，换向采用功
率MOS管，功率器件都工作在工频，没有开
关损耗，效率高达98%以上。
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3.83.8、电压补偿实际电路、电压补偿实际电路 AA
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3.83.8、电压补偿实际电路、电压补偿实际电路 BB

由三相电机驱动的电动汽车,其蓄电池的端电压
为288V以上，市电明显偏低，并伴有正负15%的
波动，必须对市电进行电压补偿。电压补偿的实
际电路和电压切割的实际电路，控制部份完全相
同，主电路的原理是：由输入市电电压产生一个
30-50V的交流补偿电压，叠加在输入市电之上，
形成输出电压，此电压人工可调和自动调整。

上述电压切割电路、电压补偿电路和降压电路的
详细论述，可参考文献[4]。
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44、铅酸蓄电池无损充电机、铅酸蓄电池无损充电机 AA
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44、铅酸蓄电池无损充电机、铅酸蓄电池无损充电机 BB

铅酸蓄电池无损充电机充电曲线的仿真波形，可以看到，
当蓄电池端电压从8到10.6V不等时开始充电后，端电压高
的单体电池先行到达充电终了值，然后成直线并保持到最
后，端电压低的单体电池最后到达充电终了值，无论是最
低端电压还是最高端电压，也无论是其间的任意端电压，
它们最后均到达充电终了值，并保持到最后。

并联充电在实际应用中几乎是无法实现的，其效果可望不
可及，而均衡充电必须有专门电路，在增加功率损耗和成
本的同时，伴有电池荷电能力的下降；无损充电机采用简
单的串联充电，不但达到了并联充电的效果，而且还达到
了均衡充电的效果，不但没有荷电能力的下降，而且大大
提升了电池的荷电能力。
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55、结语、结语

1. 无损充电机采用整体串联恒流、单体并联恒压的充电方法，实现了对锂离
子动力电池的无损充电，实际进行的是串联充电，却产生了并联充电的效
果，充电全过程无过充、过热，同时使均衡充电成为多余；

2. 无损充电机同时包括了放电电路，用弱电小开关，取代强电大电流，高电
压开关的通断，使得放电电路安全可靠，当过放、过流或外部短路发生
时，无延时地切断锂离子动力电池；

3. 无损充电机电路简单，免除电池管理系统和各种复杂的控制芯片及软件，
而充放电性能却大幅提升；

4. 无损充电机采用百超功率变换器中的恒流恒压电源和电压切割原理进行串
联充电，充电功率直接取自市电，不必进行传统功率变换，使得充电效率
接近100%；

5. 单体电池充电终了时的端电压，等于与其并联的并联稳压电路输出电压的
设定值，此设定值可以人为调整，因此，无损充电机适合对任意端电压的
各类蓄电池进行充放电；

6. 无损充电机解决了制约锂离子蓄电池产业发展的主要问题，打破了当前节
能与新能源汽车产业发展的瓶颈，使得锂离子蓄电池真正集成为一个动力
总成不再成为问题，同时也解决了有关这方面的一个世界难题。
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