一种新型电池组单体电池电压检测方法
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一、引言
随着纯电动车及混合动力车的发展，作为重要储能设备的串联电池组是影响整车性能的一个关键因素。

延长电池寿命，提高电池的使用效率是电动汽车商品化、实用化的关键。由于水桶效应的存在，串联电池组的整体性能取决于电池组中性能最差的单体电池，为了能够对串联电池组的能量使用进行有效管理，需要实时监视串联电池组中的单体电池状态。在表征电池状态的参数中，电池的端电压最能体现其工作状态，因此精确采集电池组中各个单体电池电压十分重要。

二、现有单体电池检测方法
目前单体电池电压测量方法有许多，主要可归纳为分压电阻降压、浮动地测量、模拟开关选通等几种方法，下面就这些方法做一个分析：

1、电阻分压法
电阻分压法主要是通过电阻分压将实际电压衰减到测量芯片可接受的电压范围，然后进行模数转换。U1对应BT1 的电压，Un-1 对应从BT1 到BTn-1 之间的电压，Un 对应整个电池组的电压，如图1 所示。这种方法测量方面，成本低，寿命长，但是存在累积误差，且无法消除。随着单体电池数的增多，单体电池电压测量误差会随着共模电压的增大而增大。


图1 电阻分压方案

2、浮动地测量法
使用浮动地技术测量电池端电压时，窗口比较器会自动判断当前低电位是否合适。如果合适直接启动模数转换进行测量；如果太高或太低，则通过微控制器经数模对低电位进行浮动控制使低电位处于合适的状态下。该方案由于低电位经常受现场干扰而变化，不能对低电位进行精确控制，影响整个系统的测量效果。

3、模拟开关法
采用模拟开关的方案通过模拟开关选择测量通道，每个通道采用运算放大器组成线性采样电路。当选中需要进行测量的通道后，模拟开关的输出经电压跟随器送入模数转换器进行模数转换。该方法根据串联电池组总电压的大小，选择适当的放大倍数，不必电阻分压网络或改变低电位就可以直接测量任意一只电池的电压，测量方便。但是该方法需要数量众多的运放和精密匹配电阻，成本高，且电阻的分散性会导致测量结果分散性较高。

文献[4]提出采用开关矩阵构建测量电路，该方案成本低，测量精度高，但是需要绝对值电路。文献[5]采用运算放大器结合继电器的方法，可以克服温漂问题，但是与采用模拟开关的方法一样，也需要大量的运算放大器和继电器，且继电器会有寿命问题。

三、新型单体电池电压检测方法
1、整体方案
由于差分放大器可以克服共模信号的干扰，而只对差分信号进行处理。利用开关矩阵把每个单体电池的两端引出，即可进行端电压的测量而不受到其它电池的影响。该方案整体结构如图2所示，当SB1和SB2闭合时，其它开关都关断，电池BT1的两端电位分别接入差分放大器的正端和负端，经过差分放大器放大后送入模数转换器进行模数转换；当SB2和SB3闭合而其它开关都关断时，电池BT2的两端电位进行差分放大器的正端和负端，依次类推可以测量所有电池组中的单体电池电压。
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图2 拓扑图

2、信号调理电路设计
由于图2中的线5和6上既存在有用的差分信号也存在共模信号，为了能够抑制共模信号的影响，采用差分放大电路对差模信号进行放大，其电路如图3所示。根据运算放大器的特性，得到电路的输出信号与输入信号关系为：
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这里取R1 = R2 =10 kΩ，R3 = R4 = 5 kΩ，R1、R2、R3、R4均为精密电阻，因此有：

[image: image3.jpg]2




由于差模信号V+-V-可正（测量偶数标号电池）可负（测量奇数标号电池），所以必须提高Vref 以便进行模数转换。
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图3 差分放大电路

从上述分析可以看出，整个信号调理电路只需要4个精密电阻和一个运算放大器，非常简洁，而且运算放大只有在需要测量时才与相应的电池相连，不存在文献[5]提到的漏电流问题。

3、开关矩阵的设计与优化
开关矩阵由光耦AQW214EH构成，它具有导通电阻极小，速度快的优点，如图4所示。一个芯片内部集成了两个具有光电隔离的开关，通过微处理器的I/O电平可以实现开和关。
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图4 光电继电器电路

由图2可以看出，当电池组有n个单体电池时，需要n+1个开关，如果每个开关用1个处理器I/O控制，则整个电路需要占用n+1个I/O,当单体电池数目较多的时候，普通的微处理器没有办法承担。所以必须用更少的I/O数量来实现，在此，笔者使用了分时复用的办法。下面以电池组有20个单体电池的情况为例进行说明。

在没有分时复用时，需要占用21个I/O口。现在把电池组分成两半，设计出新的开关阵，如图5.第一部分为1~10号电池，第二部分为11~20号电池。给每个电池端设置一个开关（SB1~SB11,SB12~SB22），分别对单个电池进行选通，同时给每一组电池设置总开关（SB23~SB24,SB25~SB26），来选通第一或第二组电池。开关SB1~SB11和SB12~SB22就可以对应占用相同的微处理器I/O口，即I/O0~I/O10,从而总占用I/O就由21个减少到15个（包括4个总开关I/O）。当测量1号电池时，I/O0和I/O1为低电平，SB1、SB2、SB12、SB13闭合，同时闭合SB23、SB24,断开SB25、SB26,则1号电池端电压进入测量总线V+、V-,经过差分放大、模数转换后便可算出端电压，而SB12、SB13虽然闭合，却没有任何影响。同理，当测量11号电池电压时，闭合SB1、SB2、SB12、SB13,同时闭合SB25、SB26,断开SB23、SB24.测量其他电池时也进行类似处理。
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图5 开关矩阵

由上面的分析可以看出，每增加1组电池，只要增加两个总开关I/O.考虑一般情况，假设每组m个电池，总共n组，那么需要的总I/O数就是m +1+ 2n .电池数越多，节省的I/O口越多。该电路的突出特点是不用任何的译码选择芯片（比如3-8译码器），而只通过光电继电器的组合来达到多选一的效果，所需元器件单一，分散性小。尽管AQW214EH的导通电阻非常小，还是存在一定压降，这个可以通过多次试验用软件加以修正。

四、实验结果与分析
为了验证上述方法，设计了一个实验系统，图3中的运算放大器采用OP07,而模数转换采用16位高精度A/D芯片AD7705.随机抽取电池进行测量，测量电压从2.7V~4.2V,每隔0.4V取一个测量点，每隔测量点测6个数据，如表1所示。

表 1 电压转换实验结果
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2.8 32 3.6 4.0 44 4.8
# | 281 320 359 4.01 4.40 4.79
# 2.81 3.18 3.60 4.00 439 4.80
W 279 321 3.60 3.99 4.40 481
E | 2719 3.19 3.61 4.01 4.39 4.79
M| 2719 3.19 3.59 3.99 441 479

3.18 3.61 4.00 4.39 4.80





测量结果保留两位小数点，从上表可以看出，本电路测量结果的最大绝对误差基本上可以保持在15mV以内，最大相对误差小于0.02%,完全可以满足实际应用需求。

五、结论
串联电池组的单体电池检测具有重要实际意义，但是存在单体电池多，测量电路复杂等问题。本文利用开关矩阵对单体电池的端电压进行切换，并采用差分运算放大器克服共模信号的影响。详细设计了开关矩阵和差分运算放大器，并进行了优化。最后根据方案实现了电池组单体电压的采集，实验结果表明该方法的精度可以满足要求。相对于其它方法，本方案具有电流简洁，体积小，元件品种少等优点，有利于克服元件不一致引起的分散性。
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