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摘　要　介绍了快速充电技术的基本原理, 对快速充电方法和充电电源进行了重点分析, 提出变压间歇充电

法, 同时提出采用模糊控制来实现具体的充电控制。
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随着各种蓄电池的广泛使用, 快速充电技术已经引起人们的广泛重视。传统的充电方法充

电时间过长, 且由于充电过程过于简单而会使蓄电池寿命缩短, 因此已经面临淘汰。相应的, 一

些新的快速充电方法开始涌现, 并已应用于生产实践中。同时, 充电电源的发展也非常迅速, 在

大功率充电领域, 开关电源发展迅速, 已经开始逐步替代传统的相控电源。本文中从快速充电

原理、充电方法、充电电源以及充电控制的实现等角度, 对快速充电技术进行了探讨。

1　快速充电原理

蓄电池的种类很多, 目前应用最广的主要是密封铅酸蓄电池和镍镉电池。这 2 种蓄电池的

充放电原理都是一样的, 即都是通过化学反应产生正负离子形成电流。

电池在充放电的过程中会产生氧气, 在密封式蓄电池中, 这些正极产生的氧气可以通过隔

膜和气室被负极吸收, 整个化学反应形成一个循环的反应形式。就密封式电池而言, 它的内压

有限, 因此负极的吸收速度也是有限的。如果充电电压过高, 正极产生氧气的速度过快, 负极的

吸收速度跟不上氧气的产生速度, 长时间之后必然造成电池失水, 从而诱发电池的微短路硫酸

化等失效现象, 损害电池的质量, 缩短其使用寿命。同时高速率充电时电池的极化会造成电池

内部压力上升, 电池温度上升, 电池内阻升高, 这不仅会缩短电池寿命, 而且有可能对电池造成

永久性伤害。蓄电池的这一化学反应原理是研究制定快速充电方法的根本。一方面, 快速充电

要尽量加快电池的化学反应, 使充电速度得到最大的提高; 另一方面, 又要保证负极的吸收能

力, 使其能够跟得上正极氧气产生的速度, 同时要尽可能消除电池的极化现象。



提高蓄电池的化学反应速度有 2 种方式, 一是改进蓄电池的结构以降低其内阻和提高反

应离子的扩散速度, 二是改进蓄电池的充电方法。本文中对充电方法作了重点论述。

2　充电方法

不同种类的蓄电池, 具有不同的充放电曲线, 其相应的充电方法也有很大的不同。在研究

具体的充电方法时, 要考虑到这一点以选择合适的方法。

以铅酸蓄电池为例, 传统的充电方法 (恒流充电或恒压充电)由于本身的弊端, 已基本被淘

汰。现行的充电方法大都是使其充电曲线尽可能地模拟蓄电池的最佳充电曲线。

60 年代中期, 美国科学家马斯 (J. A. M A S) 提出了以最低出气率为前提的蓄电池可接受

的充电电流曲线, 即任一时刻蓄电池能接受的充电电流为

I = I 0expA t

式中: I 0 为初始充电电流; A 为充电接受比; t 为充电时间。

图 1　蓄电池的最佳充电曲线

图 1 示出蓄电池的最佳充电曲线。可以看出, 充

电电流随时间按指数规率下降。

1)如果充电电流工作在N 区, 则电流过大, 会导

至温升, 在充电电压过高时会有大量气体析出, 会对

电池造成损坏。

2)如果充电电流工作在M 区, 是可接受的, 但充

电时间不能达到最短。

3) 如果充电电流沿着曲线轨道变化, 是理想的

充电状态。实验证明, 如果充电电流按这条曲线变化, 可以大大缩短充电时间, 并且对电池的容

量和寿命也没有影响。这条充电曲线即为最佳充电曲线。

分级定流充电法和脉动式充电法[1 ]的基本思想就是使其充电曲线尽可能地模拟最佳充电

曲线。图 2 是分级定流充电法中三级充电法的充电曲线图, 图 3 是脉动式充电曲线图。在目前

蓄电池充电机的市场中, 分级定流充电法得到了广泛地应用。脉动式充电法大多数是采用脉冲

充电法和分级定流充电法相结合的方法, 将充电过程曲线分为几段, 每段分别采取恒流脉冲充

电或恒压脉冲充电。

图 2　蓄电池的三级充电法 图 3　蓄电池的脉冲充电法

厦门大学的陈体衔教授近 2 年提出间歇充电法[2 ] , 其特点是将恒流充电段改为限压变电

流间歇充电段。充电前期的恒电流充电段采用最佳充电电流, 获得绝大部分充电量; 充电后期

采用定电压充电, 获得过充电量, 将电池恢复至完全放电态。图 4 是采用变电流间歇充电法的

电压为 6 V、容量为 4 A h 的完全放电态电池 (荷电态为 0)的充电曲线。这一曲线形象地表明了
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图 4　变电流间歇充电曲线

变电流间歇充电的过程。

笔者以变流间歇充电为基础, 提出了变压间

歇充电法。这种充电方法是把变流间歇充电中的

变流改为变压, 通过间歇停充, 使蓄电池化学反

应产生的氧气有时间被重新化合吸收掉, 从而减

轻了蓄电池的内压, 使蓄电池可以吸收更多的电

量。变压充电更符合蓄电池的最佳充电曲线。这

是因为:

1) 蓄电池的容量在使用大电压恒充后已经

得到很大的补充, 再次充电时使用同样的电压恒

充, 电池本身的接受能力已有了一定的限制, 充电效率会下降。采用降低一级的电压进行恒充,

图 5　蓄电池的等效模型

就等于是在电池已经降低接受能力的情况下用最适宜此时接受

能力的电流充电, 因此充电效果显然是最好的。

2) 在研究充电动态特性时, 可以将电池近似地看为一个大

电容和一个小电阻, 用图 5 的简单模型表示。其中: U 是充电电

压, IC 是充电电流。

ICR s+ U C = U

其中

IC = C dU C öd t

U C = a+ bexp (- töT )

图 6　变电压间歇充电曲线

则

IC = d exp (- töT )

其中: a , b, d 为常数; T 为时间常数, T = R sC。在

恒压充电期间, 电池等效内阻R s 近似不变, 则充

电电流按指数规律衰减。

图 6 是变压间歇充电的曲线图, 和图 1 相比

较可以看到, 这种充电曲线能够充分模拟最佳充

电曲线。试验结果验证, 这种充电方法的确能够

有效地提高充电的速度和效率。

3)从工程角度来看, 恒压控制更容易实现。

3　充电电源

目前市场上有许多充电集成电路, 但大多是针对小功率充电器的, 大功率充电器则需要自

行设计相应的充电电源。传统的充电电源主要是相控电源, 因为包含工频变压器造成电源本身

体积较大, 且功率损耗也很大。开关电源由于开关频率比较高, 所以有体积小、重量轻、损耗小

和效率高等特点。开关电源的发展非常迅速, 其应用也日益广泛, 有逐步取代传统电源的趋势。

笔者根据系统的要求, 设计了 30 kH z 的高频开关电源作为充电电源。高频电源中的损耗主要

有导通损耗、开关损耗、截止损耗和磁芯损耗, 其中导通损耗和开关损耗占据很大的比重。为了
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有效地降低开关损耗和导通损耗, 选择 IGBT 作为功率开关管。 IGBT 是一种新型复合器件,

它集双极型功率晶体管和M O SFET 的优点于一体, 具有电压型控制、输入阻抗高、驱动功率

小、控制电路简单和元件容量大等优点。功率开关管的驱动电路选用专用的 IGBT 驱动集成电

路 EXB 841, 用于驱动大容量、高速 IGBT (容量在 300 A , 1 200 V 以下, 频率在 40 kH z 以下)的

专用驱动芯片; 它由放大部分、过流保护部分和 5V 电源基准部分组成。过流保护部分实现过

流检测和延时保护功能, 能够提供+ 15V 和- 5 V 2 种电压, 以满足 IGBT 开通时所需的正偏

压和关断时所需的负偏压。

在系统中, 设计了移相式零电压全桥逆变电路, 其电路原理图和波形图见图 7。这种变换

器是在恒频变换器和移相控制谐振变换器两者的基础上发展起来的, 它利用变压器的漏感和

开关管的寄生电容来实现零电压; 采用移相控制, 每相桥臂的导通相差一个移相角。系统中采

用的移相控制芯片是美国U n itrode 公司生产的U C3875。

图 7　移相式零电压开关的全桥变换器结构 (a)和控制波形 (b)

同普通的全桥电路相比, 电路中增加了一个谐振电感L r, 在 4 个功率开关管上并联了一

个电容C i ( i= 1, 2, 3, 4) , C i 含开关器件的寄生电容。开关管的控制波形如图 7 (b)所示。其中的

3, 1, 4, 2 段即死区时间, 除死区时间外, 电路中总是有 2 个开关管同时导通, 共有 4 种组合: 2

和 3, 3 和 1, 1 和 4, 4 和 2; 周而复始地工作。其中的 2 和 3, 1 和 4 组合为全桥逆变电路, 输出能

量; 3 和 1, 4 和 2 不输出能量。调节这 2 类组合的时间比例, 即调节移相角, 就可以实现输出信

号的调节。电路的谐振发生在 4 种组合相互转换的死区时间内, 每一开关周期有 4 次。

逆变电路参数的不同, 使相位超前的桥臂开关S 1 和 S 2 容易实现零电压导通, 而相位滞后

的桥臂开关S 3 和S 4 不太容易实现零电压导通。这就要求相应电感的选取要符合一定的条件,

以满足系统谐振的要求。

进行了电源移相控制测试试验 (图 8)。试验结果表明, 在负载一定的情况下, 移相控制角

由 0～ 180°的调整, 可以线性地调整电源输出电压。当移相控制角为 0°时, 电源输出电压为 0,

充电电源停止输出电流; 当移相控制角为 180°时, 电源输出电压和输入电压基本一致, 此时充

电电源的输出电压最大。

经过功率变换器后的输出波形见图 9 (a) , 通过高频变压器后的波形与其相同。经整流输

出后的波形如图 9 (b) , 是移相控制角为 90°, 变换器前置直流电压 50 V 时的情况, 这种情况下

的输出电压波形接近占空比为 50◊ 的方波。
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图 8　移相控制角与输出功率和输出电压的关系

(a)功率变换器输出波形 (变压器次级输出波形)

(b)电源高频整流输出波形

图 9　测试试验中的输出波形

4　模糊控制器结构设计

系统采用了变压间歇充电法, 可以适时转变充电及其间歇过程。系统通过实时控制其充电

间歇过程采集蓄电池端电压。当蓄电池达到预定的停充电压时, 停止充电并间歇预定的时间,

然后系统调整进入下一阶段的充电过程。恒压充电过程, 采用笔者提出的模糊控制方法[3 ] , 即

在每一个恒压阶段, 根据输入变量的变化进行模糊推理, 决定输出变量的变化量, 使充电电压

保持恒定。

模糊控制器的基本结构见图 10。选择蓄电池端电压的误差 e 和误差变化率 e·作为模糊控

制器的输入量, 选择移相控制角 Η作为输出变量。系统通过实时采集蓄电池的端电压, 计算出

误差和误差变化率, 经折算后判断其所处的状态, 进行模糊推理, 再经清晰化, 获得控制量U ,

通过调整移相控制角 Η的大小, 即可调整充电电压的大小。整个设计过程包括 3 个部分: 精确

模糊化, 模糊推理和控制量的清晰化。

关于精确模糊化, 在此作一说明。本系统选定蓄电池端电压U d 的误差 e (e= U r,U r 为给定

电压) 及误差变化率 e·作为模糊控制器的输入变量, 移相控制角[4 ]Η作为模糊控制器的输出语

言变量。由于误差和误差变化率实际变化范围很大, 需将它们转换到固定区域内。端电压在充

电过程中总处于上升阶段, 因此 e 的变化范围只选正半部分; 考虑到误差变化率在接近出气点
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时数值很大, 模糊语言变量可以考虑再增加 PVL (正向非常大的变化)。因此 e 的语言变量选

PS, PM , PL , PVL ; e·的语言变量选N S, ZE, PS, PM , PL , PVL。再根据实际情况, 确定输入语言

变量的量化因子, 输出语言变量的比例因子和隶属函数。

5　结束语

快速充电方法的确定与充电效果有着密切的关系, 在设计充电系统时, 需要根据充电对象

和系统要求确定合适的充电方法, 同时根据系统要求选择相应的充电集成电路, 或者设计相应

的充电电源和充电电路。
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