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锂离子 (Li-ion) 电池既可以在小型电子设备中使用，也

可以在非常大的应用中使用，因此它们在尺寸、电压和

外形上会有很大的变化。但是，这种宽泛性意味着电池

制造商必须购买和维护每种电池类型的测试解决方案，

相关的资本投资将变得非常之大，直接占电池最终成本

的 20%。

显然，需要一种灵活的测试解决方案来处理更广泛的电池电压、容量和物理尺寸。创建全

面的通用测试设备具有挑战性，因为图 1 所示的市场需要一个具有成本效益的解决 

方案。

在本文中，我们将重点介绍分立式解决方案在满足当前和未来的电池测试挑战方面相对于

集成解决方案的优势，并举例说明高度灵活的电池测试设计。

图 1.锂离子电池应用。

电池测试挑战

在电池组装过程之后，每个锂离子电池都要经过逐

渐充电，在此期间，它会形成固体电解质膜 (SEI) 

层，这对于锂离子电池的长期功能至关重要。如果

此过程控制不当，电池可能会损耗多达 50% 的容

量。因此，测试设备必须能够精确控制 SEI 层的厚

度，这可以将容量损耗降低到 5% 以下。

许多应用使用由多节电池以串联和并联配置连接而

成的电池组，以实现更高的输出电压和更大的能量

容量。专为电池组设计的测试电池增加了其自身的

复杂性，因为电池组中的所有电池不仅在尺寸和容

量上需要完全相同，而且在阻抗和使用寿命等参数

上也要完全相同。考虑到电池阻抗和容量的内在过

程变化，测试变得至关重要，这不仅是要排除有缺
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陷的电池，而且还要挑选出相同的电池以组成电池

组。与所有大批量生产的东西一样，总有一小部分

电池会被证明存在缺陷。

锂离子电池的潜在爆炸特性及其能量存储密度在测

试环境中进行充放电时需要较高的操作安全性。因

此，电池测试仪必须包括针对各种系统故障的保护

措施，进而提高整体设备的稳健性和可靠性。

当今的测试设备是针对特定电池类型设计的。测试

更大的电池需要更大的电流，因此电池测试仪需要

更大的硅片、电感器、磁性元件和布线，以及更粗

的电线。生产小型电池（电流要求较低）的电池制

造商通常会使用专门针对较低电流电平进行优化的

测试仪，而使高电流电池测试仪处于空闲状态。拥

有一个能够同时测试较小和较大电池的测试仪将减

少这种冗余，从而降低电池生产的总体成本。

为了尽可能地提高电池的容量和质量，电池制造商

在电池化成过程中不断改进充放电曲线。而且，由

于可以使用测试设备来开发新的电池技术，尝试新

技术并获得竞争优势，因此电池制造商希望测试设

备制造商提供更多功能。

让我们仔细研究一下为该应用设计集成解决方案如

此困难的原因所在。

集成解决方案挑战

电池测试仪的要求非常独特，并且不存在使设计人

员能够满足所有要求的合适技术节点。将速度、功

率和精度融合在一个单一的设计中会有牺牲其他方

面性能的风险，要么速度不够快，要么精度不够

高，要么高电流传输效率会受限制。

一方面，对锂离子电池的功率方面有一些要求。由

于电池的充电和放电需要传输高级别的能量，因此

此过程的效率是一个关键的考虑因素。另一方面，

还有精度方面的要求。它不仅仅是转换电源并将其

传送到电池，或从电池传输到电源。该过程必须极

其精确。

一直以来，很难设计出一种能够非常精确地提供高

功率的产品。功率产品中使用的技术着重于实现低

漏源导通电阻和栅极电容，从而以低成本提供更高

的功率。精密产品中使用的技术致力于通过在制造

过程中引入其他步骤来实现低失调电压和漂移，这

会增加集成电路 (IC) 的成本。采用精密技术设计

功率产品可能适用于低功率等级，其中开关功率场

效应晶体管 (FET) 的面积相对于电路的其余部分而

言较小。但是，对于高于 1A 的大电流应用，将功

率 FET 与精密电路的其余部分集成在同一个裸片

上并非最佳选择，因为功率 FET 的尺寸与电路的

其余部分相比相对较大。这时，分立式 FET（甚至

可能是分立式栅极驱动器 IC）便成为更合乎逻辑的

解决方案。

一些 IC 设计人员选择将栅极驱动器与系统分开，

但将其余功能集成到一个芯片中。这种方法加快了

电池测试仪的设计周期，但同时也降低了灵活性，

缩小了潜在的应用范围，限制了 IC 的生产量，从

而增加了最终成本。

分立式解决方案设计可以独立解决功率和精度方面

的难题。虽然电池测试不是一个非常高速的应用，

但分立式设计能够在 1ms 内在不同的电流电平以

及充放电状态之间进行切换，这对于该应用来说足

够快了。

设计高度灵活的解决方案

适用于 50A、100A 和 200A 应用的模块化电池测

试仪参考设计使用多个并联连接且独立控制的低电

流电池测试仪通道，以满足不同等级的高电流电池

测试仪需求。由于它提供了一个模块化的电池测试

解决方案，因此该架构使您能够通过一种设计灵活

地测试不同电流电平的电池。

该参考设计使用 LM5170 电流控制器，这是一种

用于双向电源的完全集成式电源解决方案。该双相

同步降压/升压控制器可调节高压和低压电源之间的

平均电流。每相都使用一个独立的电流环路，自动

平衡它们之间的电流。考虑到汽车电池的电流规格

可能会提高，该参考设计可以堆叠多个器件以实现

大于 50A 的电流。例如，以并联方式添加第二个

控制器可将设计从 50A 扩展到 100A，同时以八

相菊花链配置连接四个 LM5170 器件可进一步扩

展设计，在不影响精度的情况下，可将充放电电流

提高到 200A。

https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-01042?HQS=sys-ind-tm-battery20-asset-EERD-wp-wwe
https://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-01042?HQS=sys-ind-tm-battery20-asset-EERD-wp-wwe
https://www.ti.com.cn/product/cn/LM5170
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LM5170 具有强大的保护方案，可确保较高的系统

可靠性，其中逐周期电流限制可防止过流故障，而

高低压侧的过压检测可确保输入和输出保护。

图 2 是分立式解决方案的详细框图。使用精密

多路复用器友好型运算放大器，如 TLV2197-Q1 

作为误差放大器，可将恒流恒压控制精度保持

在 0.01% 以内。INA188 仪表放大器感应输出电

流，而 TLV07 精密运算放大器感应输出电压。然

后将电池电流和电压与 DAC80508 数模转换器产

生的精密基准电压进行比较。恒流环路直接驱动 

LM5170 控制器的电流设置命令引脚，而恒压环路

放大器通过二极管连接。当输出电压在充电模式下

超过基准电压或在放电模式下低于基准电压时，恒

压环路通过减小电流设置命令来进行控制。这就实

现了从恒流模式到恒压模式的平稳转换，这对于锂

离子电池至关重要。双级控制（带有 LM5170 内

部电流环路以及外部恒流恒压环路）简化了补偿设

计。简单的 I 型或 II 型补偿器可实现快速稳定的

瞬态响应。

使用分立式恒流恒压环路可独立地优化不同的电流

和电压规格。例如，可以使用可编程仪表放大器设

计高度灵活的系统，并对可编程增益放大器进行数

字控制，以更改不同的输出电流电平。

ADS131M08 24 位 D-S 同步采样模数转换器可

检测输出电压和电流，并连接到主机处理器。因

此，开发简单的电压、电流校准软件是可能的。

解决了功率和精度问题后，剩下的挑战是转换速

度，即用户试图从一个电流电平转换到另一电流电

平，或从充电模式切换到放电模式时的速度。两

个级联的控制环路有助于实现 1ms 转换时间的目

标。内部电流环路的设计带宽大于 10kHz，可确保

充电和放电状态之间快速切换。将外部电流环路带

宽保持在 1kHz 上下可确保转换速度和精度。下一

页上的图 3 展示了从放电状态切换到充电状态时

的电流转换时间小于 0.5ms。
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图 2.分立式解决方案框图。

http://www.ti.com.cn/product/cn/TLV2197-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/INA188
https://www.ti.com.cn/product/cn/TLV07
https://www.ti.com.cn/product/cn/DAC80508
https://www.ti.com.cn/product/cn/ADS131M08


全面、准确的测试而无需折中

当今可用的锂离子电池种类繁多，这些电池所需的

测试设备需要满足以下条件：既灵活又全面，但仍

非常精确，并且没有大型电池、多个相位和附加元

件所带来的高昂成本。

模块化电池测试仪参考设计表明，无需在电池测试

设备上投入大量资金即可解决高精度、大电流、高

速度和灵活性的问题。现在，您不必为不同的电流

电平投资多个架构，而是测试一系列电流，这样，

在测试低电流电池时，高电流设备就不再处于空闲

状态。

该参考设计使您可以通过投资于较低电流的电池测

试设备来节省成本，同时在不牺牲准确性的情况下

提供测试高电流应用的能力和灵活性。

图 3. 从放电模式转换到充电模式时的电流波形。
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