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摘要 文中介绍 7采用 UC3906和 UC3823的紧葵型铅酸爹它地充电电路，由于充电器电路为 

开关型电路结构，所以具有工作效率高、体积一，、和充电精度高的一系列优点。此电路可应用于大中 

4、功率铅酸 它池的充电电路应用场合 

0 引 言 

铅酸蓄电池在直接供电和备用供电的应用场 

合得到了广泛的应用。为了充分发挥铅酸蓄电池的 

作用，充电器电路在给电池充电的过程中，应给电 

池充足电，尽量避免过充电，从而延长其使用寿命， 

由于铅酸蓄电池的电量和温度有关，所以在设计充 

电器电路时应考虑到温度对充电量大小的影响，从 

而使电池充足电并延长其使用寿命。简单、造价低 

的充电器电路应用在小功率设备的应用场合，但是 

对一些大功率设备的充电应用场合，则需用电路结 

构更为复杂的充电电路。人们感到较为麻烦的是设 

计一个体积适当、造价低的铅酸蓄电池充电器电 

路，在这种场合下，要求电池充电器的电路性能优 

良．工作可靠，这样就需用到集成电路控制的充电 

电路。 

实践证明，要保证铅酸蓄电池的使用寿命，正 

确充电方法是非常重要的，温度对充电有很重要的 

影响。要制作出一个性能优良的充电器，仅用分立 

元件来实现难度较大，而采用集成电路组成的充电 

器电路在电路性能、工作可靠性和体积等方面都有 

很好的表现。 

l 铅酸蓄电池充电时的问题 

铅酸蓄电池在充电过程中需注意两个问题，首 

先应使电池尽快充足电，其次应补充由于电池的自 

放电而减少的电量。这样在电池的充电过程中需要 

准确地检测充电电压和充电温度。 

在铅酸蓄电池的充电过程中，硫酸铅被转换成 

了负极板上的铅和正极板上的二氧化铅，当电池内 

的大部分硫酸铅被转变成铅和二氧化铅后，随之就 

出现了电池的过充电现象，导致氢气和氧气的产 

生。如果电池的充电速率选得适当，则大部分的氢 

气和氧气在密封电池内部再结合，但是在非密封电 

池中则会产生脱水现象。 

通过检测电池充电电压的办法可以检测过充电 

的出现，图 l表示铅酸蓄电池以不同充电速率的电 

压和放电速率的电压和电量恢复的关系曲线，从图 

中所示的关系曲线中可以看出，充电电压的突然上 

升点就是电池过充电的起始点，并且当充电率上升 

时，过充电现象就出现得早些。 

当电池的电压突然急剧上升时，则表示可能出 

现了过充电现象，而过充电点的出现位置和充电速 

率有关．当充电速率增加和出现过充电时，电池的 

充电电量减少，出现过充电点正好和它充足电的时 

刻相对应，这时电池的充电速率必须少于 c／l(相对 

铅酸蓄电池 1Ah电量的 1／IOOA)。在大充电速率的 

应用场合，应注意它的过充电问题，以确保充足 

电。从图 l所示的曲线可以看出，当充电率上升时， 

生!旦r 
总第59期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


盆 
W W W  I．IDSaDD COm  

12L 川 头 贼  

／ ＼ 
／ ， ＼ 、 

C， 5—_． 弋 f 卜C'、2 一 、 I l |。 0 
f f I 

C／ 10．．．．．—— — 
．， 、 I 

＼ 

＼ 

} | 
f J ／ iCll 0 0 

／ 
／

，，

i ， 
．，一 

／ ／ ／ 

／ 
／ ／ ／ ／ ／ 

／ 

／／ ／ ／ ／ 
／ ／ 

／ f／ ／ ／ ／／ ／ 

． 

。 

o 25 50 75 100 125 150 

放电铅酸蓄电池电量恢复百分比(％) 

图1铅酸蓄电池的充电电压与电池电量恢复 

的关系曲线 

过充电现象就会出现得早些，从其曲线急剧上升点 

可以看出。 

在铅酸蓄电池的充电过程中，为了确保它充足 

电，可以采用恒电压充电的方法，可以适当地提高 

它的充电电压，但是又不能太高，以避免出现过充 

电，但是又足以补偿由于电池的自放电而引起的电 

量下降，但是要保持其充电电压不变相对是比较容 

易的。一般而言，考虑到诸多对充电因素的影响，可 

以对每节电池取 一3．9mv／cc的温度补偿系数。如果 

不对充电温度做补偿，则有可能使电池充不足电， 

并且在充电温度过高时，会出现过充电现象，而在 

充电温度过低时，电池又充不足电。 

2 铅酸蓄电池的充电方法 

为了满足电池对充电电路的有关要求和延长 

使用寿命，应选用适当的充电方法，对铅酸蓄电池 
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而言，其充电过程应按 4步进行，如用图 2所示的电 

池的4个充电工作状态图所示，假定电池被放完了 

电，并要再被充足电，则电池的充电应经历以下 4 

个步骤。 

充 
电 
器 

输 
出 
电 
压 

(v) 

充电器输出电流(A) 

图2铅酸蓄电池的4个充电工作状态图 

2．1铅酸蓄电池的涓流充电 

如果电池的电压低于预定的阈值电压，则表明 

电池已经历深度放电或内部有短路的单元，这时可 

采用一个小的涓流电流充电，使电压上升到和电池 

零容量相对应的电压值 (典型值为 1．7v／1节电池／ 

25~C)。涓电流充电可以避免由于大的充电电流而 

引起有短路的单元 而致使有过量气体溢出的现 

象。但需注意的是，经过涓电流后，电池的电压已上 

升，这时如果要检测被充电电池中的短路单元就显 

得十分困难了。 

2．2铅酸蓄电池的大电流充电阶段 

电池一旦经过涓流充电，其电压超过了涓流充 

电的阈值电压 ，这时充电器电路转人大电流充电 

工作状态 ，在这个充电状态，电池的主要电量被 

恢复。 

2．3铅酸蓄电池的过充电 

电池在经历了大电流充电工作状态后，使充电 

器转人过充电状态，以确保存在较短时间内使电池 

充足电，而过充电电压的大小取决于图 1所示的大 
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电流充电电流速率的大小。需注意的是，对非密封 

式电池而言，应控制其过充电的时间，应使其过充 

电时间应尽量短，以避免出现气体外溢和脱水现 

象。在过充电期开始的时间，过充电电流和大电流 

充电电流一样大，一旦达到了电池的过充电电压， 

则应减小过充电电流，当过充电电流减小到一个比 

较低的值后，过充电状态结束。一般而言，电池过充 

状态中止的过充电流为大充电电流的 1／10。 

2．4铅酸蓄电池的浮充电 

为了保持电池的电量充足，在经历了过充阶段 

后，电池进入浮充工作状态，此时电池的充电电压 

为一个恒定值，这时充电器为维持电池电压不变所 

需一个充电电流，并且可以利用这个充电电流补偿 

由电池的漏电流而引起的电池电量减少。当有负载 

加到蓄电池后，充电器电路将提供所需的大部分大 

电流充电电流，这时电池充电电流被维持在浮充电 

电流的水平 ，直至电池电压下降至充电电压的 

90％，在电池电压低于浮充电电压的 90％以后，就 

又进人大电流充电状态。 

3 铅酸蓄电池充电电路的设计 

要设计一个充电电路，有多种实现的方法来满 

足所需的充电控制和提供所需的充电电流，但是为 

了提高充电器电路的工作效率，在大充电电流的工 

作状态下，采用开关型充电控制方法更为有利些， 

同时为了降低充电电路的造价和简化电路设计，并 

确保电路的控制功能，应尽量选用充电控制集成电 

路。以下介绍的充电电路的结构采用了两片专用集 

成电路来实现所需的电池充电控制功能，而功率级 

采用分立元件的功率 MOSFET管提供所需的输出 

功率。 

充电电路可以分成三个基本组成部份，第一部 

分电路是用于提供充电控制功能及充电温度补偿 

的电压控制电路和充电工作状态控制逻辑电路，第 

二部分电路是由电压控制环路来调节充电电流和 

充电逻辑控制状态的开关充电控制电路，第三部分 

电路是为被充电电池提供足够充电电流的功率输 

出级电路。 

W W W ．UDSaDD ．C0m  

3．1电压控制环路和电池充电逻辑状态控制电路 

对小容量电池的充电可以采用线性功率级电路 

来提供充电电流，UC3906铅酸蓄电池充电控制集成 

电路具有电池充电电压控制和充电逻辑状态控制 

的功能 ，并能提供充电的温度补偿控制功能。 

UC3906的内部工作框图如图 3所示。 

电池的充电电压通过一个电阻分压电路来监 

控 ，利用这个电池充电电压监控分压电阻电路和一 

个经过温度补偿的基准电压的比较来确定浮充电 

压、过充电压和涓充阈值电压。 

由于 UC3906和铅酸蓄电池的温度监控是非常 

重要的问题，所以实用中应使被充电电池和 UC3906 

的安装位置要近，要准确地监控被充电池的温度， 

并尽量适应外界因素对充电的影响。 

在 UC3606内部采用了一个电流差分比较器电 

路来中止过充和到浮充电工作状态的转换。UC3606 

内部的电压放大器为充电控制电路提供所需的增 

益和电压控制环路所需的补偿。 

3．2铅酸蓄电池充电电路的开关电流源 

电流控制环路的性能对充电状态控制转换有很 

重要的影响，充电电路应能提供所需的大电流，但 

是在浮充工作状态时，仅需充电电路提供几毫安的 

充电电流，这就需要电流控制环路的增益度化范围 

大至 60dB，对常用的峰值电流型控制方法而言，其 

实现的难度是比较大的。在要求如此宽的电流放大 

器的工作动态范围同时，又要求电流放大控制环路 

工作在电流连续导通和电流不连续导通的工作状 

态，这样对电压控制环路的工作稳定性提出了较高 

要求。虽然可以利用在充电器电路的输出端加负载 

电阻的方法来减小电流控制环路的动态范围，但是 

这样做又会明显地降低充电电路的工作效率，特别 

是在蓄电池的浮充电工作状态下会更明显。在本电 

路中，充电电路的输出负载电阻取 10kl2，利用这只 

电阻可以确保充电终止电流为零和为充电器电路 

的输出电容提供一个放电通路。同时为了提供电流 

准确的大电流和涓流的控制，这样就要求闭环电流 

控制环路的跨导要准确。平均电流反馈控制也对电 

池的充电工作状态有较大的影响，以上的问题是成 
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图 3 UC3906的内部工作框 图 

功设计充电电路的几个关键问题。 

图 4表示充电电路采用平均电流反馈控制方 

法的工作原理图，它比峰值电流型控制要复杂些， 

利用平均电流控制方法可以使充电器电路在以下 

几方面有所改进。首先由于误差放大在较低工作频 

率范围内的高增益，从而使闭环电流的控制精度得 

到了提高，并且在大电池充电的工作状态下，当电 

感电流不连续时，可以适应输出级工作特性非线性 

的特点，并且利用平均电流控制技术改善充电器电 

路在很小的脉冲占空比工作条件下的抗开关峰值噪 

声的能力有所提高。 

—
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图 5中的 UC3823为 一PWM控制集成 电路 ， 

UC3823的工作框图如图 5所示 ，UC3823被用于电 

流控制环路主要基于以下几方面的考虑。首先最重 

要的一点是它可以在非常小的脉冲占空比到 100％ 

的脉冲占空比的变化范围内能够线性工作，其次是 

误差放大器的带宽足以满足平均电流控制环路的 

要求，最后就是它的输出非常容易和外接分立元件 

组成的功率输出级电路相连接。 

利用图4中所示的电流差分运算放大器可以完 

成充电电流检测和充电电路输出电压的控制功 

能。差分电流放大器的失调电压和共模抑制比是电 

饥 一 
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图4平均电流反馈控制的工作原理图 

流控制环路误差的主要来源。 

3．3铅酸蓄电池充电电路的功率输出级 

在充电器的功率输出级电路中采用了输出降电 

压电路结构，为了进一步简化UC3823的高端驱动开 

关 电路 ，这 里采用 了一 个直接耦 合的 P沟道 

MOOFET管，并且功率驱动输出级采用了一只 12V 

的稳压二极管来限制功率开关管的栅 、源驱动电压 

的幅度，而和功率 MOSFET管栅、源极相连接的PNP 

三极管用在当MOSFET管关断时，为其栅 、源电容存 

储的电荷提供放电通路，这种电路结构形式工作性 

能较为理想，同时采用 N沟道的 MOSFET功率器件， 

可以使电路的工作效率也要高些。由于对工作于平 

均电流型反馈控制方式的工作于电感电流不连续导 

通工作模式的电路，为了降低电路的体积和造价，这 

里采用了小电感量的电感，由于充电器电路的输出 

纹波电压不再是所关心的问题，所以充电器电路的 

图 5 UC3823的工作框 图 

Vc 
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输出滤波电容选取的主要考虑是输出纹波电流的 

大小。同时在电路中为了减小由于电路杂散参数而 

引起的高频振荡，在输出整流二极管上并联了 RC 

吸收电路。和充电器输出电路串接的二极管是用于 

当充电器电路的电源消失时避免电池通过充电电路 

反向放电。 

3．4铅酸蓄电池充电电路 

开关型电池充器的完整电路图如图6所示，在 

考虑到输出滤波元件的体积和开关损耗等因素后， 

电路的开关工作频率取 100kHz。通过 0．1Q／5W的 

充电电流检i贝0电阻来完成电流的检测，这样可以实 

现逐个脉冲的电池充电电流检测的控制，并能很好 

地完成电路非正常工作状态的检测。在 UC3823的 

基准电压为 5．1V的工作条件下 ，电流差分放大器 

的增益设定为 5倍。 

在误差放大器的反相输入端，电流反馈信号和 

电流命令信号被求和，为了满足充电器电路中的误 

差放大器和差分放大器的最坏失调电压的工作条 

件，并使充电器电路的输出电流可以为零，误差放 

大器的同相输入端电压被设定为低于基准电压 

5．1V为 130rrlV的电压(5．1V一130mV)，通过在差分 

放大器反相输入端输入一个小的电流的方法来实 

现充电电路的涓流充电控制，这样利用运算放大器 

的输出电流可以使控制电路能稳定工作。同时利用 

一 只接至 PWM比较器输入端的 100PF电容，可以 

使电路在小脉冲占空比的工作条件下提高 PWM控 

制电路的抗干扰工作特性。 

为了提高控制电路和浮充电压的精度，UC3906 

的地被连接到了电池的负极。图 7表示 UC3906的 

输出电路与外电路的连接电路原理图，利用电压放 

大器的输出信号来提供充电器的输出电流控制信 

号，通过电压放大器的输出端电压的 4．2V箝位可 

以限定充电器电路的输出电流，同时利用这个 4．2V 

箝位电压也可以使输出驱动电路饱和。 

利用一个电阻分压网络可以实现电池充电电 

压的检测控制，图6所示充电电路的输出电压被设 

定为 24V(12节电池)，利用 UC3906的工作参数表 

和输出电压取样电阻分压电路，也可以设定充电器 

园 

电路的其它输出电压值，改变充电器电路的输入电 

压，需要调节充电器电路的输出电路和有关控制电 

路的元件参数。除了电池过充状态的中止控制外，利 

用充电电路的输出电压检测电阻分压网络可以决定 

充电器电路充电工作状态的转换，而电池过充电状 

态的中止是利用检测当电池的充电电流已减少到 

大电流充电电流的 1／10的控制方法来实现，这点可 

以利用 UC3906内的电流检测比较电路来实现。 

3．5铅酸蓄电池充电电路的电流和电压控制电路 

的补偿 

这个充电电路为双环结构，电流控制环路为内 

环，电压控制环路为外环，在电池涓流充电期间、大 

电流充电和过充电开始期间，电压控制环路处于饱 

和工作状态，而电流控制环路由一个固定的基准信 

号来驱动。 

在电感电流连续的控制方式下，图4所示的电 

流控制环路的增益由输出电感端看去，为一个单极 

点响应工作特性。在开关工作频率处误差放大的增 

益设置的依据为电感 电流的下降斜率要 比通过 

PWM比较器的振荡斜波的上升斜率要小。在电池充 

电器工作条件最坏的情况下 (充电器电路输出电压 

最大)，可以使这两个斜率值相等，同时在控制环路 

没有次谐波振荡的情况下，控制电路可以得到最大 

控制带宽。 

如果在控制环路的最小交越频率处以下设一个 

零点，而在最高交越频率处以上设一个极点，则可 

以明显地提升电路在低频段的增益，并且提高充电 

电路的抗干扰性。但是由于实用中对充电器控制环 

路的响应特性不是很重要的问题，所以实用中可以 

采用控制环路有足够相位余量的方法就可以满足 

电路的技术要求。 

当电感电流为不连续导通时，充电器功率控制 

电路的增益忽然下降，这样就需要 PWM控制电路 

的占空比有大的变化，以适应充电器电路对输出充 

电电流的要求。而电感电流连续导通的单极点工作 

特性又使电感电流与电压之间的 90。相位滞后特性 

消失，电流控制环路的工作特性更加稳定，只是瞬 

态响应特性变差。但是好在由于高增益误差放大器 
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图 6 充电电路的电路原理 图 

的使用可以很好地满足 PWlVl脉冲占空比宽范围变 

化的要求，为铅酸蓄电池提供足够大的充电电流变 

化范围，从而保持良好的平均电流调节控制特性。 

电压控制环路的工作框图如图 8所示，由于内 
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4 充电器电路的输入电源 

如果充电器的电源来自于交流市电，则需要一 

个降压变压器和一个整流滤波电路，有可能这部分 

电路的造价要占整个充电器造价的一半，并且主要 

的体积和重量由这部分电路决定，但是如果从减小 

充电器体积和重量的角度出发，可以采用开关电源 

来为充电器电路供电，这样可以去掉体积 、重量都 

不占优势的电源降压变压器，从而进一步改善充电 

器电路的技术性能。 

图7 uc3906的输出电路与外电路的连接电路原理图 5 结 语 

图 8 电压控制环路的工作框 图 

部的电流跨导控制环路在输出电压控制环路在充 

电器电路输出电容和等效负载阻抗上表现为一个 

单极点响应特性，从而使电压控制环路的增益表现 

为固定增益并提供所需的控制环路补偿，并且当充 

电器电路的输出电流较大时，电压控制环路的电压 

增益有很大的下降，这样充电器电路的输出电压控 

制精度又有所降低。在电压放大器的控制传递函数 

中设置了一个零点，这样可以提升电压控制环路的低 

频增益并改善充电器电路的充电电压的控制精度。 

电流控制环路在它的交越工作频率以上为单 

极点响应特性，这样可以消除由于充电器电路的输 

出电容和它的等效串联电阻(ESR)对功率输出驱动 

级的零电位的影响。由于在充电器控制电路中不需 

要宽带控制特性，电压控制环路的交越频率点选得 

大大低于电流控制环路的极点工作频率。在充电器 

电路的具体制作过程中，应选用漏电小的补偿电容 

器，以确保跨导电压放大器的增益要高。 

园 

上面介绍的充电器电路具有工作稳定，性能好 

的优点，在充电器电路输出端开路时也能正常工 

作，通过适当地选取充电器输出电压取样分压电阻 

参数的方法，可以使该充电器电路应用于 6V、12V 

和 24V铅酸蓄电池的应用场合以及在 24V输出电 

压、40V输入电压的应用场合，充电器电路的工作效 

率可达 85％。 

充电器电路在以下几方面采取了措施，从而改 

进了电路的工作效率。 

首先在差分放大器中改进它的控制精度和减少 

它的失调电压，因而可以采用阻值较小的电流检测 

电阻，从而减少了在电流检测电阻上的功耗，其次 

在充电器的输出端采用肖特基二极管，因而也可以 

相对普通硅二极管减少几瓦的功耗。如果还要进一 

步减小充电器电路的功耗，可以用继电器来取代这 

个肖特基二极管，来避免由于充电器电路的输入电 

压消失后蓄电池通过充电电路的放电，同时如果在 

电感的设计过程中再进一步仔细考虑，也可以进一 

步降低电路的功耗。实际上充电器电路的最大功耗 

出现在功率开关管上，如果选用峰值工作电流大和 

导通电阻R 小的功率 MOSFET管，则可以进一步 

减少充电器电路的功耗，使充电器电路的工作效率 

高达 90％。 

同时如果选用 N沟道的 MOSFET功率管有利于 

提高电路的工作效率。通过浮充电和小电流的连续 

过充电，可以减少每节被充电电池之间充电状态的 

差别。提高电流控制环路的精度有利于提高浮充电 

电流的精度。■ 
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