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摘要：基于单片机ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ和开关电源控制器ＵＣ３８４６Ｎ，针对一般铅酸蓄电池存在的问题，引入
电压反馈环和电流反馈环，采用四段式充电控制策略，设计了便携式中小型电动汽车智能充电机．整
机调试得到的参数特征表明，充电机很好地实现了快速均衡充电及参数实时监控，具有热保护、反接

保护、过压过流保护功能，并且体积小、重量轻、携带使用方便．
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０　引言
由于具有高效、节能、环境污染小等突出的优

势，近年来电动汽车逐渐流行起来，如同美国特斯

拉公司的划时代电动汽车 ＭｏｄｅｌＳ一样，它正在走
进平常百姓的生活中．蓄电池是电动汽车的核心
部件之一，其性能决定了电动汽车的寿命．影响蓄
电池性能的因素有很多，如电动汽车的配置、行驶

状态、充电电流和充电策略等．其中，充电过程对
蓄电池的影响最大，过度充电、充电不足，充电电

流、电压不稳定等，都是引起蓄电池故障的重要

原因［１］．
常见的充电机有车载充电机、便携式充电机和

充电桩（固定式充电机，可实现大电流快速充电）．
国外智能充电机技术比较成熟：将微型计算机控制

和智能算法应用到充电机的设计中，可对充电过程

中电池参数进行实时跟踪控制，并据此定制充电策

略．Ｔｅｓｌａ的超级充电站可用 ４０ｍｉｎ将 ８５ｋＷｈ的
ＭｏｄｅｌＳ的电量充到８０％，７５ｍｉｎ充到１００％．国内
智能充电机研究起步较晚，目前市面上大多数便携

式充电机的硬件电路设计较为简单，充电方法比较

单一，多为恒压充电、恒流充电及定时充电，且充电
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控制过程大多针对某一种蓄电池，不能对充电过程

进行有效采样和控制，容易造成电池欠充或过充，

不利于蓄电池的维护［２］．因此设计一款电动汽车智
能充电机具有理论和实际双重意义．本文拟以单片
机ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ和开关电源控制器 ＵＣ３８４６Ｎ为核
心，提出中小型电动汽车智能充电机的设计方案，

以优化充电策略，实现便携式智能充电和对蓄电池

的维护功能．

１　充电机电路设计

本设计使用的 ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ为 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司
ＰＩＣ１６Ｆ８７ＸＡ系列增强型 Ｆｌａｓｈ单片机，再编程功能
可实现充电控制策略的定制．单片机根据蓄电池的
充电特性和电压电流采集处理电路反馈的信号控

制 ＵＣ３８４６Ｎ，然后 ＵＣ３８４６Ｎ输出不同占空比的
ＰＷＭ波控制功率管的通断，自动调节输出电压和电
流，实现智能充电．该充电机控制系统具有温控过
热保护功能，能够实时监控充电过程．本设计是适
用于中小型电动汽车的小型化、便携式车载充电

机，要达到充电快、效率高、维护方便的预期．充电
机工作原理为：２２０Ｖ的市电经输入全桥整流滤波
成３１０Ｖ的直流电，然后直流电经高频逆变器后成
为脉宽可调的高频交流电，再经高频变压器耦合到

副边，最后经输出整流滤波电路得到电压可调且纹

波较小的直流电，接入蓄电池．
１．１　总体设计

铅酸蓄电池技术成熟、价格低廉，高倍率放电

性能良好，单体电池电压可达２．２Ｖ，比能量为３０～
４０Ｗｈ／ｋｇ，易于浮充，没有记忆效应，是最常用的电
动汽车动力电池．镍镉电池的应用也比较广泛，单
体电池电压一般为１．２Ｖ，比能量可达５５Ｗｈ／ｋｇ，可
快速充电，循环使用寿命长，但价格是铅酸蓄电池

的２倍多；锂蓄电池体积小、比能量高，单体电池的
平均电压可达３．６Ｖ，能量密度可达镍镉蓄电池的
１．５～３倍，比能量一般能达到１００Ｗｈ／ｋｇ，近年来
锂电池开始被用作电动汽车的动力电池，但造价太

高，市场小众化．
本设计的充电机主要针对铅酸蓄电池（胶体免

维护和铅酸加液），后续工作的目标是再编程充电

算法，以实现对其他类型电池的支持．为了实现充
电机工作过程中电压、电流和其他参数的实时监

控，以及多段式智能充电策略，设计引入电压、电流

反馈环．充电机大致分为开关电源、检测控制及为

控制部分供电的辅助电源电路．
１．２　主要电路设计

依据充电机工作原理，可将充电机电路设计分

为主电路、控制电路和辅助电源电路三部分．
１．２．１　主电路　输入整流滤波部分采用整流桥
ＫＢＰＣ－３５１０将输入的市电初步整流为３１０Ｖ的直
流电，再经过大电容滤波，将直流电送到逆变电路

部分．
图１所示是主电路的全桥逆变电路部分，采用

由脉冲驱动变压器驱动的 ＩＧＢＴ全桥隔离式降压电
路，４个ＩＧＢＴ（Ｔ１—Ｔ４）由图２所示的２个脉冲驱动
变压器ＴＢ１和ＴＢ２驱动控制４个功率管的基极以控
制它们的通断，采用 ＰＷＭ方式的逆变获得脉宽可
调的高频交流电．

图１　全桥逆变电路

图２　脉冲驱动变压器

ＴＢ１和ＴＢ２负责驱动 Ｔ１—Ｔ４，它们的信号来源
是ＵＣ３８４６Ｎ的输出口 Ａ和 Ｂ，ＰＷＭ信号先经 Ｔ６—
Ｔ９２组三极管放大电路初步放大，然后经过 ＴＢ１和
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ＴＢ２进一步放大从而得到用于驱动 ＩＧＢＴ的 ＰＷＭ
信号．设计增加了瞬态抑制二极管（ＺＤ１／ＺＤ２—ＺＤ７／
ＺＤ８），该二极管具有响应时间快、瞬态功率大、漏电
流低、击穿电压偏差、箝位电压较易控制、无损坏极

限、体积小等优点，能有效保护驱动电路，有效吸收

造成器件损坏的脉冲．
图３是主变压器和输出整流滤波电路．主变压

器的输出经过输出电感和电容进一步处理后接入

的蓄电池．电压采集电路采集输出的直流电压作为
电压反馈环，即将采集到的蓄电池端电压信号处理

后送到单片机内处理，反馈的信号对充电电压进行

实时调节．
１．２．２　控制电路　控制电路将采集到的蓄电池端
电压、充电电流、温度等信息送到单片机进行分析

处理，得到相应的控制信号，控制主电路 ＩＧＢＴ的通
断，从而改变充电电流与充电电压．同时，充电过程

主板的过热保护是由电流互感器 ＣＳ采集主变压器
原边电流，接到 ＵＣ３８４６Ｎ的 Ｃ／Ｓ＋端和 Ｃ／Ｓ－端，
进行主板过热保护．

图４和图５所示为直流电压、电流采集处理电
路，分别将采集到的蓄电池电压和充电电流进行转

换和处理．该电路主要通过运放将采集到的模拟量
信号输入单片机，单片机处理后输出 ＰＷＭ信号到
开关电源控制器：ＩＣ１－１２和 ＩＣ１－１３分别接单片机输出
的２路ＰＷＭ波，与采集到的电压、电流信号运算后
接到ＵＣ３８４６Ｎ误差放大器的反相输入端（６引脚），
以实现对ＵＣ３８４６Ｎ的控制．

图４所示电路中，可调电阻 ＶＲ３为输出电压调
节，采集到的蓄电池端电压提供单片机的电压模拟

信号输入，单片机将采集到的电压信号Ａ／Ｄ转换后
与程序中预先设置值作比较运算，再输出 ＰＷＭ波
到ＵＣ３８４６Ｎ的６引脚．

图３　主变压器和输出整流滤波电路

图４　电压采集处理电路
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　　图５所示电路中，Ｊ１－９接蓄电池负极，Ｊ１－１０接地
用作电流反馈，电路将采集到的充电电流运算后输

出接单片机电流模拟信号输入，单片机将采集到的

电流信号Ａ／Ｄ转换后与程序中预先设置的值作比
较运算后，输出ＰＷＭ波到ＵＣ３８４６Ｎ的６引脚．

图６和图７所示的控制芯片连接电路，主要实
现ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ对ＵＣ３８４６Ｎ的控制．单片机将电压、
电流采集处理电路采集的信号处理后输出的电压、

电流ＰＷＭ控制信号输出到ＵＣ３８４６Ｎ的误差放大器
的反相输入端，经 ＵＣ３８４６Ｎ处理后，其输出端 Ａ和
Ｂ分别接到主电路的２个 ＩＧＢＴ脉冲驱动变压器驱
动电路上，以一定占空比控制 ＩＧＢＴ的通断，实现对
逆变电路４个功率管的控制，从而实现充电电流、电
压的反馈控制．

２　充电控制策略
铅酸蓄电池的充电接受能力是指其电解液在

只产生微量析气的前提下能够接受的最大充电电

流．１９６７年美国的马斯（Ｊ．Ａ．Ｍａｓ）经过大量实验提
出了蓄电池充电的可接受定律［３］：

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－ａｔ

其中，Ｉ０为ｔ＝０时的最大起始电流；Ｉ为任意时刻可
接受的充电电流；ａ为衰减常数，即充电接受比．铅
酸电池可接受充电曲线如图８所示．

为了实现智能充电，需在整个充电过程中动态

跟踪蓄电池可接受的充电电流，尽量使充电曲线符

合图８所示的曲线，应用电压跟随技术，充电电源根
据蓄电池的状态自动确定充电参数，最终实现智能

充电［４］．智能充电机应能实现快速充电和均衡充
电［５－６］．快速充电是指用１Ｃ（Ｃ是待充电蓄电池的
额定容量）以上的电流对蓄电池进行充电，并在充

电过程中不会产生大量气体、温升不会过高．典型
的智能充电机快速充电模式是指１ｈ内可将蓄电池
的电量充到８５％．

为了延长电池组的使用寿命，本设计提出了均

衡充电的方法，充电时必须使串联蓄电池组中所有

图５　电流采集处理电路

图６　控制芯片ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ连接电路
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图７　控制芯片ＵＣ３８４６Ｎ连接电路

图８　铅酸电池可接受的充电曲线

单体电池保持同样的放电深度，即每个单体电池保

持在同一电平．为此，本设计采取的充电策略分４个
阶段，即涓流短时充电、恒流快速充电、恒压均衡充

电、浮充电．蓄电池在充电初期可能处于深度放电
状态，为避免充电电流过大对蓄电池造成伤害，

ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ通过实时监控电池的端电压对蓄电池
进行恒流小电流充电，以激活电池内的反应物，为

下阶段快速充电做准备．此阶段蓄电池电压缓慢上
升，当上升到能接受大电流充电的阈值时则进入快

速充电阶段．充电机在恒流快速充电阶段以较大的
恒定电流对蓄电池进行充电，蓄电池电压短时间内

得以快速提升，这期间充电主板和电池的发热量比

较大，对散热要求比较高，当蓄电池电压上升到恒

压充电阶段阈值时则转入恒压充电阶段．恒压均衡
充电阶段充电电压保持恒定，蓄电池容量很快恢

复，充电电流逐渐减小，当电流下降到某一阈值时

自动转到浮充电．浮充电阶段主要补充蓄电池自放
电所消耗的能量，预示着充电过程即将结束．

图９所示为充电机充电软件流程，ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ
的软件模块主要采集传感器的输入信号，控制

ＵＣ３８４６Ｎ处理异常状况．充电过程中程序主要完成
下述功能：实时采集充电机的充电电压、充电电流、

充电状态、充电时间、蓄电池端电压、温度等信息，

送入ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ的控制单元；控制器根据预先的
编程算法对采集的数据进行分析、比较、计算，选择

合适的充电方式，得出相应的控制数据，对充电阶

段进行判断和切换，控制 ＩＧＢＴ功率管的通断，相应
地控制主电路的输出电压和输出电流，完成对蓄电

池的智能充电；充电过程中，系统自动检测是否出

现未接电池、短路、主板过热、充电过压、过流等故

障，若出现故障，则进行相关的处理和自保护措施．
再编程支持不同类型蓄电池的实现过程：

ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ与电池管理系统通信，获得电池组的类
型、荷电状态、充放电电流、电池组的端电压等数据，

然后从存储中读取这种类型蓄电池的充电参数、温度

补偿系数、ＳＯＣ补偿系数，确定相应的充电方案．其
中ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ的２４，２７，２８引脚实现ＩＣＳＰ（ｉｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｅｒｉａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）片内串行编程功能，通过专用程序
下载器再编程充电程序，下载到单片机中．

３　整机测试
为了验证该设计的有效性，对充电机主板进行

如下测试和整机调试：上电前检查，接线，零点调

试，功率管驱动波形测试，输出测试波形，热保护，

装散热片打高压后复测，调整最大输出电压，调整

最大输出电流等．测试结果表明，功率管驱动波形
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图９　充电机充电软件流程

稳定，频率（２５±２．５）ｋＨｚ，驱动电压 ±１５Ｖ；调节
ＶＲ３使输出波形（重载）稳定，上下对称；调节 ＶＲ３
使输出波形（轻载）稳定，上下对称．

经测试，充电机具有下列参数特性：输入市电

（２２０±２２）Ｖ，即１９８～２４２Ｖ；输出电压范围３６～
８６Ｖ；输出电流范围２５～５０Ａ；功率因数 ＞０．９９；充
电噪声＜２０ｄＢ；充电效率＞９０％．

输出电压范围支持市面上常见的电池组合，输

出大电流支持快速充电，整体输出低电压和大电流

对电池的损害较低．功率因数表明充电机工作过程
中不会产生太多的无功功率．本设计采用风冷散
热，整体噪音比较小，对周围环境的影响较小，整机

充电效率和充电转换率符合行业标准．

４　结论
本文基于单片机 ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ和开关电源控制

器ＵＣ３８４６Ｎ，引入电压反馈环和电流反馈环，采用
四段式充电策略，设计了一种便携式电动汽车车载

智能充电机，该充电机可以实现快速充电、均衡充

电、主板过热保护等功能，充电过程中可对输出电

压、电流、温度等参数实时监控，调整充电电压、电

流使其尽量符合蓄电池的最佳充电曲线，实现智能

充电．后续研究工作的重点是编写不同的程序，以
实现对不同类型蓄电池的支持．
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