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智能型高精度锂电池化成设备校准仪的设计 
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    摘  要：针对锂电池化成设备存在的参数漂移问题，介绍了一种智能型高精度校准仪的设计方案。首先介绍该方案

的校准原理，然后介绍设计方案的硬件设计与软件设计程序框图。该设计方案已应用于化成设备的校准实践中，证明了

其精度高、方便快捷的特点。 
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随着锂电池的广泛应用，市场对锂电池的数

量与性能要求越来越高。与其他二次电池一样，

锂电池在出厂前，必须经过严格的化成、检测和

分类步骤。由于化成步骤中充放电过程复杂且直

接影响锂电池的性能与使用寿命，因此锂电池化

成设备在使用过程中需要保持较高的精度[1,2]。化

成设备在一段时间的使用后，由于外界环境影响

和电子元件自身老化，参数可能发生偏离，因此

需要定期对其进行校准[3]。 

本文设计了一种对化成设备自动校准的校准

仪。该方案可以自动、快速、高精度地测试与校

准化成设备，还可以进行多通道的测试与校准，

并全程信息显示。 

1  主要功能与技术指标设计 

依据测量仪表有关标准，针对化成设备校准

仪高精度、多工步、多通道等需求特点，参考国

内外同类产品，进行功能和技术指标设计。 

1.1  主要功能 

1) 对化成设备输出电流、输出电压进行测

试； 

2) 对化成设备输出电流、输出电压进行校

准； 

3) 快速校准功能； 

4) 全程显示详细流程功能； 

5) 自动启动及多通道测试与校准功能； 

6) 具有便携功能，可现场校准。 

1.2  主要技术指标 

精密基准电压源校准：5 000 mV±0.1%； 

精密基准电流源校准：2 000 mA±0.1%； 

恒流放电功能测试：max7 V/max2 000 mA； 

恒流充电功能测试：max5 V/max540 mA； 

恒压充电功能测试：max5 V/max540 mA； 

单一通道的测试与校准时间：< 2 s。 

以上电压源电流源具体参数可根据化成设备

参数调整。 

2  硬件设计 

2.1  测试与校准原理 

 

图 1  校准原理 

如图 1所示，J1为校准仪与化成设备电池夹

相连的接口，U2 为 MAX4053，MAX4053 是三

路模拟开关，SX=0时，X与 X0导通；SX=1时，

X与 X1导通。SY，SZ控制原理与 SX相同。校

准仪通过不同的开关搭配控制电路输入与输出。

K1 为继电器，吸合时可将精密电阻 H1～H11(精

度 0.01%)短路。Q2，Q4，Q5，Q7均为三极管，

作开关使用。U4为运算放大器。 

1) 校准仪测试参数时：SX 置 1，SY 置 0，

SZ置 1，Charge置高，化成设备配合设置恒流充

电工步与恒压充电工步。此时电流从 J1的 1端流

入，流经 Q4 等三极管到地端，再从地端流经精

密电阻 H1～H11，由 J1的 2端流出。校准仪通过

AD采集 J1的 2端可以测试化成设备的恒流充电
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参数，通过 AD采集 J1的 1端可以测试化成设备

的恒压充电参数。 

2) 校准仪校准电压时：SX 置 0，SY 置 0，

SZ置 1。继电器吸合。化成设备配合设置恒压放

电工步。此时回路中电流为 0，运算放大器 U4负

端接参考电压，正端接 J1 的 1 端，U4 比较两端

电压，若正端高于参考电压，U4 输出高电平，

Q2关断。J1的 1端电压下降。当 J1的 1端电压

下降到低于参考电压时，U4 输出低电平，Q2 打

开。J1的 1端电压上升。最后 J1的 1端电压在震

荡中快速趋于稳定，稳定值为参考电压值。校准

仪端作为精密基准电压源，稳定输出高精度基准

电压，对化成设备进行电压校准。 

3) 校准仪校准电流时：SX 置 0，SY 置 1，

SZ置 1。化成设备配合设置恒流放电工步。此时

电流从 J1的 1端流出，流经化成设备电路后由 J1

的 2端流入，再流经精密电阻 H1～H11到地端。

运算放大器 U4 负端接参考电压，正端接 J1 的 2

端，U4 比较两端电压，若正端高于参考电压，

U4输出高电平，Q2关断。J1的 1端电压下降，

回路电流减小。当 J1的 1端电压下降到低于参考

电压时，U4输出低电平，Q2打开。J1的 1端电

压上升，回路电流增大。最后回路电流在震荡中

快速趋于稳定。稳定值为参考电压除以精密电阻

并联后的阻值得到的电流值。校准仪端作为精密

基准电流源，稳定输出高精度基准电流，对化成

设备进行电流校准。 

2.2  硬件构成 

根据测试与校准原理，搭建校准仪电路(如图

2所示)。 

 
图 2  硬件电路构成 

MCU 选用 STC12C5608AD，该单片机可使

用单时钟/机器周期，具有 PCA、EEPROM、6个

16为定时器、8路 10位高精度 AD等。其功能丰

富、速度快、价格低廉、功耗低。能够满足智能

型高精度校准仪的设计要求。 

显示电路全程显示工步信息与采集数据。使

用 12864LCD 液晶，CA12864K 液晶显示模块是

128*64点阵型液晶显示模块，可显示各种字符或

图形，具有 8 位标准数据总线，6 条控制线与电

源线。MCU可以直接对其进行控制。 

电源电路使用电池为其他电路提供电源，并

使用高精度稳压芯片 LM4040AIM3 提供电压参

考值。该芯片可提供精度高达 0.1%的参考电压，

能够满足校准仪高精度基准源的设计要求。使用

电池体积较小，也能满足校准仪便携的要求。 

校准电路根据校准原理在单片机控制下构建

不同测试与校准回路，由校准原理可知，回路中

没有数字器件参与，满足了校准仪高稳定性与高

精度的设计要求。 

采集电路使用 LM324 运算放大器构成电压

跟随器，跟随器的输出管脚直接与单片机 AD 管

脚相连。LM324内部含有 4个运算放大器，两个

用于电压电流采集。两个用于过流保护。 

过流保护电路将采集到的电流经过 LM324输

出，反馈到校准电路，控制校准电路的电流输出

以保护整体电路。 

由硬件电路可知，高精度基准源电路完全由

模拟电路构成，输出稳定快速。若使用数字电路

实现该基准源，需要高精度 DA转换芯片，且 DA

转换需要一定的计算时间，性价比较低。单片机

采用 51 单片机，其他器件如 LM324，继电器

HRS1H 等均为市场上的常见器件，性能成熟可

靠，价格低廉。电路模块之间独立性强，关系明

确，可以保证较高的稳定性。因此本文提出的硬

件设计效率高，性价比好。实践中，按照硬件电

路制成的仪器体积仅有 9 cm×9.5 cm×6 cm 。实现

了便携功能。 

3  软件设计 

校准仪软件在WAVE2000编译环境下，采用

MCS-51 汇编语言编写，使用经过优化的通用子

程序库[4]，具有很高的执行效率。软件可以实现

校准仪的自动运行、快速测试和校准化成设备通

道、全程信息显示、报错处理等功能。在单次通

道测试和校准结束后，校准仪转为等待状态，等

待化成设备启动下一次或下一个通道测试和校

准。因此，本仪器不仅支持单通道多次测试和校

准，也支持多通道连续测试和校准，办法是将所

有通道的电池夹并联接在一起后接入到校准仪。
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软件流程图如图 3所示。 

 

图 3  软件流程框图 

4  结束语 

本文介绍了一种对化成设备自动测试并校准

的校准仪。该方案可以自动、快速、高精度地校

准化成设备，智能显示校准参数与结果。还可以

一次性进行多通道校准。目前该校准仪已应用于

锂电池化成设备校准实践中，实践表明，该仪器

达到了设计的要求，实现了智能高精度校准化成

设备的功能。 
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低 8～15 ℃。 

2007年，由笔者参与设计的福建南电股份有

限公司的第一台油润滑带有转动油盆、毕托管上

油方式的楔形轴瓦轴承的水轮机，使用在云南省

西双版纳流沙河电站。2008年电站运行信息反馈

良好，机组运行稳定、轴瓦温度保持在 40 ℃左右，

没有发生甩油现象。此前公司制造的与西双版纳

流沙河电站水头、出力、转速相近的混流式水轮

机，其轴承轴瓦温度大都在 50～60 ℃范围。2008

年以后公司设计的立式中小型混流式水轮机都选

用油润滑带有转动油盆、毕托管上油方式的楔形

轴瓦轴承。由于电站实际运行效果显著，该轴承

在公司的各种型号的立式水轮机轴承中得到广泛

应用。 

7  结束语 

本文对立式中小型混流式水轮机 4 种常用轴

承的典型结构特点与性能、循环方式作了介绍分

析。从目前公司在立式中小型混流式水轮机中的

应用，得出稀油润滑带有转动油盆、毕托管上油

方式的楔形轴瓦轴承在电站实际运行效果最好。

该新型轴承刚性好，结构合理，润滑效果优良、

同时冷却系统结构紧凑，冷却效果好，与其它的

油润滑轴承比，轴瓦温度可降低 8～15 ℃，使得

轴瓦工作更稳定，使用寿命更长。为公司在立式

中小型混流式水轮机中的设计和制造，以及旧电

站轴承技术改造中奠定了坚实的技术基础，并集

累了成功经验。 
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