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防爆锂离子电池电源电路设计

朱前伟

（中煤科工集团常州研究院有限公司，江苏 常州　２１３０１５）

　　摘要：针对煤矿对防爆锂离子电池的需求，设计了一种防爆锂离子电池电源电路，详细介绍了该电路的
组成和功能。该电路采用隔爆分腔设计，当锂离子电池组或电池管理系统发生故障时，充电控制系统和放电
控制系统可以快速可靠地断开与锂离子电池组的连接，确保了其他设备的安全；具有充放电保护、电压均衡
保护、超温保护、实时显示等功能。
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０　引言

随着煤炭工业的快速发展和矿山装备技术的进

步，安全生产监测和监控系统等对煤矿用防爆电源
的要求越来越高，同时，即将实施的 ＧＢ　３８３６．２－
２０１０《爆炸性环境 第２部分：由隔爆外壳“ｄ”保护
的设备》中明确禁止存在析氢危险的铅酸电池在隔
爆腔内使用。目前，煤矿井下使用的防爆电源中基
本上都是以铅酸电池作为后备电池的，在这种形势
下，锂离子电池代替铅酸电池将是大势所趋［１］，因为
作为防爆电源备用电池使用时，镍氢电池和镍镉电
池与锂离子电池相比都存在很大的不足。由于锂离

子电池组对电池管理系统和充放电控制系统比铅酸

电池的要求更高，因此，不能直接把铅酸电池的相应
电路直接拿来使用，需另行设计。为此，笔者设计了
一种防爆锂离子电池电源电路。

１　防爆锂离子电池电源电路设计

防爆锂离子电池电源电路本身包括很多部分，
如电池管理系统、充电控制系统、放电控制系统、电
源输入、电源输出、冷却系统等，本文主要介绍锂离
子电池的电池管理和充放电控制系统［２］。
由于锂离子电池对环境温度的要求较高，因此，

在煤矿井下使用时宜采用隔爆分腔设计。这样，



一方面可以减少电源中的其他热源对锂离子电池的

影响；另一方面，当锂离子电池本身发生危险时，不
会影响其他电路的正常工作。
电池管理系统（包括均衡充电部分）和锂离子电

池组放在同一个隔爆腔内；电池的充电控制系统和
放电控制系统等放在另一个隔爆腔内。当锂离子电
池组或电池管理系统发生故障时，充电控制系统和
放电控制系统可以快速可靠地断开与锂离子电池组

的连接。

２　电池管理系统

锂离子电池组的电池管理系统可以安全、高效
地使用锂离子电池，充分发挥锂离子电池的作用。
从单体电池到电池系统是一个复杂的过程，如电池
之间的连接、电池的固定、绝缘处理、防水、防尘、防
爆设计等。电池管理系统一方面可监控电池的工作
状态（电池电压、电流和温度），通过对这些参数的测
量，预测电池的ＳＯＣ（Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｃｈａｒｇｅ），另一方面可
实现电池均衡和电池热管理功能［３］。电池管理系统
是防爆锂离子电池电源中的一个重要部分，其优劣
将直接影响电池的寿命，也影响电源的性能，其主要
由充放电保护电路、电池均衡电路、超温保护电路等
组成，基本功能如下：

（１）检测和显示单体电池的电压、温度、容量。
（２）检测和显示电池组的电压、电流。
（３）对电池过充电保护、过放电保护等，保证电

池工作过程的安全。
（４）显示与存储电池充放电信息、电池故障信

息等，并存储电池健康状态信息。
（５）通过总线等传输方式与电源的其他部分通

信，输出电池信息、接收控制命令等。
（６）对电池进行热管理，保证电池不超温工作。
（７）对单体电池由于长期运行出现的不均匀现

象进行均衡处理。

２．１　充放电保护电路
目前，锂离子电池保护电路采用的芯片大多是

针对单体电池的，而单只芯片一般最多只能同时保
护３～４只单体电池。防爆锂离子电池电源中使用
的单体电池为７只，因此，选用了ＩＳＬ９２０８芯片，

ＩＳＬ９２０８芯片可应用于５～７个（９．２～３０．１Ｖ）单体
电池。另外，配合低功耗 ＭＳＰ４３０Ｆ１５５微处理器可
以实现锂离子电池组的充放电保护以及信息的采集

和传输。

ＩＳＬ９２０８与 ＭＳＰ４３０Ｆ１５５组成的充放电保护电

路原理如图１所示。过充电电压、过放电电压、过电
流检测电压是通过软件设定的。过充电保护延时时
间、过放电保护和释放延时时间、过电流保护和释放
延时时间均可以通过软件设定。

图１　充放电保护电路原理

　　（１）过充电保护。ＩＳＬ９２０８内部的模拟多路转
换器监测每只单体电池的电压，如果该电压高于过
充电保护电压，持续时间超过过充电延时时间，则关
闭充电控制芯片场效应管Ｖ２，此时仍监测所有单体
电池的电压，当单体电池电压低于过充释放电压时，
则打开充电控制芯片场效应管 Ｖ２。ＩＳＬ９２０８监测
的单体电池的电压通过Ｉ２Ｃ接口传输给微处理器

ＭＳＰ４３０Ｆ１５５。
（２）过放电保护。如果单体电池的电压低于过

放电保护电压，持续时间大于过放电延时时间，则

ＩＳＬ９２０８关闭放电控制芯片场效应管 Ｖ１。同时，

ＩＳＬ９２０８进入休眠状态，当外部电压高于休眠电压
时，ＩＳＬ９２０８被唤醒，微处理器 ＭＳＰ４３０Ｆ１５５通过

Ｉ２Ｃ接口经ＩＳＬ９２０８充电控制芯片场效应管 Ｖ２ 导
通，当单体电池电压高于过放电电压，持续时间大于
过放电释放延时时间，微处理器 ＭＳＰ４３０Ｆ１５５通过

Ｉ２Ｃ接口经ＩＳＬ９２０８控制放电芯片场效应管Ｖ１ 导通。
（３）过电流保护。在放电过流保护或者短路保

护后，ＩＳＬ９２０８采样过流保护电阻上的电压，当电压
高于过电流保护电压，持续时间大于延时时间，

ＩＳＬ９２０８关断放电芯片场效应管 Ｖ１。在放电芯片
场效应管Ｖ１ 导通之前，ＭＳＰ４３０Ｆ１５５通过Ｉ２Ｃ总线
对ＩＳＬ９２０８内部寄存器进行写操作，启动内部集成
的负载监测电路，同时，ＩＳＬ９２０８开始监控负载，输
出负载监控电流 ７．５μＡ，如果负载电阻大于

１５０ｋΩ，持续时间大于过电流保护释放时间，则

ＩＳＬ９２０８打开放电控制芯片场效应管Ｖ１。

２．２　均衡保护电路
在锂离子电池组使用过程中，由于自身因素或
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外界因素等使得单体电池的容量、内阻、电压等不一
致，而且随着使用的时间逐步变大，影响整个电池组
的性能，均衡性的破坏又会导致安全隐患，因此，对
其进行均衡保护是非常重要的。
常用的均衡方法有开关电容均衡法、降压型变

压器法、平均电压均衡法［４］，本电路采用的是平均电
压法，即一个场效应管和限流电阻串联后，再与单体
电池并联。
在充电过程中，微处理器 ＭＳＰ４３０Ｆ１５５判断单

体电池最大电压和最小电压的偏差，如果该值超过
设定值，则微处理器通过Ｉ２Ｃ接口与ＩＳＬ９２０８通信，

ＩＳＬ９２０８控制电压高的单体电池对应的场效应管导
通，使流过它的电流部分分流，从而使其充电速度比
其他单体电池慢，直到所有单体电池的偏差都在设
定的范围内。
在放电过程中，微处理器 ＭＳＰ４３０Ｆ１５５判断单

体电池最大电压和最小电压的偏差，如果该值超过
设定值，则微处理器通过Ｉ２Ｃ接口与ＩＳＬ９２０８通信，

ＩＳＬ９２０８控制电压高的单体电池对应的场效应管导
通，增加其负载，从而使其放电速度比其他单体电池
快，直到所有单体电池的偏差都在设定范围内。

２．３　超温保护电路
锂离子电池充电和放电过程中都有严格的温度

要求，温度过高则电池有爆炸的危险；若温度过低，
由于锂离子的活性变差，又会影响锂离子电池的寿
命，综合多方面考虑，本设计中采用的温度范围为

０～４５℃（充电），－２０～６０℃（放电）。当然，温度
为２０℃左右时，充放电性能最好。
本系统采用的温度监测元件为ＰＴ１００，其测温

范围广（－５０～６００℃），精度高、稳定性好、抗干扰
能力强。常用的ＰＴ１００测温电路有两线制桥式电
路、三线制桥式电路和恒流源电路，相对来说，恒流
源电路的测量精度比其他２种高，因此，本系统采用
恒流源电路，如图２所示，其中 Ｕ１ 为基准稳压源，

Ｎ１ 为运算放大器，Ｒ４ 为铂电阻ＰＴ１００，ＡＤ０直接
与Ｃ８０５１Ｆ３１０的Ａ／Ｄ输入引脚连接，这样每个单
体电池都可以通过这种电路来把电池的表面温度传

递给Ｃ８０５１Ｆ３１０，然后，在充放电过程中，如果电池
的表面温度超过设定值，则关闭相应的单体电池对
应的 ＭＯＳＦＥＴ。当然，这个温度可以根据实际需要
修改。

３　充电控制系统

以锂离子电池的电化学特性为基础，采用恒流、

图２　ＰＴ１００恒流源测温电路

恒压的串联充电方法，以ＵＣ３８４４为核心［５］，配合高
频变压器、开关 ＭＯＳ管、线性光耦、运算放大器等
组成充电电路。该充电电路具有响应速度快、稳定
性高的优点及短路保护等功能，非常适用于锂离子
电池组的充电。

４　放电控制系统

在电池管理系统中，已经有电池组的过放电保
护，这里的放电控制系统，在具有过放电保护功能的
基础上，主要是实现对锂离子电池组的定期放电，防
止锂离子电池组一直处于只充电不放电的状态，提
高电池组的性能，延长电池组的寿命。放电控制电
路如图３所示，ＶＩＮ是前级电源给负载供电的输
入，ＶＣ是充电电路的输出，ＶＢＡＴ为７节串联的锂
离子电池组，ＬＯＡＤ为负载，ＦＤ１、ＦＤ２、ＦＤ３为与微
处理器Ｃ８０５１Ｆ３４０的引脚相连的放电控制端。当
微处理器Ｃ８０５１Ｆ３４０接收到远端的放电命令时，先
通过ＦＤ２关断Ｖ９，使充电电路不能给电池组充电，
然后通过ＦＤ１关断 Ｖ４，使前级电源也不能给负载
供电，最后，通过ＦＤ３打开Ｖ１０，使电池组放电。具
体的放电电流的大小和实际带的负载的多少有关

系，放电时间的长短可以由远端的设备或自身的计
时来确定。

图３　放电控制电路

５　结语

防爆锂离子电池电源电路选用了资源丰富的锂

离子电池保护芯片，使电池管理系统的设计更方便，
提高了锂离子电池组的安全性，从而保证了防爆锂

·７０１·２０１４年第１期 朱前伟：防爆锂离子电池电源电路设计 　　　
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离子电池电源和煤矿井下设备的安全。该电源具有
充放电保护、电压均衡保护、超温保护、实时显示等
功能，符合煤矿防爆用电源的要求。
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电子胶带秤在立井砂石散料回填计量中的应用
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０　引言

电子胶带秤是一种动态连续称重的计量设备，
在我国电力、化工、煤炭、水泥、粮食等行业得到了广
泛的应用［１－２］。在某回填工程中，回填砂石散料的重
量是保证回填质量的重要参数，是分析回填密实度、
吊重卸载、回填高度等关键技术参数的基础。因此，

准确计量回填砂石散料是十分重要的。鉴于电子胶
带秤具有测量准确度高、安装简易、易于维护等特点
以及可安装在带式输送机上，实现输料、称重同时连
续进行，有利于提高工程效率等优点，在散料回填工
程中选用０．１～２　０００ｔ／ｈ，０．５级的电子胶带秤进行
砂石的计量。本文主要介绍了电子胶带秤的工作原
理、安装维护方法，并分析了误差产生的原因及减小


