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0  引言
随着社会的发展，以及能源、环保等问题的日益突出，

对锂电池能源的需求日益提高。锂电池由于容量大且体积小，

具有能量密度高、性能较为稳定、循环寿命好、无毒无污染

等优点，具有广阔的应用前景。随着锂离子电池技术的发展，

锂离子电池越来越多地被用于动力、储能等众多新能源领域
[1]。而在这些应用中，需要把大量的锂电池串联起来以达到所

需的电压，而电池本身存在的不一致性，使每节锂电池电压、

电流、电阻、容量等存在差异。为了保证电池组的正常工作，

需要对锂离子电池进行安全管理 [2]。锂电池组中电池全电压、

单体电池电压、电池温度、总电流的实时监控，是安全管理

的重要基础。然而，锂电池大量生产时品质不易掌握，电芯

出厂时电量即存在些微差异，且随着操作环境、老化等因素，

电池间不一致性将愈趋明显，电池效率、寿命也都将变差，

再加上过充或过放等情况，严重时可能导致起火燃烧等安全

问题。锂电池只要一次过充电或一次过放电，就可能会造成

电池的永久性损坏。因此，单体电压、总电压、充放电电流

的实时检测 [3,4] 与保护至关重要，起到实时保护的重要作用。

由于电池材料和生产工艺等各方面的原因，锂电池安全问题

仍频繁发生。2014 年 10 月 3 日下午，江苏省常州市锂霸电池

有限公司突发火灾，火灾面积在 300m2 左右。2014年 8月 23日，

深圳龙华颖博工业区内电池厂连烧 4 小时，着火面积大约 400
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摘 要：针对锂电池组应用中的安全性问题，探究锂电池组整体电压测量方法。该方法采用高共模电压差分放大器 INA117AM

与超低噪声精密仪器放大器 OPA27AJ 相结合，对锂电池组的全电压进行实时检测保护。实验结果表明，该方法能够精确测量微

弱差分电压，测量误差小，精度高，实现对锂电池组电压实时检测。该方法操作简单、直观，使用方便，具有结构简单，测量

精度高，且能消除纹波、噪声和静电电流影响等优点，能够有效保证锂电池组应用中的可靠性，能够对锂电池组的安全使用提

供技术和方法参考。
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Abstract: Aiming at the security problems in application of lithium-ion battery pack, explore the full voltage measurement of lithium 

battery.The method using the combination of high common-mode voltage difference amplifier INA117AM and ultra low noise precision 

instrument amplifierOPA27AJ, implementation for real-time detection of lithium battery voltage. The experimental results show that this 

method can accurately measure the weak difference voltage, measurement error is small, high precision, realize real-time detection for 

lithium battery pack full voltage protection.The method is simple, intuitive and easy to use, it has a simple structure, high measurement 

precision and can eliminate the ripple, noise and static current influence etc. , and can effectively guarantee the lithium-ion batteries used 

in reliability, can use the safety of the lithium battery provides technology and methods for reference.
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多 m2。2013 年 10 月 21 日惠州泰格威电池厂爆炸，损失 2000

万元。特斯拉 Model S 2013 年 10 月至今发生锂电池相关的 5

次起火等安全事故，锂电池的安全问题已经引起了广大研究

人员的关注 [5-14]。

本文针对锂电池组的安全性问题，从锂电池全电压检测

角度出发，采用高共模电压差分放大器 INA117AM 以及超低

噪声精密仪器放大器 OPA27AJ 相结合，INA117AM 能有效抑

制零漂，消除共模信号，结合 OPA27AJ 比例缩放，从而实现

对锂电池组的电压实时检测。

1 理论分析

1.1 硬件选择

在电池数量较多的电池组中，沿着电池串联方向将产生

很高的共模电压。共模电压是作用在差分放大器两个输入端

的相同信号电压，是无用信号。共模信号过大，会影响差摸

信号的测量，更可能使仪器仪表受到损害。共模电压的存在，

使得电池全电压的检测面临巨大的挑战，必须从很大的共模

电压中精确测量微弱差分电压。INA117 精密单位增益差分放

大器，有很高的共模输入电压范围，是一个单一组成的单片

集成电路精密运算放大器和集成薄膜电阻网络 , 它可以精确测

量存在于共模信号中的微小差动电压，测量范围为 ±200 v。

在许多应用程序中 ,INA117 可以代替隔离放大器，可以消除

孤立的输入侧电源及其相关脉动、噪音和静态电流。非线性

INA117 \ x92s 0.001%和200 kHz带宽优于传统的隔离放大器。

差分放大器电路图如图 1 所示。
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图 1 差分放大器电路图

由图可知，根据虚短虚断的概念，有
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锂电池组充放电过程中，对电压、电流以及温度相当敏

感，各单体电池存在不一致性对充放电要求很高，一旦出现

过充电、过放电、放电电流过大或电路短路，就会使锂电池

温度升高，严重破坏电池性能，导致电池寿命大大缩短。因此，

监视电池的电压，以及电流和温度的精确性，显得尤为重要。

本文针对锂电池组全电压的实时检测保护，采用超低声精密运

算放大器 OPA27AJ 作补偿作用，用来内部补偿电压的单位增

益。OPA27AJ 内部补偿单位增益稳定，OPA27AJ 偏移电压是

雷射微调的 , 对于大多数应用程序来说并不需要进一步削减。

输入偏移无效时，补偿电压漂移不会退化，其他电位计值从 

1mΩ到 1 kΩ均可以被使用。但是，VOS 漂移将额外退化 0.1µv 

/℃到 0.2µv /℃。调零使用大型系统补偿的抵消削减调整，将

降低漂移性能大约 3.3µv /℃ /mV 的偏移量。对于削减非常小

的偏移量 , 可以采用高分辨率电路。OPA27AJ 使差分放大器

能够更好地测量出微弱的差分电压，提高测量精度，减小测

量误差。

1.2 全电压检测系统设计

通过建立含有电压源、电阻和电容的电路来模拟电池的

工作状态，便于简单直观地对锂电池组的应用过程进行研究。

在本文中，以 5 个电池单体串联为例，全电压检测的整体结

构框图如图 2 所示，差分放大电路抑制共模信号，消除纹波、

噪声和静电电流的影响，同时增加电压放大增益，有效放大

差模信号，提高测量精确度。
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图 2 锂电池组全电压检测整体结构框图

2 实验与分析

2.1 锂电池组全电压检测仿真实验

检测电路经过差分放大电路的仿真模型如图 3 所示，电

路中电容起到稳压和消除噪声的作用，为运放提供稳定的直

流工作电压。

示波器 A 通道检测显示未经处理的电压信号，B 通道检

测显示经过差分放大过后的电压信号，示波器波形如图 4所示。

变换不同的电压源，得到不同的输出波形，图 4（a）、图 4（b）、

图 4（c）分别表示电压源为三角波、正弦交流波和半三角波

的波形图。
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图 3 锂电池组全电压检测原理图
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图 4 示波器波形图：（a）电压源为三角波； 

（b）电压源为正弦交流波；(c) 电压源为半三角波

针对锂电池组全电压检测，综合对比各种采样方法效果，

最终使用 INA117 低功耗零漂移仪表放大器，结合 OPA27 实

时比例缩放，实现全电压实时检测。由于受充放电过程影响

较大，直接采样具有 0.4V 的随机误差，因此，信号采样后的

滤波显得尤为必要。根据王顺利等人研究的滑动平均方法 [15]，

经过滑动平均处理后的随机误差降为 0.03V，具有十分明显的

滤波处理效果。经过滑动平均方法进行有效低通滤波处理，

实现全电压信号实时检测，检测结果如图 5 所示。

图 5 全电压实验检测结果

2.2 结果分析

由图 5 分析可知，经过高共模差分放大器 INA117AM 和

精密运算放大器 OPA27AJ 后，全电压无用信号得到抑制，有

用信号得到有效放大，示波器显示更加精确，对锂电池组实

时检测保护提供实时依据，避免电池组因电压过高或过低影

响电池组使用寿命，预防安全事故发生。

全电压采样平滑处理前后数据对比，优化效果明显，相

对误差明显减小，该处理过程能够起到较好的滤波效果。

实验结果表明，利用高共模差分放大器 INA117AM 和精

密运算放大器 OPA27AJ 构建仿真电路，能够有效抑制共模信

号，精确测量微弱差分电压，达到对锂电池组全电压实时检

测保护的目的。该方法与直接采样数据相比，提高了实时检

测精确度，避免了实验仪器的不必要损害，同时保障了实验

安全，对锂电池组全电压实时检测保护具有重大意义。

3 结语
本文提出了一种高共模差分放大器 INA117AM 和精密运

算放大器 OPA27AJ 的锂电池组全电压的实时检测方法。该方

法利用差分放大器抑制共模信号，放大差模信号的特点，兼

顾消除纹波、噪声以及静电电流的影响，与OPA27AJ协同作用，

实时精确测量锂电池组全电压，并且电压采样之后采用滑动

平均方法，滤除高频噪声影响，通过噪声信号抑制和有用信

号累积，对电压采样起到较好滤波平滑效果。由于锂电池具
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有质量轻、体积小、工作电压高、质量比能量高、体积比能

量高、自放电率低、应用温度范围宽、循环寿命长、无记忆

效应、绿色环保等优点，锂离子电池的应用领域将越来越广

泛。该方法的提出对锂电池组的安全应用提供了保障，有效

保证了其在应用中的可靠性，消除安全隐患，推动锂电池技

术不断发展，促进能源有效利用。实验表明，该方法能够精

确测量微弱差分电压，误差小，精度高，操作简单，使用方便，

能够有效保证锂电池组应用中的可靠性，对锂电池组的安全

使用具有一定参考价值。
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6 结论
LM5032 功能强大，外围电路简单，基于该芯片设计单端

反激式 DC/DC 变换器模块，通过产品调试与测试，最终产品

的技术满足设计指标要求。产品经用户使用，满足系统使用

要求。证明了该产品的设计方法是有效的，对多路输出（3 路

以上），宽范围输入范围（9V ～ 36V）DC/DC 变换器有一定

的参考价值。
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