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正负脉冲式高频开关电源的研究 
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摘要：针对电池在充电过程中，电池内部产生的气体严重影响电池的使用寿命和容量的情况，提出了在充电过程中，可以通

过瞬间放电把电池内部的气体排出的正负脉冲式充电方法。给出了正负脉冲式高频开关电源的电路拓扑结构及控制方法，采

用新技术提高系统的功率因数。通过试验验证了该方法在提高电池有效容量和缩短电池充电时间方面有了明显的改善。 
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Study of high-frequency switching power supply with positive and negative pulsing 
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Abstract：In battery charging process, the gas produced in the internal battery seriously affects the battery life and capacity.  This 
paper proposes a positive and negative pulse charging method, with which the gas is exhausted inside the battery through the 
instantaneous discharging in the charging process.  It gives the positive and negative pulsed high-frequency switching power supply 
circuit topology and control methods. It uses new technology to improve the power factor. The method improves significantly the 
battery capacity and shortens the battery charging time by test. 
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0  引言 

自铅酸蓄电池问世以来，由于各种技术条件的

限制，所采用的充电方法均未能遵从电池内部的物

理化学规律，使整个充电过程存在着严重的过充电

和析气等现象，充电效率低且影响了电池的使用寿

命[1]。 
笔者通过长期的实践研究提出的以马斯三定律

为理论基础的正负脉冲式高频开关电源[2-3]，一方面

加快了蓄电池的化学反应速度[4]，缩短蓄电池达到

满充状态的时间，提高了充电速度；另一方面保证

了蓄电池负极能及时地吸收正极所产生的氧气，避

免了电池的极化现象。较好地实现了铅酸蓄电池的

快速充电与去除极化，提高了电池的有效容量并延

长了电池的使用寿命。 

1  正负脉冲的原理 

蓄电池在充放电过程中，由于电池自身的差异，

充放电电流会有不同的差异，但都满足下边的三定

理，也就是 1972 年美国科学家马斯提出的著名的马

斯三定律[5-7]。 
1）对于任何给定的放电电流，蓄电池充电时的

电流接受比 a 与电池放出的容量的平方根成反比，

即  

                 a=K1/ C                  （1） 

式中：K1为放电电流常数，视放电电流的大小而定； 
C 为蓄电池放出的容量。  

由于蓄电池的初始接受电流 I0=aC，所以  

               I0=aC=K1 C                 （2） 

2）对于任何给定的放电量，蓄电池充电电流接

受比 a 与放电电流 Id 的对数成正比，即  
          a=K2logkId                         （3） 
式中：K2 为放电量常数，视放电量的多少而定；k
为计算常数。  

3）蓄电池在以不同的放电率放电后，其最终的

允许充电电流 It（接受能力）是各个放电率下的允

许充电电流的总和，即：  
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          It=I1＋I2＋I3＋I4＋…         （4） 
式中：I1、I2、I3、I4…为各个放电率下的允许充电

电流。  
综合上述三定律, 可以推出，蓄电池的总电流

接受比可表示为  
              α=It/Ct                           （5） 
式中：Ct=C1＋C2＋C3＋C4＋…为各次放电量的总

和，即蓄电池放出的全部电量。 
综上可知，在充电过程中，当充电电流接近蓄

电池固有的微量析气充电曲线时，适时地对电池进

行反向大电流瞬间放电（如图1所示），能够除去正

极板上的气体，并使氧气在负极板上被吸收，可以

提高蓄电池的充电接受能力。也就是说通过反向大

电流放电，可以使蓄电池的可接受电流曲线不断右

移，同时其陡度不断增大，即 α值增大，从而大大

提高充电速度，缩短充电时间，这个过程还可以降

低电池内部压力、温度、阻抗，减少能量的损耗，

使电能更有效地转化为化学能并存储起来，提高了

充电效率和蓄电池的充电接受能力[8]。      

 
图 1 正负脉冲式充电曲线 

Fig.1 Charging curve of positive and negative pulse 

2  最大充电电流的确定 

给蓄电池充电时，并非在任何条件下任何充电

电流都能接受。研究表明，如果在充电过程中保持

等量、微量的气体析出和稳定的温升，则充电曲线

是一条指数曲线。即： 
 0e

atI I −=                 （6） 

aCI =0                  （7） 
式中： 0I 为最大初始电流；a 为充电接受率；C 为

蓄电池额定容量。 
根据上式，充电接受曲线如图2所示，这是一条

自然接受曲线，如果充电电流大于该条曲线的充电

电流，则会导致充电电流电解水；小于这条曲线的

充电电流，均为充电接受电流。 

I a

T
 

图 2 蓄电池充电接受曲线 

Fig.2 Battery charge acceptance curve 

3  主电路设计 

根据上边的理论基础和电池的内部特性，为了

实现每个充电周期的正负脉冲，设计的主电路拓扑

结构如图3所示[9]。可分为四部分：电磁滤波（EMI）、
功率因数校正 (PFC)、正激变换充电和放电。 

 
图 3 正负脉冲式高频开关电源主电路 

Fig.3 Main circuit of positive and negative pulsed 
high-frequency switching power  

电磁兼容部分由 L1、L2、C1、C2组成，功率

因数校正部分由 L3、Q1、C3、D5组成；正激变换

充电部分由 C3、Q2、D5、D7、D8、T、L4组成；

放电部分则由 Q3、L4、R3组成。 
传统 DC－DC 充电电路一般由交流市电整流

和大电容滤波后得到较为平滑的直流电压，由于滤

波电容的储能作用使得输入电流为一个时间很短、

峰值很高的周期性尖峰电流，含有丰富的高次谐波

分量，严重污染了电网。电路引入 Boost 型功率因

数有源校正电路使得输入电流和输入电压为同频同

相正弦波，大大提高了功率因数。Boost 有源功率

因数校正电路输入电流连续，EMI 小，RFI 低，输

入电感可以减小对输入滤波器的要求，并可防止电

网对主电路高频瞬态冲击。 
充放电波形如图4所示，脉冲充电时工作状态分

析如下： 
(1) t1～t2时刻，此时处于充电状态下，Q2导通，

电容电压加到变压器两端，变压器 T 产生电流并储

存能量，由于变压器初次级同相，所以变压器 T 次

级感应的电压通过正偏的 D8给电池充电，此时充电
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电流逐渐上升。当 Q2截止时变压器的储能由复位绕

组通过 D6释放出来，充电电流下降。 

 

图4 充电工作状态波形图 

Fig.4 Waveforms of charging state  

(2) t2~t3时刻，Q2保持截止，L4中储存的能量

通过续流回路 D7向蓄电池放电，直到充电电流下降

为零。 
(3) t3~t4时刻，在 t3时刻 Q3导通，电池通过放

电回路开始向 R3放电，并在 L4中储存能量，放电

电流快速上升。  
(4) t4~t5时刻，Q3保持关断，放电电流下降至零，

在这个阶段电池既不充电也不放电，直到 t5时间开

始下一个充放电周期。 

4  控制电路设计 

控制电路分为功率因数校正控制电路和充放电

控制电路两个部分。 
4.1 功率因数校正控制电路 

功率因数校正部分控制芯片采用 UC3854A/B，
UC3854A/B 是一种新的高功率因数校正集成控制

电路芯片，它是在 UC3854芯片基础上的一种改进

设计。采用平均电流控制方法，恒频控制，电流放

大器的频带较宽。它可以完成升压变换器校正功率

因数所需的全部控制功能，使功率因数接近于1，输

入电流波形失真小于3%[10-11]。控制精度很高，开关

噪声较低，芯片内部包括了软启动、输入电压前馈、

输入电压钳位、过流保护的比较器等。当输入电压

在85~260 V 之间变化时，输出电压还可保持稳定。

采用推拉输出级，具有很强的驱动能力。 
4.2 充放电控制电路 

该部分采用的是数字 PWM 控制器 IXDP610芯

片，该控制器的占空比、死区时间、工作频率等可

由微处理器送来的数据控制，实现了全数字控制，

开关频率可达300 kHz，占空比可在0~100%之间变

化，输出电流可达20 mA，能直接驱动光耦和小功

率器件。 
微处理器软件部分的功能是通过对蓄电池状态

的检测，使充电转入不同的充电阶段并控制占空比

的大小。实现各个不同阶段的充电或暂停充电和终

止充电的控制，显示充电器当前状态。充电分为三

个阶段： 
第一阶段，通过采集电池电压，判断电池电压

低于正负脉冲充电电压时采用小电流恒流充电，这

样可以避免电池深度放电时大电流充电对电池造成

的损害； 
第二阶段，当采集到的电池端电压大于正负脉

冲充电电压时采用正负脉冲充电方式； 
第三阶段，当电池电压升至补足充电电压阈值

时，转入补充阶段，此阶段采用恒压充电方式，充

电电流逐渐减小，直到充电结束。 

5  实验结果 

我们用普通型的高频开关电源和正负脉冲式的

高频开关电源分别对同一只12 V 100 Ah 的电池进

行充放电，得到的实验数据如表1所示。 
表1 两种高频开关电源充放电比较表 

Tab.1 Charge-discharge comparison table of two 
high-frequency switching power 

名称 普通型 正负脉冲式 

充电初始电压 11.03 V 10.95 V 

充电初始电流 10 A 5 A 

充电终止电压 13.52 V 13.51 V 

充电时间 12 h 9 h 

放电电流 10 A 10 A 

放电终止电压 10.82 V 10.85 V 

放电时间 8 h 36 min 9 h 37 min 

通过实验结果可知，采用正负脉冲式高频开关

电源在充电时间和提高电池容量方面明显优于普通

型的高频开关电源。采用正负脉冲式高频开关电源

时充电时间缩短了3 h，而电池容量提高了将近

10%。 

6  结语 

采用正负脉冲式高频开关电源进行充电时在缩

短充电时间和提高电池容量方面有了明显改善。并

且该电路充电开关 mos 管频率可达156.24 kHz，充
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电电流可达30 A，充电电压可在1.8～14.5 V 之间调

节，满足了大部分变电站和电厂对2 V、6 V、12 V
单只电池的在线活化功能。同时该电路还采用了功

率因数校正技术大大改善了开关电源的功率因数，

主电路采用正激变换器的形式，驱动电路简单，控

制电路具有良好的响应速度和控制精度。 
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