
Transmission and Distribution Engineering and Technology 输配电工程与技术, 2024, 12(1), 1-12 
Published Online March 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/tdet 
https://doi.org/10.12677/tdet.2024.121001  

文章引用: 翁耀明, 洪乐, 蒋庆春, 陈翼飞, 付三丽, 黄方弟. 电动车充电器锂电池电量检测系统设计[J]. 输配电工程

与技术, 2024, 12(1): 1-12. DOI: 10.12677/tdet.2024.121001 

 
 

电动车充电器锂电池电量检测系统设计 

翁耀明，洪  乐，蒋庆春，陈翼飞，付三丽，黄方弟 

三亚学院新能源与智能网联汽车学院，海南 三亚 
 
收稿日期：2024年3月8日；录用日期：2024年4月11日；发布日期：2024年4月18日 

 
 

 
摘  要 

近年来，锂电池在便携式电子产品、电动汽车和可再生能源系统中变得无处不在。测量结果不准确、不

全面是一部分锂电池电量检测系统存在的主要问题，因其忽略了能够影响电池性能的重要因素，即温度

参数，另外还有电池自身的老化(SOH)及内阻变化等。而随着电池使用次数的增加，电池不断老化，电

池容量就会逐渐减小，若缺少了电池额定容量满循环校准这一步骤，将会加大电量的测量误差，这一误

差还会随电池使用频率累积增大。本文主要以STM32单片机微控制器为核心，针对便携式的小功率产品，

设计一个锂电池电量检测系统，并对锂电池组的充、放电过程进行保护。锂电池组的电流、电压、温度

参数将被系统控制器及时采集，为电池组剩余电量的检测和电池组充放电保护提供理论依据。论文的电

池性能检测系统具有测量精度高、响应速度快、成本低、易操作、系统稳定等优势。 
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Abstract 
In recent years, lithium batteries have become ubiquitous in portable electronic products, electric 
vehicles, and renewable energy systems. The inaccurate and incomplete measurement results are 
the main problems of some lithium battery level detection systems, as they overlook important 
factors that can affect battery performance, such as temperature parameters, as well as battery 
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aging (SOH) and internal resistance changes. As the number of battery uses increases, the battery 
continues to age, and electricity. The pool capacity will gradually decrease. If the step of full cycle 
calibration of the rated battery capacity is missing, it will increase the measurement error of the 
battery, and this error will accumulate and increase with the frequency of battery use. This article 
mainly focuses on the STM32 microcontroller microcontroller as the core, targeting portable 
low-power products develop a lithium battery level detection system and protect the charging and 
discharging processes of the lithium battery pack. The current, voltage, and temperature parame-
ters of the lithium battery pack will be collected in a timely manner by the system controller, pro-
viding a theoretical basis for the detection of remaining battery capacity and battery pack charg-
ing and discharging protection. The battery performance detection system in the paper has ad-
vantages such as high measurement accuracy, fast response speed, low cost, easy operation, and 
system stability. 
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1. 引言 

当下电动车逐步进入智能化发展趋势，电动车智能化锂电池的使用趋势已经到来，面对新的电池技

术和电机控制技术的发展，传统电动车技术满足不了客户对新技术的渴望。锂电池具有体积比、重量比

能量高、单体电压高，但存在电池容量不大、大电流放电性能弱、成本高、无法循环利用等问题。特别

是在电动车上，锂电池保护与控制系统不太成熟，替换原使用铅酸电池车辆，与其仪表不一致等多种问

题，使得锂电池在电动自行车上的应用受到一定的阻力。因此完善锂电池在电动车上的保护与控制系统

尤为重要。现阶段大多数电动车锂电池采用纯硬件保护方案，直接使用锂电池保护 IC 进行保护，该方案

中电路成本较低，但是纯硬件保护方案中整个电池只有输出与关闭 2 个状态。当电池被关闭时，不能直

接定位到具体是某一单体锂电池故障造成电池关闭，因此对锂电池单体要求较高，使得锂电池成本较高。

电动车在行驶过程中，功率、电压、电流、温度等状态的变化能够反应出电动车故障的大致情况，比如

电流异常，电机出现故障，因此实施电动车充电器锂电池电量检测系统设计就较为重要。 
在电化学体系中，将含有金属锂、锂合金和锂离子、锂聚合物的一类电池称作锂电池[1]。锂电池包

含可充电和不可充电的，其中不可充电的是锂金属电池，不可以作为二次电池投入使用；可以充电的是

锂离子电池，因其不含金属态的锂。本节介绍的是二次电池——锂离子电池。锂离子电池是从 1990 年后

才逐渐发展起来的新一代二次电池，90 年代初，由日本索尼公司发明的锂离子电池迅速占领市场，该电

池以炭材料为负极，以含锂的化合物作正极，只有锂离子存在于电池的充放电过程。当对电池进行充电

时，锂离子于电池的正极上产生，并随着电解液运动到电池负极，然后嵌入到层状结构并有很多微孔的

负极材料中，随着嵌入的锂离子逐渐增多，充电容量增大。相同的，我们使用电池的时候(即放电过程)，
锂离子从负极碳层中的脱出运动回正极，锂离子返回正极的越多，放电容量随之越高。放电容量就是电

池容量，锂离子从正极→负极→正极的运动状态就称为锂电池的充放电过程。另外，锂电池就像一把两

端为电池两极的摇椅，而锂离子在摇椅来回奔跑。因此，锂电池又被称为摇椅式电池[2]。 
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2. 设计方案 

本次电池性能检测系统的设计整体以 STM32 单片机作为处理器，由电压电流采集低通滤波、电流采

集模块、OLED 模块、蜂鸣器模块四大部分组成。通过单片机处理电流电压及在 OLED 上显示电量百分

比、充电耗时和充电电压等。电池性能检测系统的设计采用了电压电流采集低通滤波电路、电流采集电

路和 OLED 显示电路等设计。低通滤波电路用于将锂电池的电压电流转化为单片机能够识别的数字信号，

再将其传递给单片机。OLED 显示电路则用于显示电池电量百分比、充电耗时和电压等信息系统首先通

过单片机进行电流采集模块程序编写，再把写入的数据读出来，然后通过电流采集模块控制电压电流采

集低通滤波。然后 OLED 显示屏上显示写入的数据，例如电池百分比、充电耗时和电压情况[3]。 

2.1. 方案原因 

论文选取锂电池电量检测系统作为研究重点在于随着人们对环境保护意识的提高，能源危机也日益

严重，汽车尾气对人类和地球带来的伤害日益加剧，人们希望采用“绿色”电池作为出行交通工具的动

力，改善环境污染。目前，动力锂电池已完全在电动自行车上使用，而且发展情况良好，因此，锂电池

在电动汽车上面应用研究也提上日程，虽然技术还尚未成熟，但市面上已经出现了纯电动的汽车和双能

源汽车。另外，国防、航空航天领域也对锂电池的应用非常看好，可作为军事装备中的电源。在航天事

业中，锂电池可与太阳能电池联合组成供电电源，这个电源不管是从外形还是性能方面，都要优于镍镉

电池或者锌银电池组成的联合供电电源，而且它的小型化对航天器件的应用非常重要的。国内外一些小

卫星项目上已经开始应用锂电池组作为蓄电池[4]。 

2.2. 方案思路 

电池电量检测系统框架如图 1 所示，整体以 STM32 作为处理器，供电模块、电流电压采集模块、

OLED 模块、蜂鸣器模块、转伏模块。 
 

 
Figure 1. Framework diagram of battery detection system 
图 1. 电池检测系统框架图 

 
论文方案设计实现了电量显示百分比、充电耗时的检测、显示屏显示充电电压、电流及充电功率等，

并且电池充满则启动报警提示，相关电量和电压显示到液晶屏上观察。 

2.3. 锂电池的充放电 

在锂电池中，总是存在的单体之间的一些差异。在电流流过相同大小的串联锂电池组，小容量的锂

蓄电池过充电更容易，或深度放电，因此容量衰减快，寿命不长，小容量的电池会提前发生故障并失效，

则电池的寿命会缩短。因此，分析和研究锂离子电池充电和放电具有重要意义，也很有必要。锂电池使

用不同的电流充电和放电，显示特性会发生变化，所以研究其充放电特性，使用正确的充电和延长电池
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寿命的充放电控制和保护具有重要意义。 

2.3.1. 锂电池充电特性 
理想的锂充电过程，通常使用的是恒流转恒压充电模式。恒流充电阶段为充电的开始阶段，当电池

电压低时，充电电流基本上不发生改变，为安全起见，开始时，充电速率一般控制在 0.25 C 到 1 C 之间，

随着时间的变化，锂电池电压逐渐增加，当单节电池电压上升到 4.1 V，充电器应马上转变到恒定电压充

电模式。这个恒流转恒压充电法可以很好地达到饱和的电池，不会损坏电池，是可再充电锂电池的主要

充电方式。图 2 所示为电量和电压的时间曲线变化图。 
 

 
Figure 2. Lithium battery charging characteristic curve 
图 2. 锂电池充电特性曲线 

 
但是，如果深度放电和其它因素存在，使电池电压较低时，锂离子电池的内部活性削弱，如果以相

对大的电流在开始阶段充电，会对电池造成损坏。要逐步激活锂离子的活性，先用小电流充电，直到锂

离子电池的电压为 2.5 V 以上，则利用恒定电流–恒定电压(CC-CV)充电方法，可有效地保护电池。锂电

池充电阶段电压曲线与电流曲线变化趋势如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Lithium battery charging stage 
图 3. 锂电池充电阶段 

2.3.2. 锂电池放电特性 
在正常情况下，初始锂离子电池的满电电压是 4.1 V 或 4.2 V，放电终止时，电压降低为约 2.5 V，另
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外还有规定在放电终止时单电池电压不低于 2.1 V 以下，放电电流也应不过大，一般不超过 2 C，否则放

电深度过度会缩短其寿命，过大电流还可能会使电池燃烧。锂电池额定容量不同的释放程度是因为其放

电速率不同。如：放电速率 0.25 C 可被放出所有的额定容量，放电速率 1 C，只可释放 95%的额定容量。

小电流放电，有利于提高电池的循环寿命。锂电池放电速率与容量关系曲线变化趋势如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Relationship curve between discharge rate and ca-
pacity of lithium batteries 
图 4. 锂电池放电速率与容量关系曲线 

3. 系统硬件 

本设计采用模块化设计，以 STM32F103C8T6 单片机为核心，将其他模块整合在一起，形成一个统

一的系统。系统整体设计框图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. System hardware design block diagram 
图 5. 系统硬件设计框图 

 
设计是基于 STM32F103C8T6 单片机为核心的电池性能检测系统，主要从 7.2 V 输入开始分两条路线
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进行，分别是锂电池充电电路和 TPS5430 降压 5 V。而 TPS5430 线路也分两条路线，一条到 STMF103C8T6
最小系统板，一条是达到 AMS1117-3.3 V 从而达到显示。锂电池充电电路的路线是先达到锂电池，然后

到达充电电流电压采集，最后到达 SMT32F103C8T6 最小系统板，最终由 STM32F103C8T6 最小系统板

进行蜂鸣器报警和显示屏显示[5]。 

3.1. 电流采集电路设计 

当电流采集电路作为接收来单片机信号，在单片机中 BAT 和 VS，分别作用电流采集模块的+IN 与

−IN 从而对电流采集电路进行控制。电流采集电路如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Current acquisition circuit diagram 
图 6. 电流采集电路图 

3.2. 锂电池充电电路 

锂电池充电电路由单片机的 LX (3 和 4 引脚)还有 BAT9 引脚进行控制的；从而由电压电流采集低通

滤波的 Vout 引脚输入电压电流。它是由 4 个 0.1 uF 的电容、1 个二极管、1 个 bh-18650 电池盒、一个电

感线圈以及 3 个电阻(标识为 R5 和 R6 的阻值为 10 kΩ和一个标识为 R3 的电阻为 0.05 kΩ)组成的。锂电

池充电电路如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Lithium battery charging circuit diagram 
图 7. 锂电池充电电路图 

 
系统硬件模块主要分为电流采集电路、OLED 电路、锂电池充电电路、IIC 上拉电阻电路、串口接口

电路等方面进行设计。系统通过电流采集电路来对电压电流采集低通滤波电路的控制，近而给锂电池充

电电路进行充电，从而在 OLED 屏幕上显示充电时间、电量百分比以及电压。当电池达到充满电时自动
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断电并蜂鸣器工作发出警报。 

3.3. 硬件部分小结 

论文电池检测系统硬件模块主要分为电流采集电路、OLED 电路、锂电池充电电路、IIC 上拉电阻电

路、串口接口电路等方面进行设计。在单片机系统中电路通过电流采集电路来对电压电流采集低通滤波

电路的控制，近而给锂电池充电电路进行充电，从而在 OLED 屏幕上显示充电时间、电量百分比以及电

压。当电池达到充满电时自动断电并蜂鸣器工作发出警报[6]。硬件部分主要介绍了系统的结构和硬件设

计，以 STM32 单片机为核心控制器加外围硬件电路组成系统，对电压、电流和温度参数进行测量，和对

充电进行控制，以帮助更准确检测电池电量。 

4. 系统软件 

4.1. 软件设计思路 

在确定了硬件电路的设计后，该系统的控制功能将依赖于软件。在软件设计过程中，首先根据系统的实

际要求，分析任务，再着手系统总体程序设计和编程模块化设计。整个系统软件采用汇编和 C 语言编写，还

进行了模块化的设计，增加程序可读性，便于软件功能的测试和调试。系统的单片机程序是基于 STM32 单

片机 C 语言开发，利用专用的编译器连接器将 C 语言程序转换成二进制代码，然后可在单片机内执行命令。 

4.2. 系统软件流程图 

系统主程序流程图执行的步骤如下：首先是初始化系统各个模块，先从单片机基本初始化开始，其

次 While 循环并开启定时器定时 1 s 的开始，While 循环完成之后进行到采集电压电流转化实际值，采集

电压电流转化实际值后从显示屏显示采集电压电流值，最后采集道道电压和电流的计算充电程度。然后

定时器定时 1 s 判断是否充电完成，如果完成蜂鸣器报警并停止记时，如何充未完成定时器继续定时，系

统主程序流程图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. System main program flowchart 
图 8. 系统主程序流程图 
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4.3. 电池充电流程图 

电池充放电系统主程序流程图执行的步骤如下：首先是初始化系统各个模块，首先系统启动初始化

I/O 口，其次判断电池充电是否完成，如果条件成立则进入蜂鸣器报警并断电，如果条件不成立则进行电

压电流的 A/D 采集，并屏幕显示电池的信息，然后返回并等待电池是否充满电以此循环，电池充电流程

图如图 9 所示[7]。 
 

 
Figure 9. Battery charging process diagram 
图 9. 电池充电流程图 

4.4. 软件部分小结 

在软件设计和硬件设计的基础上，制成该锂电池电量检测系统，并对系统进行初步测试后进行电量

检测实验。本系统的基本操作方法是通过上位机监控画面上的读电压、温度和电量按钮来实现监控电池

的状态，开始读取后，上位机软件将向电池管理模块发命令要求相应的信息，得到信息数据后将反馈显

示在界面上的列表框中。论文软件部分设计思路首先软件设计需要绘制程序流程图，以便更好地理解硬

件设计的各个电路模块，并利用这些模块来实现各种功能。 

5. 系统调试及测试 

当硬件电路系统模块完成调试，并且没有任何问题时，就可以进行软件编程测试。我们可以对各个

电路模块进行模块化的编程调试，以便更好地解决硬件电路系统存在的问题。 

5.1. 系统功能测试 

电池性能检测系统采用分立电路模块设计，通过在 A/D 软件上绘制原理图后进行布线布局，完成全

部连接线和模块之间的连接检查，并分别调试每个模块器件，确保每个独立的电路模块正常工作。然后

编写驱动每个模块的功能程序，进行功能调试，在软硬件相结合的调试阶段，使用程序模块化编程思想

可以提高调试效率，减少不必要的麻烦。最后完成上述操作后上电进行联合测试，将电源输入到整个实
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物的软硬件系统中，进行整体功能指标的验证[8]。 
在进行硬件调试之前，需要进行硬件的制作。在本次设计的制作中，需要用到 STM32F103C8T6，电

源转 5 V 模块，SSD1306OLED 屏幕、蜂鸣器模块、NCR18650B 锂电池等元器件。硬件实物图如图 10
实物图所示。 
 

 
Figure 10. Physical image 
图 10. 实物图 

 

论文系统硬件组装完毕后，进行了系统的电池性能检测调试测试。系统的硬件调试测试是验证电池

检测系统设计思路的可行性和检验能否实现设计功能的重要过程，通过调试，可以更好地理解设计思路，

从而更好地实现设计功能。图 11 所示为实物未接电源的图。当电池性能检测系统插上电源，系统就会处

于开机运行状态，如图 12 实物接通电源图所示[9]。 
 

 
Figure 11. Physical power failure diagram 
图 11. 实物未接电源图 

 

 
Figure 12. Physical power connection diagram 
图 12. 实物接通电源图 
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显示屏显示图如图 13 所示。LCD 第一行显示“V 4.25   I 0.30”，其中“V  4.25”标识充电电压

为 4.25 V，“I  0.30”标识充电电流为 0.30 A；LCD 第二行显示“P 1.29  OV4.23”，其中“P 1.29”表

示充电功率，“OV4.23”表示充电过程中电池开路电压为 4.23 V；LCD 第三行显示“T  00-00-04”表示

已充电时长为 4 秒；LCD 第四行显示“persent 099%”表示现在电池电量百分比为 99%。 
 

 
Figure 13. Display screen image 
图 13. 显示屏显示图 

 
图 14 检测电池刚上电测试，LCD 第一行显示“V 4.25   I 0.09”，其中“V  4.25”标识充电电压

为 4.25 V，“I   0.09”标识充电电流为 0.08 A；LCD 第二行显示“P 0.38  OV4.25”，其中“P 0.38”
表示充电功率，“OV4.25”表示充电过程中电池开路电压为 4.25 V；LCD 第三行显示“T  00-00-01”表

示已充电时长为 1 秒；LCD 第四行显示“persent 099%”表示现在电池电量百分比为 99%。 
 

 
Figure 14. Check the battery for power on test 
图 14. 检测电池刚上电测试 

 
图 15 检测电池上电速度，LCD 第一行显示“V 4.03   I 0.08”，其中“V  4.03”标识充电电压为

4.03 V，“I   0.08”标识充电电流为 0.08 A；LCD 第二行显示“P 0.33  OV4.02”，其中“P 0.33”表

示充电功率，“OV4.02”表示充电过程中电池开路电压为 4.02 V；LCD 第三行显示“T  00-05-56”表示

已充电时长为 5 分 56 秒；LCD 第四行显示“persent 082%”表示现在电池电量百分比为 82%。 
 

 
Figure 15. Power on speed display diagram 
图 15. 上电速度显示图 
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图 16 检测电池充满图，LCD 第一行显示“V 4.07   I 0.00”，其中“V  4.07”标识充电电压为 4.07 
V，“I   0.00”标识充电电流为 0.00 A；LCD 第二行显示“P 0.00  OV4.07”，其中“P 0.00”表示充

电功率，“OV4.07”表示充电过程中电池开路电压为 4.07 V；LCD 第三行显示“T  00-00-01”表示已充

电时长为 1 秒；LCD 第四行显示“persent 100%”表示现在电池电量百分比为 100% [10]。 
 

 
Figure 16. Check battery fully charged image 
图 16. 检测电池充满图 

5.2. 功能分析 

在本次电池性能检测系统的设计中，我们使用了 STM32F103C8T6 单片机作为核心处理器。该单片

机功能齐全，性能稳定，成本低，而且非常易于携带。它的这些特点使它成为一个理想的选择，可以满

足我们对电池性能检测系统的要求。本设计采用模块化设计思路，分别对电池的充电模块进行单独调试，

然后再进行整体调试。整个系统测试分为初始化上电测试和滴速测试，测试结果均能达到预期设定的要

求，功能正常。 

5.3. 调试小结 

论文设计在电池检测系统研究的基础上．结合实际充电耗时，充满断电并提醒的要求，并立足现实

制作对电池性能检测中的故障进行报警，分析判断故障原因，并可通过 IIC 屏幕观察电池性能检测系统

的运行，故该设计具有一定的理论研究和工程实用价值。 

6. 结语 

本文分析了锂离子电池的工作原理，提供了论文电池检测系统研究的理论依据，与现有的测定方法

相比，本设计中方法的优点在于它充分考虑影响电池的剩余电量的各种因素，使用了大量的实验数据表

提供精确的测量结果。论文设计的电池性能检测系统的总体设计中基本实现了分别实现单片机的数据检

测，流动电压低通滤波功能，电源转伏功能，以及显示信息等功能。系统经过多次实验测试数据符合预

期要求，也存在一些后期改进方向，如在程序代码编写的重复性利用率、相关数据测试的稳定性、系统

运行的稳定性以及整体功能指标方面进行优化和控制，以提高电池检测系统的性能和稳定性。 
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