
基于 APS 电源硬件 和 Test Flow 软件的电池性能测试 BTS 及 电池模拟器 BSS 

 

*注释 

APS – Advanced Power System (先进电源系统，泛指 Keysight N7900/N6900 系列，RP7900 电源) 

Test Flow – Keysight BenchVue 软件中的拖拽式测试流程编辑软件模块 

BTS – Battery Test System （泛指电池性能测试系统） 

BSS – Battery Simulation System （泛指电池模拟系统） 
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一、关于锂电池和锂电池的几个关键参数 

1.1 锂电池的工作原理 

锂离子电池是一种二次电池(充电电池),它主要依靠锂离子在正极和负极之间移动来工作，如下图所示。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 1.2 锂电池的充电/放电安全和规则 

 众所周知，锂电池在使用时，有严格的电压和电流的限制！ 譬如短路导致电流过大；或过充导致

电池电压过高，都有可能引起电池的安全。 

     以下将锂离子电池电压的划分为以下几个区域（不同的电芯制造商虽有区别），但区别不大。 

 

 

 

 

 

 

 

                    电池保护电路 BMS 示意图 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  电池充电过程中电压、电流、电量关系如下所示： 

 

 

 

 

 

 

 

✓ 充电时，锂离子从正极层状物的晶格脱出，通过电解

液迁移到层状物负极表面后嵌入到石墨材料晶格

中，同时剩余电子从外电路到达负极。 

✓ 放电则相反，锂离子从石墨晶格中脱出，回到正极氧

化物的晶格中。 

✓ 由于 LixCx 非常活跃，可以和水发生反应。故电解质

选用可溶于有机溶剂的锂盐。但这个使得锂电池相

比镍铬、镍氢电池的内阻要大很多。 

充电保护：随着充电的进行，电芯的电压不断上升，当电压进入高压警戒

区时，开启充电回路开关 T1，从而切断充电回路。 

充电回路： 

放电保护： 随着充电的进行，电芯的电压不断下降，当进入低压警戒区

时及时打开充电回路开关 T2，切断充电回路。 

   放电回路：  

 

A 点： 电池电压处于低压警戒区， 允许预充电流电流充电； 

B 点： 电池电压恢复到正常区间，大电流的快速充电，恒流 CC； 

C 点： 电池的端电压达到电压限值，进入恒压 CV 充电区； 

D 点： CV 充电阶段，充电电流逐渐减小，达到某电流时截至。 



  上图为大家呈现了电池充电的详细过程，但电池充/放电还有以下注意事项：  

 

 1.3 锂电池的容量和寿命与充电截至电压的关系 

为了锂电池的使用安全，电池的充电终止电压不能高于警戒区。 

在安全电压以内，该如何决定电池的终止电压呢？ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从以上电池容量和循环充放电寿命测试结果可以看出： 

电池的充电终止电压高，电池充电容量大，但电池寿命短；反之，电池终止电压低，电池充电

容量小，但电池可充放电次数多。  

电池充电终止电压需要在容量和循环寿命之间进行折衷，且电压控制精度要求高。  

 

  

在充电的过程中，Li+从正极 LiCoO2 中脱出，进入电解液，在充电器附加的外电场作用下向负极

移动，依次进入石墨或焦炭 C 组成的负极，在那儿形成 LiC 化合物。 

✓ 如果充电速度过快（充电电流过大），会使得 Li+来不及进入负极栅格，在负极附近的电解液

中就会聚集 Li+，这些靠近碳 C 负极的 Li+很可能从负极俘获一个电子成为金属 Li。持续的

金属锂生成会在负极附近堆积、长大成树枝状的晶体，俗称枝晶。 

✓ 随着负极的充满程度越高，LiC 晶格留下的空格越少，从正极移动过来的 Li+找到空格的机

会就困难，时间就越长。如果充电速度不变的话，一样可能在负极表面形成局部的 Li+堆积。

因此，在充电的后半段必须逐步缩小充电电流。 

枝晶的长大会刺破正、负极之间的隔膜，形成短路。 

可以想象： 

✓ 充电的速度越快越危险，（如瞬时 5C，平均 1.2C）； 

✓ 充电终止的电压越高也就越危险（电压控制在高压警戒区）； 

✓ 充电的时间越长也越危险，（如充电电流小于 0.1C 截至）。 

因此，对电池的充电控制和管理尤为重要。 

 

如果充电截至电压 4.1V，电量约 210； 4.2V 时约 260; 

电压增加 0.1V/4.2V = 2.4%； 电量变化 50/260 = 19.2% 

✓ 相当于电压增加或减小 1%，容量相应的变化 8%。 

为获得尽可能多的电量，在安全的前提下，截至电压越高越好。

好 

从图中可以看出： 

✓ 充电终止电压越高，电池寿命就越短； 

✓ 4.2V 是寿命曲线函数的变化速率拐点； 

✓ 在 4.2V 附近，0.05V 电压误差会导致寿命变化约 1/3；  

✓ 充电终止电压 4.3V 时，锂电池寿命仅仅 150 次。 

为获得更长的循环使用寿命，截至电压越低越好。 



1.4 锂电池的重要参数 

  锂电池的基本参数： 

 

 

 

 

 

 

 

a. 标称电压 —— 电池的电压等级，如手机电池标称 3.7V，电池工作区间 约 3.2V- 4.2V, 

如某电动自行车标称 48V 电池，约 13 个 3.7V 电池串联，电压区间约 41.6V-54.6V。 

b. 电池的电容 —— 电池的电量，单位 AHr、mAHr、WHr，如 1000mAHr； 

 

其他重要锂电池 

c. 电池的内阻 —— 电池内部等效电阻，通常也称为电池交流内阻（ACR），或电池直流内阻（DCR）; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. 电池循环寿命 —— 电池循环充、放电若干次后，容量衰减到一定比率（如 60%）对应测次数； 

e. 电池放电倍率 —— 电池循环寿命不明显变化是对应的放电电流，峰值，均值； 

f. 内阻、容量分布随电压 —— 单位容量在电压区间的分布 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

g. 电池自放电 —— 因电池内部等效并联电阻 Rp 引起电量变化的速度，单位 uA。 

如右图：外部充电池正，负极端子上量测的电压 Vt = Vc + Rs * I (I 有方向) 

✓ 充电时，电流流入电池，Vt（电池端电压） > Vc (电池开路电压) 

✓ 放电时，电流流出电池，Vt（电池端电压） < Vc （电池开路电压） 

下图为某电池实测结果: 开路（不充放电）电压 3.79V，1A 充电时，电压 3.95V；-1A 放电时，电压 3.31V。 



二、APS 硬件 + Test Flow 软件电池方案 

2.1 APS 先进电源系统硬件平台 

2.1.1 N7900A/N6900A 先进电源系统 – 1/2KW、160V、200A 

 

型号和配置： 

 

  

采用 VersaPower 技术，一台电源实现系统级功能： 

✓ 无缝的电源和负载功能转换； 

✓ 高达 18bit,200KHz 电压、电流和功率实时采样 

✓ 大功率的电压或电流任意波形功能 

✓ 小于 0.5ms 的电压编程速度 

✓ 内置高达 100A 的输出短路开关 

✓ 高达积分时间 5us 的电量计 

✓ 0.01%级别的电压和电流测量精度 



2.1.2 RP7900A 回馈式先进电源系统 – 5/10kW、950V、800A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

型号和配置： 

 

 

  

与上述 N7900 相同平台，高功率型号；采用反馈电网

设计，即 RP7900 在吸收功率时，将吸收的电能返回电

网。 

此外，RP7900 采用自动量程功率设计，覆盖更宽电

压和电流范围。 



2.2 Test Flow 软件平台 

Benchvue 软件通过简化仪器的连接和控制，让工程师更灵活、快捷的获得测量结果。软件通过 APP 方

式，支持 Keysight 从电源、万用表、示波器、网络分析仪、信号源、频谱仪等全系列仪器，实现虚拟面板控

制。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Test Flow（测试流）应用软件通过拖拽方式将各仪表的控制参数按照次序编辑测试流程，以完成产品需

要的测试功能，并获得相关测试数据（导出至 Excel）。 与其他高级编程语言 VC，VB，C#等相比，工程师

无需任何语言基础，就能够完成复杂的测试任务，提升测试效率，缩短研发和测试时间。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

所见即所得 

拖拽式操作 

操作简单 

自动生成测试数据 



2.3 电池测试系统（BTS）  

   只需将电池的正、负极 与 APS 电源的输出端相连，即可完成电池的放电、充电及循环等参数测量。 

 

 

 

 

 

 

2.3.1 Test Flow 测试流序列 

基于 N7900 APS 电源系统硬件，电池放电、充电测试序列如下图所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   通过修改循环次数， 电池电压、放电电流、放电截至电压； 充电电流、充电截至电流等参数即可实现

相应规格电池的测量。  

  

✓ +/-电流能力，单次连接完成充电和放电测试。 

✓ 内置电量测试能力，直接获得当前电量(AHr)。  

✓ 高精度测量，可以用于测量电池的内阻 DCR。 

✓ 输出端继电器开关，完全断开与电池的连接。 



2.3.2 电池放电、充电数据和分析 

2.3.2.1 数据在 BenchVue 软件分析 

  在 BenchVue 软件上，可以通过 X-Y 坐标分析各种数据图表，可选择的 X-Y 参数取决于 Test Flow

软件中中测试序列输出数据。 

 本案例 Test Flow 中可选择电池端电压 Vt，电池开路电压 Voc，电池电量 AHour, 直流内阻 DCR，

DCR 测试指示（DCR_Index），电量测量指示(Dischrg-Chrg_Cycle_Index)等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下列举某些 X-Y 分析数据： 

A、 循环放电、充电容量（Ahr）和 测试次序 （n） 分布 

 

 

 

 

 

 

 



B、 端电压（Vt） 随 电量（Ahr）分布 

 

 

C、 直流内阻（DCR） 随 电量（Ahr）分布 

 

 

 



D、 开路电压（Voc）随 电量（Ahr）分布 

 
 

E、 充电电流 随 电池开路电压 Voc 分布 

 

F、 充电电流 随 电池电流分布 

 

G、 电池端电压 Vt 随 开路电压 Voc 分布 

 
 

 

 

 

 



2.3.2.2 导出 CSV 数据分析 

 BenchVue 软件运行将测试数据一键式导出到 Excel CSV 文件格式，然后利用 Excel 中强大的图表进行

分析。 

 
 

导出 CSV 文件，行 - 将按照测试时间顺序； 列 – 数据内容 依次为系统时间、 放电数据区、充电数据区。 

 
  多次循环放电、充电数据分布： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



以充电数据区为例： 依次为 DCR 测量数据； 电池实时数据； 循环测量数据 。 

 
利用 Excel 的数据排序，可进行测量数据分析： 

A、 循环放电、充电容量（Ahr）和 测试次序 （n）分布 

放电、充电循环的测试数据分布在第 N/O 列（放电）和 X/Y 列（充电），通过 Excel 的数据排序功能，

分别针对 N 和 X 列排序即可获得 各次 电量值。 

  

  将数据复制到另一张 Excel 表格，并利用 Excel 的数据图表功能，可获得下图所示电流分布数据： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



B、 直流内阻 DCR 随 电池电量 / 开路电压 Voc 分布 

分别对第 F 列 （放电）和第 P 列（充电）进行排序，可获得直流内阻 DCR/开路电压 Voc/电量 Ahr 的

数据分布。下图为 一个放电周期内的 DCR 数值分布 和 对应曲线。 

 

 

C、 电池充电过程 Vt-Voc-Ichrg-Ahr 分布 

电池单次充电过程中的充电电流，端电压 Vt，开路电压 Voc，电量 Ahr 分布曲线。 

 

 



D、 电池充电过程 Vt-Voc-Ichrg-Ahr 分布 

如下图表所示，每 4.28% SOC （40mAhr）对应的电压区间分布。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2.4 电池模拟器（BSS） 

2.4.1 电池模拟器（BSS）概要 

新能源汽车、光伏储能、航空航天、无人机等领域，电池的安全、寿命和充、放电性能非常关键。

如何测试和验证电池的管理(BMS)和控制单元(PDCU )，就必须遍历电池各种状态下——如电池处于低

压、高压、过流等的处理? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

真实的电池、特别是大容量的电池，为了让电池从高压切换到低压，或者从低压切换到高压，必须

对其进行完整的充、放电过程，需要花费大量的等待时间。 

       
真实的电池在进行过压、欠压、过流、高温等测试时，尚未确保工作性能的电池管理电路，可能会

导致电池使用的安全隐患和危险。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电池模拟器（BSS）就是针对上述真实电池存在的不足 而设计的特殊电源系统。该系统可用于模拟

电池的充、放电特性；电池端电压随电池充、放电过程的变化；任意的初始工作电压、容量设置；任意

容量、电压的电池模拟；无过压、过流甚至短路导致的电池爆炸、泄漏等安全隐患。 

✓ 适用于任意的规格的电池模型（电压，电量不限） 

✓ 内置电池内阻仿真（符合电池端电压，开路电压、

电量变化规律） 

✓ 任意设置电池模拟的起始点（研发调试灵活） 

✓ 模拟电池端电压与电量变化（随充、放电过程改

变电压） 

✓ 强大的保护，无任何电池安全隐患和风险 



2.4.2 Test Flow 软件中的电池模拟器（BSS）序列 

以下通过 Test Flow软件控制 N7900 APS先进电源系统，配合上述 BTS测量电池模型序列和验证

结果。该案例中使用了电池 100%Soc，52.9%，0% 三个电池参数点（可扩展至 更多 Soc参数）。 

   电池模型在 Test Flow软件序列中的设定： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

电池实时更新序列： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.4.3 Test Flow 软件中的电池模拟器（BSS）实时监控数据 

使用另外一台双向电源，对电池模拟器（BSS）进行实时充电、放电，并通过 BenchVue软件上监测

BSS 的状态，包括实时电压 Vt，当前容量（Ahr）和电池内阻： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 - BSS 在外部充电、放电时，实时电量的变化趋势 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 – 外部双向电源 对电流控制的变化  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 – BSS 在外部充电、放电时，实时电压的变化趋势 

  



BSS上监测到的数据导出到 Excel后，分析数据： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


