
1

利用电池的模型提取和仿真，
优化和提升续航时间
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以电池为代表的储能设备市场需求激增

新能源发展机遇
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我们今天的内容：

 设备功耗分析和模型的建立

 电池特性分析、模型提取和电池模拟

 优化产品功耗和电池选型， 以延长电池续航时间
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 1-4路的电源和负载

 大功率任意波形发生器

 电压、电流示波器

 长时间电压、电流数据记录

 无缝量程的电流测量

 内置电池内阻仿真

 内置电量计

 功能强大的分析软件和拖拽式
测试序列软件

N6705C, 60V,50A,500W

N7900 , 160V , ± 200A, 2KW

RP7900, 2000V, ±800A, 20KW
BV9200 + Test Flow

并机可达400KW

准确评估功耗的手段： 从微瓦带百千瓦

从直流电源分析仪到APS
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• 同时控制4台 N6705 /N7900 /RP7900

• 4种操作模式：scope (短时间波形分析); data logger (长时间波形

分析), ARB (64KSa波形编辑) 和 CCDF (统计分析):

– 示波器模式，200KSa/s，18比特，精确捕获电压和电流瞬

态变化。

– Data Logger记录仪模式，200kSa/s 采样，最高28bit分辨率，

长达1000小时连续数据直接保存到PC。

– 实现64K复杂波形编辑，支持内置标准波形，公式，波形导

入等

• 支持API函数调用，用户可进行软件二次开发

低功耗分析独一无二的利器

BV9200B 先进电源控制软件
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无人机的功耗测试

典型的智能产品

 “操作无人机起飞，降落”从开机->连接WIFI->起飞->降落过程；

 软件实时记录所有操作过程电流变化。

模式/ 状态 开机 待机 起飞和飞行 降落待机

起始时间 0;14 00：34 1:09 1：52

截至时间 0:16 00：44 1:45 1：56

平均电流（A） 0.14108 0.66421 10.84 0.81067

最大电流（A） 0.18558 1.03 14.51 1.128
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问题

电池续航时间的评估

电量不足的焦虑

平均功耗电流： xx mA 电池容量： yy mAh

续航时间 =
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想当然可能就会出错

无人机电池飞行续航时间和容量验证

耗电波形镜像反转，
用于驱动N79 的负载波形

• 起始电压： 4.24V
• 截至端电压：3.08V
• 峰值流:     14.4A 
• 平均电流： 6.48A
• 总放电量： 926mAH
• 持续时间： 8分30秒

电池端电压

模拟飞行电流

技术规格书的指标和实测近相差20%？
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我们今天的内容：

 物联网和智能设备功耗分析和模型的建立

 电池特性分析、模型提取和电池模拟

 优化产品功耗和电池选型， 以延长电池续航时间
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电芯、模组和电池包

初识锂电池

电池保护电路
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电池寿命与截至电压

锂电池的几张非常重要曲线

循环寿命和容量衰减
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电池容量与温度 /倍率关系

锂电池非常重要的曲线

放电容量vs倍率 放电容量vs温度
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温度和容量S O C的影响

多变的电池内阻
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电池端电压 V S .  容量

Optional Title of the Presentation

电池容量分布
Soc (%)     Voc (V)
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充分掌握电池特性和负载特性，为优化产品

的功耗和选择最适合的电池找到最佳途径，

从而延长电池工作寿命

利用高性能电源和电池模型， 模拟电池的真实特性

电池模拟

电池模拟
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分析、模型提取、模拟、测试

Optional Title of the Presentation

执行步骤

• 通过对电池的测试，选用

性能较好的电池

• 提取功耗模型，测量不同

电池的续航能力

初
级

高
级

• 利用功耗模型和电池模型的模拟，快速评估电池的续航能力

• 更换可能的电池模型，模拟出不同负载的续航能力

• 模拟负载模型的优化，评估电池续航能力的变化
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静态模拟和动态模拟

Power &  Energy

电池模拟的基本要求

静态模拟

• 具备输出和吸收电流能力，充、放电功能可自由切换

• 具有电量计统计功能

• 模拟电池在静态工作点上的工作状况

• 体现电池内阻对电池端电压影响

• 良好的瞬态响应

• 丰富的电池种类

动态模拟

• 模拟充放电整个过程中电池端电压的变化

• 快速的电池端电压更新速率

• 充放电曲线加速测试

• 模拟蓄电池受环境因素影响，可以根据压力，温度等

传感器数据修正电池容量，建立闭环仿真

电池管理系统

用电设备

充电器
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• 蓄电池模型可以等效为理想恒压源Vc与内阻ESR串联

• 充电时，电流流入电池，Vbat （电池端电压） > Vc (电池开路电压)

• 放电时，电流流出电池，Vbat（电池端电压） < Vc （电池开路电压）

端电压和开路电压

Power &  Energy

电池等效模型和供电特性

1

8

实际效果：当负载

电流变化时，电池端电

压会随之产生波动
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我们今天的内容：

 物联网和智能设备功耗分析和模型的建立

 电池特性分析、模型提取和电池模拟

 优化产品功耗和电池选型， 以延长电池续航时间
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电池状态和高速动态模拟

电池的SOC

电池的内置

变化的端电压

变化的拉载电流
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电源+负载模式存在的问题

电池模拟提示 1
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理想的电池一个恒压源CV，而且电流输

出和吸收转换时是无缝，即电池电压不

会因为电流的正负转换而突变。

无缝正 /负电流切换

电池模拟器”的提示1
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A P S双象限， 无间隙的负载和源的转换

电池模拟器提示1

正负电流穿越时，极小的电压变化
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Vt = Vc + I * Rs

• 电池内阻是电池非常关键的核心参数，影响各种电池曲线！

• 放电倍率容量衰减曲线

• 充电曲线的CC和CV位置

• 电池实时电压的变化大小

内阻模拟、O V P、U V P， 电量计

电池模拟提示 2



25

动态负载——超快的瞬态响应时间 ( < 1 0 U S )

电池模拟提示 3

 FPGA工作电压：0.9V
 动态电流：瞬间从 60A-120A
 供电电源必须足够快的瞬态响应能力，避免FPGA失效

 动态电流：特别是TDD基站，瞬间从mA -- 50A/100A
 供电电源必须足够快的瞬态响应能力

5G 基站

芯片IC 
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A P S具有绝佳的瞬态 /保护等响应

APS 模拟电池性能

锂电池几乎接近理想电源，任何直流电源的瞬态响应速度都

不可能优于锂电池（锂电池可看作超级电容）

如下图所示，上述RP7946A模拟的48V电池，在电流0，20A

变化时，电压波动极小（0.5V/48V ,约 1%）。
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测试、模型提取、模拟、测试

BV9210B 电池测试和电池模拟器软件

• BV9210B –同时4台仪表控制， BV9211B –单台仪表控制

• 四种操作模式：

• 电池模型提取

• 电池模拟器

• 电池充/放电测试

• 电池循环充/放电测试

• 提供API接口，允许进行软件的二次开发

• 支持多种仪表，覆盖20W - 400KW 应用领域

• N6705C/N6700C主机及 N6781-86A SMU模块

• N7900A 1KW/2KW APS先进电源系统

• RP7900 5KW-20KW R-APS 回馈先进电源系统
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我们今天的内容：

 设备功耗分析和模型的建立

 电池特性分析、模型提取和电池模拟

 优化产品功耗和电池选型， 以延长电池续航时间
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 1-4路的电源和负载

 大功率任意波形发生器

 电压、电流示波器

 长时间电压、电流数据记录

 无缝量程的电流测量

 内置电池内阻仿真

 内置电量计

 功能强大的分析软件和拖拽式
测试序列软件

N6705C, 60V,50A,500W

N7900 , 160V , ± 200A, 2KW

RP7900, 2000V, ±800A, 20KW
BV9200 + Test Flow

并机可达400KW

准确评估功耗的手段： 从微瓦带百千瓦

从直流电源分析仪到APS
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BV9200 APS电源控制分析软件

APS 帮助你解决最棘手的上电测试难题


