锂亚硫酰氯电池在智能水表上的应用设计
骆翠萍，吴浩，段军飞，吴俊
                           ——湖南威铭能源科技有限公司
摘要：对水表用锂亚硫酰氯电池的结构、特点、及基本参数做了详细介绍；从水表应用方面介绍了电池选型设计，提出了在水表设计中需要注意的有关电池方面的关键点，包括电池欠压报警、缓减电池电压滞后、电池掉电保护等；根据电池放电完成后电压缓慢回升的特性，以智能水表在阀门自维护时电池是否欠压为例，提出了优化建议。
 0引言
    智能水表可对用水量进行记录和电子显示；可按照约定对用水量进行控制，并且自动完成阶梯水价的水费计算，同时可进行用水数据存储的功能，这些功能都离不开水表用锂亚硫酰氯电池的供电。要使锂亚硫酰氯电池在设计寿命内能正常工作，电池的选型及质量控制、电池电路设计、MCU低功耗设计等均非常关键。
    首先对锂亚硫酰氯电池结构、特点及基本参数作了介绍，充分认识锂亚硫酰氯电池特性及缺陷；其次对为什么最终选择锂亚硫酰氯电池作为智能水表的供电电池进行了分析；同时详细介绍了智能水表电池工作原理，水表电池寿命设计方法、电池控制电路设计关键点等。最后，结合锂亚硫酰氯电池停止放电后电压缓慢回升的特性，对目前阀门自维护时的电压检测方案进行了改善，并用实验数据进行了验证。
1.水表用锂亚硫酰氯电池的结构、特点及基本参数
1.1锂亚硫酰氯电池从结构上分为炭包式（能量型）和卷绕式（功率型），正极材料是碳，负极材料是金属锂，电解液是亚硫酰氯，用玻璃纤维隔膜将正负极隔开。用小电流（40mA以下）放电时，炭包式所释放出来的能量比卷绕式电池要多出300mA.h左右的容量，但是当用大电流（50mA以上）放电时，炭包式放出的容量就不及功率型电池，所以炭包式结构主要为低放电率场合设计，比如智能水、电能表等；而卷绕式结构是为了满足中到高放电率场合设计，主要用于军用电子设备；适用于智能水、电能表的炭包式锂亚硫酰氯电池结构简图如图1所示。
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图一
1.2常用锂亚硫酰氯电池ER14505的基本参数见表一
	项目
	特性

	外观尺寸/mm
	直径14.5mm，高度50.5mm

	重量/g
	最大22g

	标称容量/mAh
	2400

	标称电压/V
	3.6

	工作温度范围/℃
	-55℃~+85℃

	年自放电率
	≤2%

	最大连续放电电流（mA）
	100mA

	最大脉冲放电电流（mA）
	200mA

	结构及成分
	锂为负极，活性炭为正极，炭包式结构


表一 锂亚硫酰氯电池的基本参数
1.3锂亚硫酰氯电池的特性
a.电池的比能量高达430Wh/kg(1000Wh/dm3)，在各种锂电池中是最高的。
b.开路电压高，单粒电池高达3.6伏（V）；工作电压高，工作电压随负荷变化，通常在3.2~3.6伏（V）之间。
c.自放电率低，年自放电率在2%以下；储存寿命长，室温下可储蓄10~15年。
d.使用温度范围广，一般使用温度在-55℃~+85℃之间。
e.工作电压平稳，90%以上的电池容量是在电压几乎不变的高电压平台上输出的。
f.一般以微电流连续长时间工作，并能提供中等电流脉冲，工作时间可长达8年。
g.电池本身有PTC保护片，电池短路在5S内电流降到＜600mA，PTC通过400mA时压降小于0.04V。
h.存在电压滞后现象。如下图所示：
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2.智能水表电池技术要求及选型设计
2.1智能水表技术规范中的电池要求：
（1）水表用电池需采用绿色环保锂亚硫酰氯电池，要保证用户在使用过程中的安全性。
（2）在水表寿命周期内不需更换，电池容量能够满足水表至少6年寿命的要求；
（3）电池应该有防水封装，防止因水雾引起电池的直接漏液或正负极短路现象的发生。
智能水表设计时密切相关的其他技术条件：
（1）产品的设计和元器件选用应保证整表的使用寿命大于等于6年；
（2）满足水表工作环境的要求：环境温度：0℃~70℃（目前热水表的使用环境温度没有明确的标准进行区分）；湿度：0%RH ~ 90%RH。
（3）电池电压不足时，水表应能够给予报警提示；
2.2智能水表用电池容量
（1）锂亚硫酰氯电池的容量特性
设计电池容量时，首先要考虑到锂亚硫酰氯电池的容量并非恒定不变，与放电电流、环境温度有关，ER14505电池型号的锂亚硫酰氯电池容量与放电电流、环境温度的特性如图（二）所示。
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图（二）
（2）自放电量消耗的电池容量
锂亚硫酰氯电池的年自放电率指标小于2%，以2400mAh容量为例，最坏情况计算，每年自放电容量为：
2400mAh X 2% = 24mAh；
（3）智能水表的静态功耗所消耗的电池容量
一般智能水表的静态工作电流 <30uA，同样以最坏的情况计算，每年的放电容量为：
30uA X 24h X 365 = 262800uAh = 262.8mAh；
（4）智能水表开关阀所消耗的电池容量
为了防止阀门积累水垢，导致开、关阀不灵活，甚至堵转。阀门在有一段时间（可以设置）内没有活动时，控制器将控制阀门自动翻转一次，使其活动，减少水垢的积累。同时水表阀门动作时的大电流对电池起到定时激活的作用，阀门动作时的放电电流约为40mA，维持时间为15S，按每个月3次阀门开关计算，年消耗电池容量为：
40mA X 15S X 3 X 12 = 21600mAs = 6mAh；
（5）总容量的确定
根据上述计算，按水表寿命6年计算，电池消耗的总容量为：
（24mAh + 262.8 mAh + 6mAh）X 6 = 1756.8mAh
考虑到使用环境因素的影响，一般电池总容量计算后，设计时留有一定的余量，上述选用2400mAh容量的电池为较经济的设计方案。
3、智能水表的电池供电电路设计的关键点
（1）智能水表典型电池供电电路
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（2）“电池欠压报警”的设计
根据智能水表技术要求，水表应具备有“电池电压不足”检测与报警功能。该报警电压的设计，应考虑锂亚硫酰氯电池的负载电压与放电容量特性，图（三）给出了锂亚硫酰氯电池的在40mA恒流放电情况下负载电压与放电容量的关系。
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图（三）
不但要考虑到电池放电电流与负载电压、放电容量的关系，还要考虑到电池的电压温度特性，图（四）给出了ER14505电池的不同放电电流下的电压温度特性。
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图（四）
同时，电池报警电压阈值应根据电路正常工作的最低电压值来确定，设定值应比最低电压值高约0.1~0.2V，如智能水表的MCU最低工作电压值是Va，电池报警电压可设计为Va+0.2V。当低电压检测电路检测到电池电压低于报警的最低电压值时，启动报警提示功能。当低于智能水表可正常工作电压极限值时，为保证智能水表正常计量，关闭阀门。
（3）缓减电池电压滞后的设计
    电压钝化是锂亚硫酰氯电池的一大特性，也是该类电池存储周期长的原因，但是电池钝化会造成电池放电滞后，从而影响电池的使用。当电池长期处于微小电流放电或贮存情况下，电池的钝化膜会逐渐加厚，电压滞后现象也会更加明显，严重时电池即使剩余容量还有95%以上，最低电压也会降到2V甚至更低，这样就直接影响到水表的工作。因此在智能水表的设计中，要有一个合适的平衡电流，定时给电池进行激活，从而来有效减少电池的钝化的影响。
（4）电池掉电保护电路
设想一个水表在电池被拔掉或是电池电量已经耗尽的情况下，如果还能继续走水工作，那么用户窃水事件就会轻而易举的发生。
电池掉电保护设计的目的是用于防止电池电压低于MCU最低工作电压或是人为将电池拔除时，MCU无法正常工作，对水表走水数据无法记录保存，导致出现漏计水量现象。水表通过电池掉电检测电路，判断出电池电压小于等于掉电阈值后，由储能电容供电，MCU进入掉电模式处理：水表将关闭液晶及其他外设接口，将重要数据、掉电事件记录保存，关闭阀门。
4、智能水表锂亚硫酰氯电池在实际应用中的改善实例
    水表用锂亚硫酰氯电池特性复杂，下面就已经有钝化的电池用实例进行阐述。
    智能水表在阀门自维护时，对于已经使用了一定年限且未达到使用寿命的电池，很容易因为电池连续大电流放电导致电池负载电压快速下降，当电池电压降至欠压报警阈值时，大电流放电停止后，电池电压值又无法在短时间内恢复至欠压报警阈值以上时，水表就会报电池欠压异常，从而提早结束电池的寿命，造成误判。
    根据锂亚电池放电停止后，负载电压会逐渐回升的特点，将阀门自维护时的两次动阀的时间间隔进行了有效延长，具体延长时间根据第一次动阀后的负载电压最低值和恢复时间而定，将修改后的方案B和修改前的方案A进行了以下实验数据的比对。
（1）实验目的
锂亚硫酰氯电池具有停止放电后，负载电压缓慢回升的特性，通过改变水表阀门自维护时两次动阀的时间间隔，从而提高阀门动作后的负载电压最低值，使水表电池寿命延长。 

（2）实验载体
智能水表2台：
①号水表用方案A、②号水表用方案B
备注：水表之间除了阀门自维护时动阀时间间隔有差异外，无其他差异；水表在两次动阀的时间间隔中会进行电压检测，若将检测到电压异常，不设置欠压标志且禁止阀门动作，该期间的判断不会影响到后面的阀门动作。
（3）实验对象
50个实验电池：收集于业界各智能水表厂商电池，电池均使用了2年以上。
（4）实验设备
示波器
（5）实验内容
	项次
	实验内容
	电池
数量
	测试载体

	1
	水表在阀门自维护时，两次动阀时间间隔的测试
	50个
	①号水表、②号水表

	2
	水表在阀门自维护时，测试电池最低电压值
	50个
	①号水表、②号水表

	3
	水表在阀门自维护时，测试电池从最低电压值回升至3.0V所用时间
	任选19个

	①号水表、②号水表


	4
	水表在阀门自维护时，测试电池从最低电压值回升至3.1V所用时间
	
	

	5
	水表在阀门自维护时，测试电池从最低电压值回升至3.2V所用时间
	
	

	6
	附加试验：阀门自维护时不同检测方案的具体现象
	任选11个
	①号水表、②号水表


备注：每个电池在进行一次放电试验后，必须间隔8小时后，再进行下一次放电实验。
（6）具体实验数据及分析
①水表在阀门自维护时，两次动阀时间间隔的测试
具体的实验数据（测试时间：2015-2-1）
	电池
编号
	开路电压
（V）
	间隔时间A
（S）
	间隔时间B
 (S)
	差值

	1
	3.687 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	2
	3.669 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	3
	3.669 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	4
	3.683 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	5
	3.666 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	6
	3.686 
	2
	3.6 
	1.6 

	7
	3.665 
	1.6
	4.0 
	2.4 

	8
	3.665 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	9
	3.665 
	2
	3.6 
	1.6 

	10
	3.688 
	0.8
	3.2 
	2.4 

	11
	3.686 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	12
	3.689 
	1.6
	3.2 
	1.6 

	13
	3.663 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	14
	3.686 
	0.8
	3.2 
	2.4 

	15
	3.662 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	16
	3.669 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	17
	3.671 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	18
	3.664 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	19
	3.652 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	20
	3.665 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	21
	3.677 
	0.8
	3.20 
	2.40 

	22
	3.685 
	2
	4.00 
	2.00 

	23
	3.681 
	2
	3.60 
	1.60 

	24
	3.684 
	0.8
	4.4
	3.60 

	25
	3.688 
	2
	16.80 
	14.80 

	26
	3.653 
	1.2
	3.20 
	2.00 

	27
	3.680 
	2
	2.80 
	0.80 

	28
	3.677 
	0.8
	4.00 
	3.20 

	29
	3.674 
	2
	3.20 
	1.20 

	30
	3.679 
	1.2
	3.60 
	2.40 

	31
	3.676 
	1.6
	3.60 
	2.00 

	32
	3.682 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	33
	3.680 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	34
	3.683 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	35
	3.680 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	36
	3.685 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	37
	3.679 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	38
	3.682 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	39
	3.681 
	1.6
	3.2 
	1.6 

	40
	3.678 
	1.6
	3.6 
	2.0 

	41
	3.682 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	42
	3.666 
	1.6
	3.2 
	1.6 

	43
	3.682 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	44
	3.657 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	45
	3.668 
	1.6
	3.2 
	1.6 

	46
	3.682 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	47
	3.666 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	48
	3.684 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	49
	3.682 
	1.2
	3.2 
	2.0 

	50
	3.681 
	1.2
	3.6 
	2.4 

	时间间隔各平均值
	1.408
	3.7
	2.3


    从数据可以得出用实验方案B的水表在阀门自维护时，两次动阀的时间间隔比实验方案A的水表延长，50个电池的平均延长时间为2.3S，尤其是在第一次动阀后电池的最低电压值降至欠压报警值区间内，且最低电压值恢复至欠压报警区间最小值所用时间较长时，两次动阀间隔时间就更长，比如图中25号电池时间长达16.8S。
②水表在阀门自维护时，电池负载电压最低值的测试
具体的实验数据（测试时间:2015-2-4）
	电池编号
	开路电压
（V）
	最低电压值A
（V）
	最低电压值B
(V)
	差值

	1
	3.687 
	2.88
	2.96 
	0.08 

	2
	3.669 
	3.16
	3.20 
	0.04 

	3
	3.669 
	3.36
	3.36 
	0.00 

	4
	3.683 
	3.04
	3.08
	0.04 

	5
	3.666 
	3.24
	3.28 
	0.04 

	6
	3.686 
	2.76
	2.92 
	0.16 

	7
	3.665 
	3.36
	3.40 
	0.04 

	8
	3.665 
	3.36
	3.36 
	0.00 

	9
	3.665 
	3.36
	3.40 
	0.04 

	10
	3.688 
	2.84
	2.96 
	0.12 

	11
	3.686 
	2.76
	2.84 
	0.08 

	12
	3.689 
	2.76
	2.84 
	0.08 

	13
	3.663 
	3.32
	3.36 
	0.04 

	14
	3.686 
	2.88
	2.96 
	0.08 

	15
	3.662 
	3.32
	3.36 
	0.04 

	16
	3.669 
	3.32
	3.36 
	0.04 

	17
	3.671 
	3.32
	3.36 
	0.04 

	18
	3.664 
	3.36
	3.40 
	0.04 

	19
	3.652 
	3.2
	3.28 
	0.08 

	20
	3.665 
	3.36
	3.40 
	0.04 

	21
	3.677 
	2.84
	3.24 
	0.40 

	22
	3.685 
	2.6
	2.76 
	0.16 

	23
	3.681 
	2.72
	3.28 
	0.56 

	24
	3.684 
	2.56
	2.68
	0.12 

	25
	3.688 
	2.36
	2.56 
	0.20 

	26
	3.653 
	3.16
	3.16 
	0.00 

	27
	3.680 
	2.8
	3.16 
	0.36 

	28
	3.677 
	2.68
	3.24 
	0.56 

	29
	3.674 
	3.36
	3.32 
	-0.04 

	30
	3.679 
	2.68
	3.24 
	0.56 

	31
	3.676 
	3.24
	3.28 
	0.04 

	32
	3.682 
	3.2
	3.16 
	-0.04 

	33
	3.680 
	3.16
	3.20 
	0.04 

	34
	3.683 
	2.96
	3.04 
	0.08 

	35
	3.680 
	3.24
	3.28
	0.04 

	36
	3.685 
	3.16
	3.20 
	0.04 

	37
	3.679 
	3.24
	3.24 
	0.00 

	38
	3.682 
	2.96
	3.00 
	0.04 

	39
	3.681 
	3.16
	3.20 
	0.04 

	40
	3.678 
	3.24
	3.28 
	0.04 

	41
	3.682 
	3.12
	3.04 
	-0.08 

	42
	3.666 
	2.96
	3.00 
	0.04 

	43
	3.682 
	3.2
	3.20 
	0.00 

	44
	3.657 
	2.92
	2.96 
	0.04 

	45
	3.668 
	3.36
	3.32 
	-0.04 

	46
	3.682 
	3.12
	3.12 
	0.00 

	47
	3.666 
	2.96
	2.96 
	0.00 

	48
	3.684 
	3.16
	3.16 
	0.00 

	49
	3.682 
	3
	3.04 
	0.04 

	50
	3.681 
	3.24
	3.24 
	0.00 

	最低电压值差值平均值 
	0.09


    从以上的实验数据可以得出，用实验方案B的水表在阀门自维护实验时，有46个电池的最低负载电压值增加了，50个电池的平均值增加了0.09V。这样的优势是：阀门自维护时，负载电压最低值提高了。最终导致的结果是：通过阀门维护时负载电压最低值的提高，水表电池的使用寿命延长。
③水表在阀门自维护时，电池从最低电压值恢复至3.0V所用时间的测试
具体的测试数据（测试时间：2015-2-7）
	电池编号
	开路电压
（V）
	达到3.0V所用时间(S)A
	达到3.0V所用时间(S)B
	差值

	1
	3.687 
	11.2
	0.4
	-10.8

	2
	3.686 
	4
	0.4
	-3.6

	3
	3.688 
	2.8
	0.4
	-2.4

	4
	3.686 
	2.8
	1.6
	-1.2

	5
	3.689 
	4
	1.6
	-2.4

	6
	3.686 
	3.6
	0.4
	-3.2

	7
	3.677 
	1.2
	0
	-1.2

	8
	3.685 
	9.6
	4.4
	-5.2

	9
	3.681 
	2.8
	0
	-2.8

	10
	3.684 
	10.4
	6.4
	-4

	11
	3.688 
	26.4
	19.6
	-6.8

	12
	3.680 
	2.4
	0
	-2.4

	13
	3.677 
	4
	0
	-4

	14
	3.679 
	4
	0
	-4

	15
	3.683 
	0.4
	0
	-0.4

	16
	3.682 
	0.8
	0
	-0.8

	17
	3.666 
	0.4
	0
	-0.4

	18
	3.657 
	0.8
	0.4
	-0.4

	19
	3.666 
	0.4
	0.4
	0

	恢复至3.0V时间差值平均值
	-2.95

	
	


    从数据图形可以得出，用实验方案B的水表进行阀门自维护实验时，电池从负载电压最低值恢复至3.0V所用的时间比用方案A的水表减少，19个电池的平均减少时间达2.95S。
④水表在阀门自维护时，从最低电压值恢复至3.1V所用时间的测试
具体测试数据（测试时间：2015-2-10）
	电池编号
	开路电压
（V）
	达到3.1V所用时间(S)A
	达到3.1V所用时间(S)B
	差值

	1
	3.687 
	12.8
	1.2
	-11.6

	2
	3.686 
	8
	2.8
	-5.2

	3
	3.688 
	4.8
	2
	-2.8

	4
	3.686 
	6
	4.4
	-1.6

	5
	3.689 
	7.6
	4.8
	-2.8

	6
	3.686 
	6.4
	1.6
	-4.8

	7
	3.677 
	3.2
	0
	-3.2

	8
	3.685 
	14
	9.6
	-4.4

	9
	3.681 
	4.4
	0
	-4.4

	10
	3.684 
	13.2
	11.2
	-2

	11
	3.688 
	36.4
	31.6
	-4.8

	12
	3.680 
	4
	0
	-4

	13
	3.677 
	6
	0
	-6

	14
	3.679 
	6.4
	0
	-6.4

	15
	3.683 
	0.8
	0.4
	-0.4

	16
	3.682 
	1.6
	0.4
	-1.2

	17
	3.666 
	0.8
	0.8
	0

	18
	3.657 
	2.8
	2
	-0.8

	19
	3.666 
	1.2
	1.2
	0

	恢复至3.1V时间差值平均值
	-3.49


    从数据可以得出，用实验方案B的水表进行阀门自维护实验时，电池从最低电压值恢复至3.1V所用的时间比用方案A的水表减少，19个电池的平均减少时间达3.49S。
⑤水表在阀门自维护时，从最低电压值恢复至3.2V所用时间的测试
具体测试数据（测试时间：2015-2-12）
	电池编号
	开路电压
（V）
	达到3.2V所用时间(S)A
	达到3.2V所用时间(S)B
	差值

	1
	3.687 
	15.6
	2.8
	-12.8

	2
	3.686 
	11.2
	5.6
	-5.6

	3
	3.688 
	8.4
	3.6
	-4.8

	4
	3.686 
	9.6
	7.2
	-2.4

	5
	3.689 
	10.4
	7.2
	-3.2

	6
	3.686 
	9.6
	3.6
	-6

	7
	3.677 
	4.4
	0
	-4.4

	8
	3.685 
	19.2
	13.2
	-6

	9
	3.681 
	5.6
	0
	-5.6

	10
	3.684 
	18.8
	16.8
	-2

	11
	3.688 
	45.2
	38
	-7.2

	12
	3.680 
	5.6
	0.4
	-5.2

	13
	3.677 
	7.6
	0
	-7.6

	14
	3.679 
	8.8
	0
	-8.8

	15
	3.683 
	2.4
	2
	-0.4

	16
	3.682 
	2.8
	0.8
	-2

	17
	3.666 
	2.4
	2
	-0.4

	18
	3.657 
	5.2
	4.4
	-0.8

	19
	3.666 
	3.2
	3.2
	0

	恢复至3.2V时间差值平均值
	-4.48


    从数据可以得出，用实验方案B的水表进行阀门自维护实验时，电池从最低电压值恢复至3.2V所用的时间比用方案A的水表减少，19个电池的平均减少时间达4.48S。
（7）实验结论总结
     通过对阀门自维护时两次动阀时间间隔的延长，电池负载电压最低值随之升高，从而延长了水表用锂亚硫酰氯电池的寿命。
以下是水表在实验方案A和实验方案B进行阀门自维护时的具体现象及结果比较：
附加试验6：
	电池在水表阀门自维护时电压值变化及具体恢复时间
测试时间：2015-02-15  温度：20℃ 方案：A

	电池
编号
	开路电压（V）
	最低电压值（V）
	间隔时间（S）
	达到2.7V所用时间（S）
	达到3.0V所用时间（S）
	达到3.1V所用时间（S）
	达到3.2V所用时间（S）
	具体
现象

	1
	3.677
	2.84
	0.8
	/
	1.2
	3.2
	4.4
	OK

	2
	3.685
	2.6
	2
	1.2
	9.6
	14
	19.2
	请换电池

	3
	3.681
	2.72
	2
	/
	2.8
	4.4
	5.6
	OK

	4
	3.684
	2.56
	0.8
	1.2
	10.4
	13.2
	18.8
	请换电池

	5
	3.688
	2.36
	2
	8.8
	26.4
	36.4
	45.2
	请换电池

	6
	3.653
	3.16
	1.2
	/
	/
	/
	0.4
	OK

	7
	3.680
	2.8
	2
	/
	2.4
	4
	5.6
	OK

	8
	3.677
	2.68
	0.8
	0.8
	4
	6
	7.6
	请换电池

	9
	3.674
	3.36
	2
	/
	/
	/
	/
	OK

	10
	3.679
	2.68
	1.2
	0.4
	4
	6.4
	8.8
	OK

	11
	3.676
	3.24
	1.6
	/
	/
	/
	/
	OK


	电池在水表阀门自维护时电压值变化及具体恢复时间
测试时间：2015-2-18  温度：20℃ 方案：B

	电池
编号
	开路电压（V）
	最低电压值（V）
	间隔时间（S）
	达到2.7V所用时间（S）
	达到3.0V所用时间（S）
	达到3.1V所用时间（S）
	达到3.2V所用时间（S）
	具体
现象

	1
	3.679
	3.24
	3.2
	/
	/
	/
	/
	OK

	2
	3.687
	2.76
	4.0
	/
	4.4
	9.6
	13.2
	OK

	3
	3.683
	3.28
	3.6
	/
	/
	/
	/
	OK

	4
	3.686
	2.68
	4.4
	0.4
	6.4
	11.2
	16.8
	请换电池

	5
	3.690
	2.56
	16.8
	1.6
	19.6
	31.6
	38
	请换电池

	6
	3.657
	3.16
	3.2
	/
	/
	/
	0.4
	OK

	7
	3.681
	3.16
	2.8
	/
	/
	/
	0.4
	OK

	8
	3.679
	3.24
	4
	/
	/
	/
	/
	OK

	9
	3.676
	3.32
	3.2
	/
	/
	/
	/
	OK

	10
	3.682
	3.24
	3.6
	/
	/
	/
	/
	OK

	11
	3.678
	3.28
	3.6
	/
	/
	/
	/
	OK


    从两组测试数据可以得出，在做水表阀门自维护实验时，用方案B水表比用方案A水表电池出现异常的几率减小了，2号、8号电池因为最低电压值的增大和恢复至3.2V的时间的减小，本来在A方案有异常的，在B方案没有出现异常。异常率从原来的36%的降低到18%。
    以上试验完成后，对11个电池都进行了放电处理，以确认电池的剩余容量，发现4#、5#电池的剩余容量不到5%，确实不足以给水表供电，其他电池的剩余容量均在15%以上，均可以维持水表的阀门自维护放电。
    通过对电池钝化特性的研究和使用：在水表阀门自维护时，延长两次动阀之间的时间间隔，有效提高了电池最低负载电压值，从而有效延长水表电池的使用寿命。由于锂亚硫酰氯电池有着复杂的电解液配置、碳正极装备、电池装配等工艺过程，且在制造、存储、运输过程中的温度、湿度等影响因素，使得不同厂商的电池的特性有很大的差异，所以在产品设计中，利用延长电压恢复时间来判断电池是否欠压的方法，设计的具体延长时间要根据不同厂商电池的具体特性而定。
5、结束语
    本文从智能水表电池技术出发，有效结合锂亚硫酰氯电池的基本特性，阐述了智能水表中电池供电电路的各关键点的设计。结合电池放电完成后，电压值缓慢回升的特性，对水表阀门自维护时欠压检测方案进行了改善，有效延长了水表产品电池的寿命。
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