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混合动力汽车电池管理系统的均衡策略研究
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　　摘要：电池组的均衡技术是电池管理系统（ＢＭＳ）的最关键技术之一。均衡技术可以大大减
小电池组中各单体电池之间的差异，有效防止过充电和过放电，维持电池组的平衡，从而延长电
池组的使用寿命，也极大地提高电池的使用效率。首先选择了电池均衡的判断标准，列举了无
损和有损均衡的利弊，并着重分析了基于电感、电容、变压器等无损均衡方案，选择基于变压器
的无损均衡，设计均衡电路与均衡控制策略，通过试验论证方案可行性，极大改善电池组各单体
电池的不一致性。
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０　引言

由于混合动力电动汽车兼具传统汽车和纯电动汽车的优点，使其成为新兴能源汽车领域的翘楚，其
关键技术之一就是动力电池技术，而动力电池组的不一致现象成为了电池技术急需解决的难题之一。电
池组中的单体电池由于制造工艺和使用条件不同，其电压、内阻、容量也各有差异。如果在充放电过程中
忽略这些差异，则会长期导致过充电和过放电，造成电池容量和寿命的急剧下降。因此对这些电池的不
一致性进行合理的控制，就尤为重要。

１　电池组均衡标准

１．１　以电池ＳＯＣ为均衡判断标准

ＳＯＣ表示电池的荷电状态，是用来反映电池的剩余电量。ＳＯＣ由电池的剩余容量与基准容量的比值
来表示

ＳＯＣ＝Ｑ１／Ｑ０。 （１）
式中，Ｑ１ 为电池剩余容量；Ｑ０ 为基准容量。
以ＳＯＣ作为电池组均衡的标准，首先将电池组中各个单体电池的ＳＯＣ的平均值作为均衡目标。当

电池组充放电的时候，实时监测各单体电池的荷电状态，当检测出与其他电池ＳＯＣ相差较大的电池时，启
动电池均衡系统，进行均衡管理，直至差值小于设置的阈值。

１．２　以电池电压为均衡判断标准
以电压作为均衡的判断标准的前提是系统能够采集到精确的电池电压，当单体电池中的最大压差大

于阈值电压时，启动均衡系统，通过控制策略以保证各个单体电池电压保持大致相同。
经实验分析表明，电池在充电的时候，刚开始时电池电压曲线斜率较大，充电速度快。当电池接近充

满电时，其电压的曲线斜率平缓，充电速率降低；电池在放电时，起初各电池电压变化幅度较小，接近放完
电时，电压变化幅度很大，因此从电池电压的曲线上就可以很直观地看出电池是否有过充电和过放电现
象［１］。当检测到各个电池电压不相同时，启动均衡控制系统使个别电池停止充电或者放电，从而防止了
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个别电池发生过充电或过放电，这样保护了电池，延长电池组的寿命。

１．３　均衡判断标准的选择
以电池ＳＯＣ为均衡标准虽然具有很好的均衡效果且控制简单，是一种较为理想的均衡，但只局限于

理论上可行。目前世界上还没有能够准确计算电池ＳＯＣ的方法，导致电池ＳＯＣ的检测结果存在很大误
差，这种均衡判断标准短时间不会采用。虽然现在利用建立电池模型可以估算电池的ＳＯＣ，但模型十分
复杂，加上与电池的物理化学过程有关，对估算电池的ＳＯＣ处理器要求很高，使得其应用受到了限制［２］。
由于电池电压易检测并且比ＳＯＣ测量精度要高得多。所以，目前大多采用电池电压为均衡的标准。

２　均衡方案

２．１　有损均衡
有损均衡也称作被动均衡。该均衡方法是对电压高的单体电池进行放电以减小高电压电池与其他

电池的压差来完成均衡的。实体电路简单直观，就是每个单体电池通过一个开关并联一个功率电阻。当
单体电池电压过高需要均衡时，开关闭合，将电池多余的电量通过功率电阻放电转化成热能的形式完成
放电过程，当电压下降到均衡目标电压后开关打开，停止均衡过程。

有损均衡简单可靠，便于控制。但是均衡效率太低，造成能量的浪费，并且电阻放电产生的热量进一
步加剧了电池组的不一致性，使得箱体内的温度升高，不便于电池组的热管理［３］。所以该均衡方案不适
合超级电容和快速充放电的电池组的应用，较适合应用于充电模式下抑制最强的电池单元的电压爬升。

２．２　无损均衡
无损均衡也称为主动均衡，主要是通过一些储能元件，比如电容、电感、变压器使能量进行转移，将单

体电池电压高的电池能量转移到电压低的电池，实现电池组的均衡。

２．２．１　基于功率电感的无损均衡
通过电感实现电池组中压差最大的两个单体电池之间的能量转换，称作“飞度电感法”［４］。电路结构

如图１所示。图中两个 ＭＯＳＦＥＴ管 ＭＯＳ１和 ＭＯＳ２作为功率开关用来控制均衡电路的开启和关闭；Ｄ１
和Ｄ２为续流二极管，为放电回路提供放电通道；Ｌ为均衡电路主要器件———功率电感，作为能量转移的
载体；Ｒ为Ｌ的消磁电阻，用于释放均衡过程中多余的能量；Ｂ１和Ｂ２为假定需要均衡的两块单体电池。

电池组在工作过程中，检测Ｂ１和Ｂ２两端的电压，判断是否满足均衡条件。当二者压差大于预先设
定的阈值电压时，开启均衡模式。假设Ｂ２＞Ｂ１，均衡开启后，整个过程分为Ｂ２放电、Ｂ１充电、Ｌ消磁３个
阶段。

放电过程：软件控制命令 ＭＯＳ１闭合，ＭＯＳ１、Ｌ、Ｂ２形成放电回路，Ｂ２开始放电，使得部分电能存储
在Ｌ中。

充电过程：软件控制命令 ＭＯＳ２闭合，ＭＯＳ１断开，使得 ＭＯＳ２、Ｌ、Ｂ１形成充电回路，Ｌ对Ｂ１进行充
电。随着充电时间的增加，充电电流随之减小，当Ｌ两端电压低于Ｂ１和 ＭＯＳ２的导通电压时，充电过程
随之结束。

Ｌ消磁过程：当充电过程结束时，Ｌ两端电压并不为０，只是不足以继续对Ｂ１进行充电而已，但其内
部仍有能量剩余。为保证电路参数的稳定，增加了消磁电阻Ｒ。充电过程结束时，Ｌ、Ｒ、ＭＯＳ２以及Ｂ１组
成谐振电路，耗散Ｌ中的部分剩磁，确保下次均衡过程的稳定［５］。

该设计方案以电感作为能量转移的载体，实现了均衡电路的双向均衡，是行之有效的均衡方法。

２．２．２　基于变压器的无损均衡
变压器均衡电路不同于其他无损均衡系统，它的均衡过程发生在单体电池与整个电池组之间。当某

单体电池电压过高时，通过并接在该电池上的绕组将多余的能量传输到电池组，此为顶部均衡法；当某单
体电池电压过小时，整个电池组的能量通过并接在该电池上的绕组传输到该电池内，实现底部均衡，起到
“削峰填谷”的效果。众所周知，变压器有隔离负载的作用，此作用也适用于均衡电路。

基于变压器的无损均衡电路原理如图２所示。每个变压器的原边并联后，通过 ＭＯＳ管连接到整个
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电池组的正负极，副边通过功率二极管与每个单体电池并联。当检测到某一电池电压过低时，控制 ＭＯＳ
管导通，启动均衡，电池组通过变压器，对该电池进行充电，此时二极管处于正向导通状态，完成底部均
衡［６］。顶部均衡过程相反。

图１　基于功率电感的无损均衡 图２　基于变压器的无损均衡电路

２．２．３　基于电容的无损均衡
电池组的均衡过程中，以电容充当能量转移载体的均衡称为“飞度电容法”［４］。电容器在单体电压最

高和最低的电池中并联切换，完成电量从高电压电池向低电压电池的转移。其中对参加均衡的两块电池
的位置无要求，均衡效果不受影响。均衡过程中的电流大小与单体电池的压差成正比，均衡的起初，电流
大，随着时间的增加，压差趋于平缓，电流也随之减小，直至均衡的关闭，电流降为０。其中均衡后期由于
电容与电池的电压趋于相等，使得均衡速率缓慢。
基于电容的无损均衡分为分散式和集中式两种。集中式均衡如图３所示。所需电子开关数比单体

电池数多一个，电容器只需一个。假定首末两端的电池压差最大，且Ｂ１＞Ｂ４，压差大于阈值电压，需要均
衡，则开启均衡。分为电容充电和放电两部分。
电容充电过程：软件系统控制命令Ｓ１和Ｓ２开关闭合，Ｂ１对电容充电，当电容两端电压与Ｂ１电压持

平时，充电过程结束。
电容放电过程：软件系统控制命令Ｓ１和Ｓ２开关断开，Ｓ４和Ｓ５开关闭合，电容对Ｂ４充电，二者电压

持平时，放电过程结束。至此，Ｂ１的多余电量通过电容载体转移至Ｂ４中，完成均衡。
与集中式均衡对应的是分散式均衡。均衡电路如图４所示。所需电子开关数与单体电池数相同，电

容器的个数比电池数少一个。每个电容通过双向开关与对应的电池并联。假定Ｂ１与Ｂ２的压差最大，且

Ｂ１＞Ｂ２，压差大于阈值电压，开启均衡。
电容充电过程：软件系统控制命令开关Ｓ１和Ｓ２拨向左侧，Ｂ１对Ｃ１进行充电，电容电压与电池电压

持平时，充电过程结束。
电容放电过程：软件系统控制命令开关Ｓ１和Ｓ２拨向右侧，Ｃ１对Ｂ２进行充电，二者电压持平时，放

电过程结束。
至此，完成电量从Ｂ１到Ｂ２的转移。然后电量再从Ｂ２转移到Ｂ２，转移过程同上。至此，均衡过程

完成。
分散式均衡控制简单直观，对采集电压的精度要求不高。但是电量转移过程过于繁琐，如果参加均

衡的两个单体电池位于电池组首末两端，则整个电池组的电池都要参与均衡过程，浪费时间和能量且效
率低下。集中式均衡相对节省器件，只需要一个电容，自然能量损耗也相对减少，并且针对性强，只有压
差最大的两个单体电池参与均衡过程，加快了均衡速度。但受制于电容数量少，导致效率不高也是难免
的，且控制方法相对复杂［７］。
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图３　基于电容的集中式无损均衡 图４　基于电容的分散式无损均衡

３　实例验证

综上所述，采用基于变压器的无损均衡作试验效果验证。
下面就变压器无损均衡进行电路设计。电路如图５所示。均衡电路的核心为正激式变压器，采样双

向ＤＣ—ＤＣ变换器。电池组由６块单体电池组成，每节电池通过功率开关管连接到变压器副边绕组。变
压器的原边也通过开关连接到电池组总的正负极。假设第四节电池电压最高，且压差大于阈值电压，则
均衡开启：ＭＯＳ１、ＭＯＳ３、ＭＯＳ４导通，软件控制 ＭＯＳ２以２００　ｋＨｚ、８５％的占空比导通变压器的副边，通
过变压器电磁转换将第一节电池的能量转移到电池组上完成顶部均衡。同理，当第四节电池电压最低
时，ＭＯＳ４、ＭＯＳ２、ＭＯＳ３导通，软件控制 ＭＯＳ１以２００　ｋＨｚ、８５％的占空比导通变压器的原边，将电池组
的能量转移到第一节电池上，完成底部均衡。

图５　基于变压器的无损均衡电路设计

３．１　均衡控制策略
防止过充电均衡：单体电池最大压差大于阈值电压（１０　ｍＶ）时，电压最高的单体电池将能量转移到整

个电池组，当压差小于阈值电压时，停止均衡，完成顶部均衡。

防止过放电均衡：单体电池最大压差大于阈值电压（１０　ｍＶ）时，整个电池组将能量转移到电压最低的
单体电池，当压差小于阈值电压时，停止均衡，完成底部均衡。

３．２　试验效果验证
取５节荷电状态为１８０　Ａ·ｈ、标称电压１２　Ｖ的铅酸蓄电池，１节同等规格的荷电状态几乎为０的铅

酸电池，共６节电池串联成组，开启均衡，阈值电压设置为１０　ｍＶ，１２　ｈ后停止均衡。

使用ＤＳＳ１Ｋ８Ｅ智能电池容量检测仪对电池组放电，设置放电电流为２５　Ａ，放电单体阈值电压设置
为３　Ｖ（则电池组串联电压为３×６＝１８　Ｖ），单体保护阈值电压设置为２．８　Ｖ（当单体最小电压低于２．８　Ｖ
时停止放电）。为提高试验结果精度，进行二次均衡与二次放电。试验结果记录于表１。
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表１　试验结果

试验次数 均衡时间／ｈ 放电时间／ｈ 放电量／（Ａ·ｈ）

第一次 １２　 ６　 ９９．４５８×６＝５９６．７４８
第二次 ４　 ２　 ３５．７３８×６＝２１４．４２８

　　电池组无损均衡后放电总量为：５９６．７４８＋２１４．４２８＝８１１．１７６（Ａ·ｈ）。
电池组均衡之前总荷电状态为：１８０×５＝９００（Ａ·ｈ）。
均衡转移效率为：８１１．１７６÷９００≈９０．１％。

４　结束语

通过分析论证了电池组均衡技术的各种方案，并根据各自的优缺点做了分析研究。其中有损均衡因
其诸多弊端而被市场淘汰。无损均衡中行之有效的是基于功率电感和变压器的均衡方案。兼顾经济与
实用性，基于变压器的双向无损均衡方案，对铅酸蓄电池组进行均衡管理，由试验结果可看出，其均衡效
率可高达９０％，能量耗散小，便于热管理。其均衡时的大电流大大减少了均衡时间，对混合动力汽车的电
池管理系统具有实用意义，应用前景广阔。
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