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摘　 要:基于串联电池组最大可用容量分析,研究并行均衡方式的可行性及影响因素,应用脉宽调制

技术控制均衡电流,通过均衡与采集线缆分时复用技术,确保串联电池组均衡的一致性,并通过试验

验证和工程化应用。
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　 　 锂电池已广泛应用于电动汽车和电力储能,为了

达到车载电源等装置的电压、功率以及能量的需求,

需要将多支锂电池电芯通过串并联方式组成电池系

统[1] 。 实际使用过程中,即使是做过严格成组筛选的

电池组,在经过一段时间使用后,电量衰减速度也远

比单体电池快,主要原因是电池组中电芯的一致性问

题[2] 。 目前行业内主要采用由电池管理系统内部均

衡和由非电池管理系统外部均衡两种方式解决。 因

成本和散热问题,电池管理系统内部均衡电流有限,

一般为 100
 

mA 左右,均衡速率较低,且不适用于大容

量电池系统[3] ;而外部均衡方式因均衡电流大,均衡

速度快,受到业界普遍推崇。 外部均衡策略主要有基

于电池电压和容量两种方式:基于电压的均衡策略,

不需要复杂的计算,是常用的一种方法,但均衡策略

受均衡线路压降的影响,电池均衡的一致性难以保

证;基于容量的均衡策略,需要对单体电池的 SOC 进

行估算,该方法依赖于高精度的 SOC 算法,计算难度

大,实现较为复杂[4] ,在实际应用中因电池一致性受

内阻、容量、自放电率等因素影响,实际的均衡效果也

不理想[5-6] 。

本文通过对串联电池组最大可用容量进行分

析[7] ,提出一种基于单体电池电压的串联电池组并行

外部均衡方法(以下简称“并行均衡”)。 该方法应用

脉宽调制技术控制均衡电流,采用均衡线缆与采样线

缆分时复用技术,消除均衡线缆压降对串联电池组一

致性的影响,确保串联电池组均衡的一致性。
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1　 串联电池组并行均衡管理

1. 1　 串联电池组最大可用容量

以某电动商用车为例,其电池系统使用 192 支单

体容量为 228
 

Ah、额定电压为 3. 22
 

V 的磷酸铁锂电

池经过串联后组成 618. 24
 

V、228
 

Ah 的串联电池组,

再由 3 个串联电池组经过并联组成电量为 422. 876
 

kW·h 的电池系统,每个单体电池电压可通过电池管

理系统实时采集。 本文讨论其中串联电池组的均衡

技术。

容量和 SOC 不一致的串联电池组中单体电池的

容量表示为向量 C = [C1 ,C2 ,C3,…,Cn]。 SOC 的向

量表示为 SOC = [ SOC1 ,SOC2 ,SOC3,…,SOCn ]。 对

组内某个单体电池 m 来说,充电容量 Cc 为[8]

Cc =Cm·(1-SOCm) (1)

可放电容量 Cd 为

Cd =Cm·SOCm (2)

无均衡电池组的最大可充电容量 Cx 为

Cx = min
 

[C1·(1-SOC1),C2·(1-SOC2),

C3·(1-SOC3),…,Cn·(1-SOCn)] (3)

同理,电池的最大可放电容量 Cy 为

Cy = min
 

(C1·SOC1,C2·SOC2,

C3·SOC3,…,Cn·SOCn) (4)

由此得出,电池组的最大可用容量 Cp 为[8]

Cp =Cx +Cy (5)

Cp = min[C􀱋(1-SOC)] +min(C􀱋SOC)
 

(6)

式(6)中,􀱋表示向量元素对应相乘。

根据上述分析可知,在没有均衡的电池组中,电

池组的最大可用容量是由电池组内充 / 放电能力最弱

的单体电池决定。 若充电能力最弱和放电能力最弱

的不是同一个单体时,则电池组的最大可用容量将小

于电池组内任一单体电池的实际容量[8] 。

如果能将串联电池组中每一个电池单体均充满

或放空,如图 1 所示,那么电池组的可用容量将只受

容量最小的单体电池影响,串联电池组的理论使用寿

命近似等于电池组中短板电池的寿命,如图 2 所示。

　
　 (a)充电均衡　 　 　 　 　 　 　 (b)放电均衡

图 1　 串联电池组均衡充 / 放电示意图

图 2　 串联电池组均衡效果的理论寿命示意图

1. 2　 并行均衡及影响因素

并行均衡是指对串联电池组中各单体电池通过

同步充电或放电的方式进行均衡,实现电池组中所有

单体电池的上限电压或下限电压一致,保证电池组中

所有单体电池在放电或充电时充分发挥各自的能量。

本文主要论述并行充电均衡方式。

串联电池组中每支单体电池电压可实时采集,所

以将单体电池电压作为均衡策略判断条件,在恒流充

电过程中,单体电池的端电压 V( t)可用 Rint 模型表

示,即:

V( t)= VO( t) +IR i (7)

式中:V( t)表示 t 时刻电池端电压;VO( t)表示电池的

开路电压;R i 表示充电过程的直流内阻,取充电电流

方向为正;IR i 表示电池内阻引起的过电势。 即认为

单体电池的端电压是由 OCV、直流内阻、充电电流共

同决定的[9] 。

对于同一体系中同一型号的电池,老化过程中电

池的开路电压与 SOC 的关系近似稳定,因此电池组

中单体电池电压的差异主要取决于充电电流和电池

内阻[10] 。 电池组均衡过程中,充电电流的一致性可

以检测和控制,但均衡线路的电阻会直接影响电池端

电压的检测,即其与电池端电压是耦合的。

均衡线路电阻包括电池内阻和均衡线缆的电阻。
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电池内阻包括欧姆内阻和极化内阻。 欧姆内阻由电

池电极材料、电解液、隔膜、极柱等零部件的电阻和之

间的接触电阻决定。 极化内阻是由电化学反应中的

电化学极化和浓度极化造成[9] ,受电池充电倍率的影

响。 在电池组恒流均衡过程中,极化内阻对电池组端

电压差异的影响极小,甚至可以忽略,但均衡线缆的

电压降对电池的均衡一致性影响较大。 下面以 4 通

道均衡装置分析线路压降对电池均衡效果的影响,图

3 为 4 通道均衡设备 N+1 根线电流分布图。 其中,N

为单体电池数量;L1 ~ L5 是该电池组的 5 根采样和均

衡线,I1 ~ I4 分别为通道 1 ~通道 4 输出的均衡电流。

图 3　 4 通道均衡设备均衡电流分布图

假设 L1 ~ L5 每根线的截面积为 0. 5
 

mm2,L1 ~ L4

长 1
 

m,L5 长 1. 1
 

m,铜的电阻率为 0. 017
 

2
 

Ω·mm2 /

m,那么根据计算电线的电阻计算公式 R = ρl / S 得:L1

~ L4 每根线的电阻为 0. 034
 

4
 

Ω,L5 的电阻为 0. 037
 

84
 

Ω。

当所有通道均以 5
 

A 电流恒流均衡时,从图 3 可

以看出,L2 ~ L4 上的电流正负抵消为零,L2 ~ L4 上无

电压降。 通道 2 和通道 3 端口采样到的电压分别为

CELL2 和 CELL3 的电压。 由于 I1 在 L1 上产生的电

压降为 0. 172
 

V,I4 在 L5 上产生的电压降为 0. 189
 

2
 

V,通道 1 端口采样到的电压比 CELL1 实际电压高

0. 172
 

V,通道 4 端口采样到的电压比 CELL4 实际电

压高 0. 189
 

2
 

V。 如果以 3. 6
 

V 作为均衡截止的判断

条件,每个电池初始状态一致,CELL4 将最先均衡截

止,实际截止电压为 3. 410
 

8
 

V;其次是 CELL1 均衡截

止,实际截止电压为 3. 428
 

V; 最后是 CELL2 和

CELL3 根据均衡线路电阻大小先后截止。

实际中,电池状态和各通道的均衡线路电阻存在

差异,且一致性难以控制。 按照上述分析,电池截止

电压会存在较大差异,均衡电流越大,线缆长度差异

越大,线缆上产生的压降就越大,电池经过均衡完成

后一致性越差。 达到一定程度时,均衡设备无法起到

均衡的作用。 因此,电池组均衡时消除均衡线路电阻

影响,是保证电池一致性的关键。
1. 3　 并行均衡的解耦控制

采用 N+1 根线缆对串联电池组均衡时,电池组

中各单体电池的均衡截止电压存在较大差异。 本文

提出均衡与采集线缆分时复用技术,输出线缆为 N+1

根,采用脉宽调制技术控制均衡电流,在电池均衡末

端采用 PWM 波的形式控制输出电流,在输出电流为

0 时,对单体电池的电压进行检测,消除均衡线路电

阻对单体电池电压检测值的影响,从而实现了均衡过

程中,电池端电压与均衡线路电阻的动态解耦,既解

决了均衡线路电阻对电池组一致性的影响,也可以保

证各电池均衡后的一致性状态。 同时,通过并行均

衡,可以准确检测串联电池组中每个单体电池的容

量,对于内阻大或自放电率大的电池也可以通过多次

循环均衡的方式有效识别。

通过控制电池组中各单体电池的电压和电流,实
现同电压、同电流均衡截止,这种均衡方式与基于容

量估算的均衡策略相比,有效地规避了因电池内阻差

异、容量差异、均衡线路电阻等因素对电池组均衡效

果的影响,降低了电池管理系统状态估算的难度,使

电池组中各单体电池的均衡更加可靠、有效,尤其针

对上千支、上万支单体电池组成的商用车车载储能系

统和电力储能系统,能够在短时间内最有效地实现均

衡和故障电池诊断。

2　 模块化并行均衡充电系统

根据大规模电池成组特点,并行均衡充电系统采

用模块化结构,如图 4 所示。 每一个均衡通道对应电

池组中的一支单体电池,基于商用车电池组主要以

12 支或 16 支单体电池组组成,本文以每 12 个均衡通

道为并行均衡充电系统的基本单元,每个基本单元中

的 12 个均衡通道采用串联结构,最多可同时实现 12
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支单体电池串联电池组的均衡。 如果电池组串联数

量多于 12 支且小于等于 24 支,可采用 2 个均衡单元

对电池组进行均衡,以此类推。 每个通道的输出为恒

流 5
 

A;可根据不同的电池体系,设计不同的工作模

式和截止电压值。 系统采用脉宽调制均衡控制技术,

保证各单体电池均能达到自身的最大容量,确保将动

力锂电池组的不均衡度控制在允许的范围内,从而提

高动力锂电池组的循环寿命。 均衡系统支持对每个

单体电池电压的实时检测和监控、均衡能量的自动测

算、测试数据的自动保存。 同时,均衡系统设计多重

保护措施,以确保电池及均衡系统的安全。

图 4　 电池组并行均衡系统原理框图

均衡系统分为三大功能单元:APFC 单元、12 通

道并行充电单元和主控单元。 APFC 单元将交流电

转换为高压直流,同时实现高功率因数并抑制启动冲

击电流;12 通道并行充电单元检测接入的电池支数

以及电池电压是否符合均衡要求,若符合要求,均衡

模块输出电流为每支电池均衡;12 通道并行充电单

元同时与主控单元通讯,上传相关均衡信息,主控单

元支持将相关信息存入到 SD 卡中,当电池达到均衡

结束条件后,并行均衡单元停止对此电池的均衡,直

到所有电池完成均衡, 并行均衡系统停止工作。

APFC 单元和主控制器的原理框图如图 5 所示,主电

源板主要由 EMI / C 整流滤波单元、 预充电单元、

APFC 功率转换单元、高压直流输出控制单元、辅助

电源单元及主控制器单元组成。

12 通道并充单元由 12 个并充模块、辅助电源、

并充单元主控板组成。 其中并充模块采用恒流恒压

双闭环控制,恒流值为 5
 

A,恒压为 4. 85
 

V;当模块输

出电压大于 4. 85
 

V 时判定为模块故障,并输出报警

信号。

图 5　 APFC 与主控制器原理框图

3　 试验结果

任意挑选 12 支初始电压大于 2. 5
 

V,容量为 40
 

Ah 的单体电池进行成组(其中三支一致性较差),单
体电池容量与内阻的对应关系如图 6 所示。 从图中

可以看出该组电池的最大容量为 42. 276
 

Ah,最小容

量为 34. 063
 

Ah,容量差最大为 8. 213
 

Ah;最大内阻

为 2. 917
 

mΩ,最小内阻为 0. 544
 

mΩ,内阻差最大为

2. 373
 

mΩ。

图 6　 电池组单体电池的容量与内阻对应关系

将单体电池按照编号 1 ~ 4、5 ~ 8、9 ~ 12 分为三

组,分别将它们的荷电状态调整至 10%、30%、50%进

行串联成组测试。
使用并行均衡系统均衡前后的电池组充放电容

量对比如图 7 所示。 均衡前,电池组充放电容量为最

小单体电池容量的 50%(即 17Ah 左右);均衡中,电

池组充放电容量从最小单体电池容量的 50%左右提

高到最小单体电池容量的 100%;均衡后,进行三次充

放电循环,电池组充放电容量仍保持在最小单体电池
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容量的 98. 79%以上,且保持稳定,说明维护效果良

好,并行充电维护设备可以对一致性较差的电池组进

行均衡。

图 7　 串联电池组均衡前后的充放电容量对比

均衡前后的单体电池放电末端电压对比如图 8

所示。 均衡前,从各单体电池的末端电压无法判断电

池优劣;均衡后,容量较低的电池与其他电池放电末

端压差很大,使用此设备进行电池组均衡后,再对整

组电池进行放电,根据电池组的末端压差可以剔除容

量较低的电池。 同理,采用均衡系统均衡后,将电池

组搁置一段时间后再进行放电,可以对自放电率较大

的电池进行分选。

图 8　 电池组均衡前后的单体电池放电末端电压对比

4　 结束语

将本文所述的串联电池组并行均衡系统用于某

大型兆瓦级储能项目,系统容量提升超过 15%,且均

衡后系统容量保持稳定。 并行均衡技术可对一致性

较差的串联电池组进行均衡维护,并保证在串联电池

组中的各单体电池以同电流、同电压充电时截止均

衡。 均衡后,串联电池组中所有单体电池的动态末端

电压将调整至较小的偏差范围内,保证电池组中各单

体电池一致性,最大限度地发挥电池组的放电容量。

同时,并行均衡系统可定位电池组中容量较低的电

池,以便对容量衰减较快的电池进行定位。
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