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摘!要!为提高锂电池组电量均衡效率!提出一套高效主动均衡新算法!以均衡时间最短为目标!采用
占空比动态调整均衡电流大小!使得在每个均衡周期内的均衡电流都是最优解!高效实现电池组电量
的均衡控制"
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!!电池单体的不一致性会导致单体的容量'内阻'

电压'电解液密度不一样)**

%也导致电池组充电充不
满'放电放不尽%电池组整体容量大大下降)&*

! 在电
池正常使用过程中%由于使用环境'自放电等因素的
影响%不一致性会进一步扩大))*

%使电池处于欠均衡
状态! 因此%对电池组中各单体电池的电量进行均衡
是保障电池组正常运行的重要任务)"

(

-*

!

!"主动智能均衡方案
!#!"均衡方案分析

均衡方式分为主动均衡和被动均衡两种)4*

! 被
动均衡通过电阻消耗掉电池单体多余的能量%实现单
体电压的一致性%在只有一个电池单体电量偏多的情
况下%效果较好&但在只有一个电池单体电量较少的
情况下%会导致其余电池单体全部放电%进一步扩大

电量的不一致性)-*

! 相比之下%主动均衡方式通过能
量转移而非能量消耗实现电池能量均衡%主动将多余
的电量重新分配)3*

%是一种效率较高的均衡方式),*

&

但现有技术还难以快速精准地进行能量转移%存在过
均衡的现象! 为此%本文设计了一种基于模型预测的
主动智能均衡方案%可实现能量转移次数最少%均衡
效率最高!

!#$"主动智能均衡电路
本文主动均衡原理如图*所示! 以单体*需要

放电为例%闭合开关g*b%单体*开始向VGYVG线圈
充电%当充电电流达到最大值时%电感中存储的磁场
能量达到最大&此时断开g*b%闭合g*d%电感中的能
量转移到电池组侧线圈中%通过开关g*d对电池模
组"单体* X*&$充电%当充电电流降为' 时%断开
g*d%闭合g*b%单体*再次给VGYVG充电%重复以

,



上过程%直到单体*的能量恢复到平均水平!

图*!主动均衡原理示意图

!#%"主动均衡电流模型预测控制
本文采用模型预测控制"9bG$算法控制均衡电

流%不寻求均衡系统的全局最优控制变量)+*

%而是在
一个有限预测时域内%同时利用系统当前输出和目标
的偏差值'系统过去输出和目标的偏差值及系统未来
输出和目标的偏差信息)*'*

%算出一个满足约束条件
且成本最低的控制变量)***

!

将被控对象用状态空间方程表示%该状态空间模
型以每节单体电池的d\G为状态变量&"'$&空间模
型以&"'$与所有电池d\G的平均值的差值作为的目
标函数("'$&将控制对象模型化%可得到状态空间方
程"4$! 如图*所示%假设双向VGYVG均衡系统中
的电池组有)串电池串联%有*组均衡通道%电池*

X)的容量可通过对角矩阵"

&

表示%电池的d\G定
义为&"+$%则流过每一串电池的电量为
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电池的d\G

j

'代表电池能量为'%d\G

j

*代表
电池满电! 若电池之间的d\G相差较大%则需要进
行能量转移%电荷在*个通道之间进行传递! 如果
用一个对角矩阵"

.

来表示通道*到通道*的最大
均衡电流%用."+$表示归一化之后的各个通道均衡

电流%则实际的均衡电流可以表示为
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电压最高的电池放出的电量被转移到了整个电
池组%如果转移的总电量是*%则电池组内每个电池
"包括放电的电池$都得到*Y)的电量%所以放电的
电池转移的电量是*Y)

(

*%其他电池是*Y)! 同理%电
压最低的电池得到的电量来自整个电池组%如果转移
的总电量是*%则电池组内每个电池"包括充电的电
池$都失去*Y)的电量%所以充电的电池转移的电量
是*

(

*Y)%其他电池是(

*Y)! 均衡电量在电池单体之
间进行传递%)串电池和*组通道之间的联系可以通
过矩阵!
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则在单位时间
!

+内转移的电量可以用1
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+来表示%."+$n'表示充电%."+$o'表示放电!

均衡的目标是在最短的时间内实现每个电池的d\G

与所有电池d\G的平均值的差值最小%即("+$接近
目标值'!
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选择电池容量&"+$作为状态变量%控制电流
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."+$作为输入控制变量%("+$作为系统输出%则均衡
过程的状态控制方程可以表示为
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系统约束为."+$
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*.%即每个
通道均衡电流有限制!

基于状态空间方程式"4$%模型预测控制的输出
是每个电池单体的均衡电流大小%均衡电流的实现是
通过双向VGYVG变压器的开断控制的%如图*所示%

每个单体都有一个VGYVG变压器&模型预测控制的
输入是各单体的d\G'电压'电流'上一控制时刻的均
衡电流&通过模型预测后续7个周期的输出%在预测
周期内预测输出

+

(和设定目标值8在时域ZE内误差
最小%通过该优化问题%求解出最优制序列)."'$ .

"'

]

*$2."'

]

9$*&如图&所示%&

'

表示系统在'时刻
的状态%.表示系统的输入%(为系统的输出%ZE为预
测时域%Z7为控制时域!

图&!主动智能均衡9bG原理图

线性规划是在约束条件下%通过数学计算找到使
成本函数最小的决策方法)*&*

! 线性规划问题可表示
为)*)*
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用9<8=<A求解线性规划问题的步骤为(通过
遍历尝试的方法%找到一个可行解%然后判断是否为
最优解%如不是则继续迭代%直到找到一个最优解%或
者判定为无解)*"*

!

9<8=<A线性规划的标准方程)*-*为
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对应的9<8=<A线性规划函数21@EI$F"$如下(
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式"**$X"*)$中%>为目标函数系数%&为控制变
量%4和<为不等式约束系数%4

D6

'<

D6

为等式约束系
数%.<'?<为控制变量&的上下限值%>@;?为目标函数:

在约束条件下的最小值%#为目标函数:在约束条件
下取最小值时控制变量&的值!

在对均衡过程进行9bG控制时%成本函数可以
表示为
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为了把这个问题转换成标准的线性规划问题%令
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则将上面的问题转换成(
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即可利用9<8=<A的21@EI$"$函数优化求解!

$"均衡效果验证
搭建电池组均衡实验台%通过对比采集到的均衡
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电流和d\G来评估基于9bG的均衡控制效果! 将
9bG控制算法和通过d函数编写的线性规划求解函
数%通过9<8=<A自动代码生成工具生成G代
码)*4*

! 如图) 所示%由&" 串钛酸锂电池组成电池
组%每个从控制器控制*&串电池%主从控制器之间通
过菊花链进行通信%使用多通道霍尔式电流传感器测
量均衡电流的大小%bG*用来调试A9d主控制板%控
制从控制器*和&实现电池均衡功能%bG&用来记录
采集到的电流值!

图)!主动均衡实验台架

初始条件中d\G最大值和d\G最小值相差
-& %̀对应电池的电压差约为':- K! 通过#>数据采
集系统采集到的均衡电流如图"所示!

图"!9bG控制和普通控制的均衡电流对比

从图"中可知%基于普通控制规则的均衡方式%未对

整个均衡的过程进行解耦%导致均衡电流的方向会经
常改变%对电池的寿命产生了不利影响%也增大了均
衡所消耗的时间&在整个均衡过程中%除了单体*的
均衡电流没有改变方向%其他-路电流都频繁地改变
方向! 基于9bG控制规则的均衡方式%对电池组的
均衡过程进行整体分析%考虑均衡电池之间的相互影
响%实现了均衡过程的解耦%所有电池的均衡电流都
没有改变方向&每一路均衡电流在一个控制周期内通
过占空比来控制均衡的时间%当需要以最大的均衡能
力工作时%占空比被调整为*"单体4$! 经过对比发
现%同样的初始条件下%普通控制的均衡时间为* ')'

O&9bG控制的均衡时间为3*' O%均衡时间减少了
)* !̀

%"结束语
本文设计了基于模型预测的主动均衡控制方案%

采用9bG算法控制电池组均衡%利用线性规划求解
最小均衡时间%实现串联均衡的最优控制! 实验显示
9bG算法能避免不必要的能量转移%均衡时间减少
了)* %̀验证了本文所提均衡策略的合理性!
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图"!目标扭矩图

%"结束语
本文在不增加传感器和执行机构的前提下%判断

坡道起步辅助介入的时机%通过双闭环b>控制器控
制电机输出驱动扭矩%使车辆在坡道上迅速达到平衡
状态%在可接受的溜坡距离内实现了坡道起步辅助功
能!

参考文献!

)** 郭立书%施正堂%张正兵%等%电子驻车制动系统)?*%农业
机械学报%&'',%)+"*&$()*

(

))%

)&* 王洪亮%张庆渴%谷文豪%等%基于b>V控制的坡道起步控
制仿真与试验研究)?*%汽车工程%&'*3%)+""$(",'

(

",-%

))* 黄其%薛利昆%罗玲%等%电动汽车整车控制器设计及测试
)?*%自动化与仪表%&'*+%)"")$(*"

(

*,%

)"* 崔海峰%刘昭度%王国业%等%基于扭矩传感器的汽车坡道
起步辅助系统)?*%仪器仪表学报%&''4%&3"*'$(**+*

(

**+)%

)-* 胡建军%杜瑞%吉毅%纯电动汽车起步控制策略)?*%重庆
大学学报"自然科学版$%&'*)",$(*+

(

&-%

)4* 莫旭辉%朱园园%杨辉%电动汽车坡道起步电机转速控制研
究)?*%计算机仿真%&'*,%)-""$(*'3

(

***%

)3* 葛安林%雷雨龙%高义峰%等%电控机械式自动变速器车辆
上坡起步控制研究)?*%汽车工程%*++,")$(*-'

(

*--%

),* 徐小兵%鲁振辉%窦本岗%等%纯电动客车坡道起步辅助电
机扭矩控制算法研究)?*%客车技术与研究%&'&'%"&"4$(

,

(

*'%

)+* 金辉%葛安林%秦贵和%等%基于纵向动力学的坡道识别方
法研究)?*%机械工程学报%&''&%),"*$(3+

(

,&%

)*'* 王洪亮%赵熙俊%刘海鸥%重型汽车<98电控气动坡起辅
助)?*%山东大学学报"工学版$%&''+%)+"-$(3+

(

,)%

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

$上接第**页%

)3* 王子平%串联锂离子电池组的主动均衡控制研究)?*%中
小企业管理与科技% &'*-",$( )*)

(

)*"%

),* 夏小东%带有升降压变换器的飞渡电容式电池组均衡技术
研究)V*%哈尔滨(哈尔滨工业大学% &'**%

)+* 席裕庚%李德伟%林姝%模型预测控制#现状与挑战)?*%

自动化学报% &'*)% )+")$( &&&

(

&)4%

)*'* 邵玉龙%电动汽车A9d关键技术研究及硬件在环测试系
统构建)V*%长春(吉林大学% &'*,%

)*** 陈虹%模型预测控制)9*%北京(科学出版社%&'*)(4

(

3%

)*&* 谢承义%数学建模中线性规划与目标规划的比较)?*%科

技创业月刊% &'**% &""*4$( *&,

(

*)'%

)*)* 郭志军%线性规划模型的建立及90LHD/0L170求解)?*%

长沙大学学报% &'*'% &""-$( *3

(

*+%

)*"* 曾梅清%田大钢%线性规划问题的算法综述)?*%科学技
术与工程% &'*'% *'"*$( *-&

(

*-+%

)*-* 盛仲飙%基于90L20S的线性规划问题求解)?*%计算机与
数字工程% &'*&% "'"*'$( &4

(

&3%

)*4* 孙忠潇%d1/C21@U仿真及代码生成技术入门到精通)9*%

北京(北京航空航天大学出版社% &'*-(**4%

3*!第"期!!!!!!!!欧阳智%杨杰君%周艳辉%等(纯电动汽车坡道起步辅助控制策略研究


	基于模型预测控制的锂电池主动均衡算法研究�

