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摘要:针对锂电池组因单体电池容量不一致导致的可用容量降低和寿命缩短问题ꎬ提出了一种基于主被动混合均衡的锂

电池管理系统ꎮ 该系统在充电阶段采用被动均衡“消峰”ꎬ通过负载电阻消耗电压最高电池的多余能量ꎬ在放电或静止阶

段采用主动均衡“填谷”ꎬ利用整组能量为电压最低电池充电ꎬ从而提升整体性能ꎮ 相较于传统反激式变压器方案ꎬ该设

计电路更简单ꎬ且能同时满足充放电过程的实时均衡需求ꎮ 实验结果表明ꎬ该系统显著提高了电池电压一致性ꎬ促进了

容量恢复ꎬ为电池组的高效稳定运行提供了可靠保障ꎮ
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　 　 锂离子电池管理技术是电化学储能、电动汽车领域的核心技术ꎬ随着国内工艺水平的提升ꎬ单体电池的

安全性和循环寿命问题已得到显著改善ꎬ但电池成组后的一致性控制仍是行业技术瓶颈[１￣３]ꎮ 研究表明ꎬ电
池组 ８０％的容量衰减和安全隐患源于单体间的不一致性ꎬ这使得电池均衡技术成为当前研究的重点方向ꎮ

当前电池均衡技术主要分为被动均衡[４]和主动均衡[５￣８]两大类型ꎮ 被动均衡通过开关控制电阻耗散多

余能量[９]ꎬ虽然结构简单、成本低廉ꎬ但被动均衡的均衡原理导致了供电系统的能量浪费ꎬ且难以实现快速

均衡ꎬ只能应用于电池不一致性相对较小的情况ꎬ而且由于被动均衡通常通过热量的形式进行能量的耗散ꎬ
会导致在实际应用中存在较为严重的安全隐患[１０]ꎮ 主动均衡方式可将能量高的电池能量转移到能量低的

电池(即分散式主动均衡)ꎬ或使用整组能量补充到单体最低的电池(即集中式主动均衡) [１１￣１４]ꎮ 最新研究显

示[１５]ꎬ第三代主动均衡芯片已实现 ３Ａ 均衡电流和 ９２％的峰值效率ꎬ但仍面临电路复杂度高、成本昂贵以及

电磁干扰等技术挑战ꎬ如基于电容的主动均衡电路体积较小、成本较低ꎬ易于控制ꎬ但均衡速度受电池压差影

响较大ꎬ在压差较小时均衡速度慢、效率低ꎬ难以实现零压差均衡ꎻ基于电感的均衡电路均衡速度快、均衡电

流可控ꎬ但拓扑结构单一ꎬ往往仅能应用于集中式的电路结构[１６￣１７]ꎻ变压器型均衡电路[１８￣２１] 均衡速度快ꎬ但
效率较低ꎬ电路体积较大ꎬ适合大功率均衡的场合ꎻＤＣ / ＤＣ 变换器型均衡电路均衡速度快、效率高ꎬ但控制复

杂ꎬ且使用过多功率器件成本较高ꎮ
综上ꎬ本研究提出一种创新的主被动混合均衡架构ꎮ 其技术突破体现在两个方面:(１)在充电过程中ꎬ

系统采用高精度电压监测方案ꎬ实时识别电压最高单体电池ꎬ并通过开关将其接入负载电阻回路ꎮ 相较于传

统被动均衡方案ꎬ本系统采用分布式散热设计ꎬ避免局部温升过高ꎬ解决了传统方案热失控风险高的问题ꎮ
(２)在静止或放电阶段ꎬ系统切换至主动均衡模式ꎬ以整组电池电压为输入源ꎬ利用特定的充电芯片对整组

电池中电压值最低的单体电池进行精准补能ꎬ该方案均衡效率高ꎬ还能有效克服主动均衡技术在设计结构上

的复杂性、较高的设计成本以及较大的空间占用等问题ꎮ 通过上述方案ꎬ电池组的均衡管理得以在高效且经

济的模式下达成ꎬ为电池管理系统的广泛推广和实际应用提供了有力支持ꎮ

１　 主被动混合均衡系统设计

本文所设计的电池管理系统整体结构框图如图 １ 所示ꎮ 该系统主要由主控制器、电池状态检测模块、被
动均衡模块、主动均衡模块、ＣＡＮ 通信模块等部分构成ꎮ 系统运行时ꎬ电池状态检测模块会实时采集电池箱

内单体电池的电压、温度以及充放电电流等关键信息ꎬ随后将这些数据传输至主控制器ꎮ 主控制器对采集到

的数据进行分析与处理ꎬ并依据分析结果ꎬ通过控制被动均衡模块或主动均衡模块ꎬ实现整组电池的均衡功

能ꎮ 不仅如此ꎬ主控制器还肩负着将采集及控制信息ꎬ通过 ＣＡＮ 通信模块上传至上位机或主控系统的重要

任务ꎬ确保整个系统的信息交互与协同工作顺畅进行ꎮ

图 １　 电池管理系统框图

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
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１.１　 电池状态检测模块

电池状态检测模块主要包括凌特 ＬＴＣ６８０４ 电池管理芯片[２２]及其相关电路ꎬ通过多个布置于电池箱内的

热敏电阻温度传感器和一个充放电电流传感器ꎬ可实现电池箱内单体电池电压、电池总压、电池温度及充放

电电流监测功能ꎮ 每个 ＬＴＣ６８０４ 电池管理芯片可监测 １２ 节串联电池电压ꎬ并具备 ５ 路通用模拟输入接口和

１２ 路控制端口ꎬ芯片可串联使用ꎬ可堆叠式架构能支持几百个电池的监测ꎮ 在本方案设计中ꎬ采用一个

ＬＴＣ６８０４ 芯片的电压检测端口(Ｃ０￣Ｃ１２)采集电池箱内 １２ 节单体电池电压ꎬ并自动计算 １２ 节电池总压ꎻ采
用超光 ＦＬ￣２ 型 ３００ Ａ / ７５ ｍＶ 分流器采集整箱电池充放电电流ꎬ电流转换信号经凌特 ＬＴ１６３６ 运算放大器后

接入 ＬＴＣ６８０４ 模拟输入接口 ＧＰＩＯ１ꎬ实现充放电电流检测功能ꎻ将 ４ 个布置于电池箱内的热敏电阻温度传感

器接入 ＬＴＣ６８０４ 的模拟输入接口 ＧＰＩＯ２￣ＧＰＩＯ５ꎬ实现电池箱内电池温度检测功能ꎻ通过芯片内置 ＳＰＩ 接口将

电池电压、电池温度、充放电电流等数据上传至主控制器ꎮ
１.２　 主控制器

主控控制器选用飞思卡尔 ＭＣ９Ｓ１２Ｇ１２８Ｆ０ＭＬＨ 主控芯片ꎬＭＣ９Ｓ１２ 系列主控芯片是一款专注于低功耗、
高性能、低引脚数量的高效汽车级 １６ 位微控制器产品ꎮ 该芯片具备一路 ＳＰＩ 通信接口ꎬ可实现与 ＬＴＣ６８０４
芯片通信功能ꎬ接收电池电压、温度、电流数据ꎬ并计算整箱单体电池电压最大值 Ｖｍａｘ、最小值 Ｖｍｉｎ、平均值

Ｖａｖｅ等参数ꎻ同时根据电流、电压值计算电池荷电状态(ＳＯＣ)ꎻ该芯片通过一路 ＣＡＮ 通信接口与主控系统通

信ꎬ实现实时数据和报警信息上传功能ꎮ
１.３　 被动均衡模块

被动均衡模块包括电池选择回路及负载电阻接入回路ꎬ电池选择回路采用如图 ２ 所示的电路实现 Ｖｍａｘ

对应电池接入均衡母线ꎬ选择主控制器的 Ｉ / Ｏ１ 端口及 ＬＴＣ６８０４ 芯片平衡输出接口(Ｓ１ ~ Ｓ１２)作为控制端口ꎮ
上述 １３ 个出口依次控制 Ｊ０ ~ Ｊ１２共 １３ 个 ＡＢ４７Ｓ 光耦继电器ꎬ实现电池的隔离选通ꎮ 如主控制器判断 Ｂ２ 电池

电压最高ꎬ则输出控制命令使 Ｓ２、Ｓ３ 管脚输出高电平ꎬ其余管脚输出低电平ꎬ继电器 Ｊ１、Ｊ２ 导通ꎬ其余闭合ꎬ则
Ｂ２ 电池负极接入 Ｂｘꎬ正极接入 Ｂｙꎮ

图 ２　 单体电池控制回路

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ３　 负载电阻接入回路

Ｆｉｇ.３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

负载电阻接入回路如图 ３ 所示ꎬ由主控制器的 Ｉ / Ｏ２

端口控制开关 Ｊ２０的通断状态实现负载电阻接入与切出

母线ꎮ 如电池 ２ 满足被动均衡条件ꎬ主控芯片通过 Ｉ / Ｏ２

管脚闭合 Ｊ２０开关ꎬＢ２ 电池通过均衡母线与负载电阻 Ｒ２０

形成回路ꎬ开始进行放电均衡ꎮ 不同于常规被动均衡方

式每一个电池单体都具备独立的开关和放电电阻ꎬ方案

共用一个放电电阻ꎬ因此可适当增加电阻尺寸和均衡电

流ꎬ方案选取 ２ 个 ２５１２ 封装 ２０ Ω 贴片电阻并联作为负载
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电阻ꎬ等效电阻 １０ Ωꎬ在电池电压超过 ４ Ｖ 时均衡电流可达 ４００ ｍＡ 以上ꎬ相较于常规被动均衡方式的 １００ ｍＡꎬ
均衡效果提升显著ꎮ
１.４　 主动均衡模块

主动均衡模块包括充电回路和电池极性选择回路[２３]ꎮ 充电回路可将整组电池做为电源给整组电压最

低的单体电池进行充电ꎬ考虑磷酸铁锂电池电压范围是 ２.０~３.７ Ｖꎬ三元电池电压范围是 ３.０~４.３ Ｖꎬ１２ 串电

池总电压范围是 ２４~５１.６ Ｖꎬ选用金升阳 ＵＲＢ４８１２ＹＭＤ￣１５ＷＲ３ 宽压输入隔离稳压电源模块进行电压变换ꎬ
电源模块电压输入范围 １８~７５ Ｖ、输出端 ＤＣ１２ Ｖ、功率 １５ Ｗꎻ电源模块输出端与凌特 ＬＴ１５１１ 充电芯片输入

端相连ꎬ可实现最大 ３ Ａ 的输出电流ꎬ输出电流用于对电压最低的单体电池充电ꎬ充电效率 ９０％以上ꎮ 充电

回路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 充电回路

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

电池极性选择电路用于将接入母线的 Ｖｍｉｎ电池正负极与充电芯片的输出端正确相连ꎮ 在主动均衡模式

下ꎬ主动均衡模块复用电池选择回路ꎬ使开关 Ｊ２０断开ꎬ将负载电阻 Ｒ２０切出母线回路ꎬ然后将 Ｖｍｉｎ对应单体电

池接入均衡母线ꎬ并通过图 ５ 控制电路使母线 Ｂｘ、Ｂｙ与充电芯片 ＢＡＴ＋、ＧＮＤ 正确相连ꎮ 如主控制器判断 Ｂ２

电池电压最低ꎬ则输出控制命令使 Ｓ２、Ｓ３ 管脚输出高电平ꎬ其余控制管脚输出低电平ꎬ继电器 Ｊ１、Ｊ２ 导通ꎬ其
余闭合ꎬ则 ２＃电池负极接入 Ｂｘꎬ正极接入 Ｂｙꎬ因此 ＯＰ １ 导通、ＯＰ ２ 关断ꎬ为了使 ２＃电池正负极与充电芯片输

出端准确相连ꎬ使主控制器控制端口 Ｉ / Ｏ３、Ｉ / Ｏ４ 为输出高电平ꎬ则 Ｊ１３、Ｊ１４导通ꎬＪ１５、Ｊ１６关断ꎬＢｙ与 ＢＡＴ＋导通、
Ｂｘ与与 ＧＮＤ 导通ꎻ反之ꎬ如 Ｖｍｉｎ电池正极接入 Ｂｘꎬ负极为 Ｂｙꎬ则 ＯＰ ２ 导通、ＯＰ １ 关断ꎬＩ / Ｏ３、Ｉ / Ｏ４ 输出高电平ꎬ
相应 Ｊ１５、Ｊ１６导通ꎬＪ１３、Ｊ１４关断ꎬ故 Ｂｙ接入 ＧＮＤꎬＢｘ接入 ＢＡＴ＋ꎮ

图 ５　 电池极性选择回路

Ｆｉｇ.５　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
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２　 系统软件设计

基于主被动混合均衡的电池管理系统通过电池状态检测模块实时检测电池组内单体电池电压、温度和充

放电电流等信息ꎬ并计算整组电池总电压 Ｖｔｏｔａｌ、平均电压 Ｖａｖｅ、最高电压 Ｖｍａｘ和最低电压 Ｖｍｉｎ、充放电电流 Ｉꎬ其中

Ｉ>０ 时为充电状态ꎬＩ≤０ 时为放电或静止状态ꎮ 判断充放电电流值ꎬ若 Ｉ>０ꎬ同时(Ｖｍａｘ－Ｖａｖｅ)>１０ ｍＶꎬ证明电

池组处于充电电压不平衡状态ꎬ此时开启被动均衡模式ꎬ将 Ｖｍａｘ对应单体电池接入负载电阻ꎬ直到 Ｖｍａｘ与 Ｖａｖｅ

的差值小于设定值ꎻ若 Ｉ≤０ 且(Ｖａｖｅ－Ｖｍｉｎ)>１０ ｍＶꎬ则开启主动均衡ꎬ将整组电压经 ＤＣ / ＤＣ 转换后接入充电

芯片输入侧ꎬ充电芯片输出侧接入 Ｖｍｉｎ对应单体电池ꎬ直到 Ｖｍｉｎ与 Ｖａｖｅ的差值小于设定值ꎮ 混合均衡的系统

流程图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 系统主流程图

Ｆｉｇ.６　 Ｍａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 均衡效果评价

为进一步验证该混合均衡技术的实际应用效果ꎬ在青岛某电站开展了均衡功能对比试验ꎮ 在试验期间ꎬ
对一段时间内的电池组运行数据进行了详细统计ꎮ 通过对比分析电池在具备均衡功能与不具备均衡功能两

种条件下的各项性能指标ꎬ包括但不限于电池组整体电压一致性、各单体电池的充放电深度差异、电池寿命

损耗情况等ꎬ精准评估该均衡技术所带来的实际效果ꎮ
３.１　 充电曲线历史趋势分析

图 ７ 为 ２ 组电池充电曲线ꎬ其中 １ 箱第 ８ 节电池性能较差ꎬ容量较低ꎬ２ 箱第 ３、７ 节性能较差ꎬ但第 １ 箱

电池具有均衡功能ꎬ在充电前期该电池电压高于其他单体ꎬ但后期均衡功能起作用后单体电压向平均电压收
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敛ꎬ其终端充电电压低于最高电压ꎬ电池普遍达到满充状态ꎮ 第 ２ 箱由于没有均衡功能ꎬ其容量较差的两节

电池电压从充电初期一直高于平均电压ꎬ在充电末期高于其他电池 １００ ｍＶ 并率先充满ꎬ不仅导致其余电池

不能完全充满ꎬ长期过程更会加剧电池的不均衡性ꎮ

图 ７　 有无均衡充电对比情况

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

以上可以看出ꎬ充电过程中ꎬ较差单体电池(容量较其他电池变小)很快会达到或接近满电状态ꎬ此时主

动均衡功能可将其电量转移到最低电压单体ꎬ抑制较差单体电池电压过快上升ꎬ保证正常电池充电的同时ꎬ

避免了较差电池单体的过充ꎬ使充电容量得到增加ꎮ

３.２　 静态电压压差、标准差对比分析

电池静态电压的压差、标准差是衡量均衡功能是否有效的重要因素ꎬ表 １ 为 ２ 组电池使用 ５０ ｄ 后记录

数据ꎬ无均衡电池箱内电池压差及标准差均明显高于有均衡电池箱ꎮ
表 １　 电池组压差、标准差对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

状态 箱组号 有 /无均衡 Ｖｍａｘ / Ｖ Ｖｍｉｎ / Ｖ 压差 / ｍＶ 标准差 / ｍＶ

初始状态

１￣１ 有 ３.６４０ ３.６３１ ９ ２４８

１￣２ 无 ３.６３０ ３.６１９ １１ ２２６

２￣１ 有 ３.６３６ ３.６３１ ５ １６０

２￣２ 无 ３.６３９ ３.６３４ ５ １３０
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表１(续)

状态 箱组号 有 /无均衡 Ｖｍａｘ / Ｖ Ｖｍｉｎ / Ｖ 压差 / ｍＶ 标准差 / ｍＶ

当前状态

１￣１ 有 ３.５７６ ３.５１４ ６２ １ ６５３

１￣２ 无 ３.６０４ ３.３８１ ２２３ ４ ７０１

２￣１ 有 ３.５９４ ３.５４７ ４７ １ １７８

２￣２ 无 ３.６１３ ３.４７８ １３５ ４ ４７１

４　 结论

该方案在充电均衡阶段ꎬ运用母线法将最高电压电池并联到负载电阻接入回路ꎬ借助负载电阻耗散能

量ꎬ实现整组电池均衡ꎬ该方式采用单一负载电池ꎬ电路布局简洁ꎬ并通过增大导线宽度及负载电阻功率适当

提高其过流能力ꎻ在放电均衡阶段ꎬ采用 ＤＣ￣ＤＣ 电源模块与专用充电芯片相结合方式ꎬ取代了反激式变压器

架构的主动均衡方案ꎬ所选用电源模块及充电芯片具备体积小ꎬ成本低廉等优势ꎬ且无需大量外围电路支持ꎬ
特别是取消反激式变压器的运用ꎬ极大简化了设计电路ꎬ使整个系统更为精简高效ꎮ

经现场应用验证ꎬ本方案提出的主被动混合均衡策略ꎬ在提升电池电压一致性、促进电池容量恢复方面

成效显著ꎮ 与文献[２４]中提出的多模块协同均衡方法相比ꎬ本方案在电路复杂度和成本控制上更具优势ꎮ
同时ꎬ该策略有效减少了外部均衡操作的频次ꎬ极大地降低了工作强度ꎬ为电池组的稳定运行与高效使用提

供了有力保障ꎮ
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