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基于最优路径选择的电池组主动均衡方法研究
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摘要：蓄电池应用过程中，由于单体之间的材料差异会出现单体间剩余容量的不平衡问题，进而会引发很多安全隐患；针对此问题，

基于最优路径选择原理，提出了一种主动均衡方法；该方法通过蓄电池组使用过程中的实时反馈电压数据，结合最优路径选择，通过单

体之间多对多的平衡方式，实现了蓄电池组各个单体过充、欠充、过放、过温情况下相互之间的均衡；实验结果表明，该方法能够在蓄

电池使用过程中，针对单体之间的不平衡状况，基于不平衡度计算进行最优均衡路径组合的确立，针对不同充放电电流状况均衡效率均

在８０％以上，能够快速高效地实现电池组的主动均衡。
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０　引言

蓄电池作为一种比较安全稳定的供电能源在很多场合得到

应用，尤其是在航空航天以及电动汽车应用领域，由于蓄电池

单体电压和容量较小，无法满足现场应用需求，因此通过把多

节单体电压进行串联，进行更大容量和更大电压的能源供电这

种方式得到较为普遍应用，例如本课题研究的作为飞机备用能

源的机载镍镉电池使用２４节单体串联方式供电，机载锂电池

采用１２节单体串联方式供电。

由于单体之间制作工艺的差别，在使用过程中就会出现单

体之间电压和剩余容量不平衡问题，长时间的积累就会造成很

大的安全隐患，需要实时均衡处理。针对此问题，很多研发人

员进行了很多方法尝试研究［１６］，但是由于配套的ＢＭＳ系统

体积等限制，只能应用比较简单快速的均衡方法。现行比较成

熟的技术是使用被动均衡的方式通过把高出能量消耗掉进而达

到均衡的目标，这种方式简单可靠，但是存在有效能源不能充

分利用以及能量消耗的散热问题。

针对该问题的解决，本研究基于把能量进行单体之间转移

的方式进行主动均衡调节，通过不太复杂的权衡运算，进行最

优均衡路径的选择，能够高效快速地对单体之间的电压和剩余

容量进行均衡。

１　原理分析

１１　在线均衡策略研究

为了进一步提高蓄电池使用时间，研究了对电池组的主动

均衡，通过电容、电感等储能元件实现能量的转移、暂存与释

放，通过能量的存储和转移的方式达到均衡目标，通过这种方

式以提高能源利用效率。

提出的基于实时单体参量高精度检测与快速反馈调节的主

动均衡方法是使用电感、电容等储能元件转移能量使电压、容

量保持一致，能够实现较大电流的均衡且具有较高的均衡效

率。具体实现方法如下。

１．１．１　定时检测蓄电池电压

预设采样间隔时间进行定时蓄电池电压采样，单体电压以

及蓄电池组电压通过ＥＭＩ滤波、信号调理、ＡＤＣ模块传入单

片机参与运算处理；

１．１．２　分析决策

对采集到的电压进行综合分析，评判不平衡的程度，对充放

电组合进行决策或修正，调整ＰＷＭ波的占空比和输出编码信号；

１．１．３　均衡调节

决策数据编码信号译码后控制多路选择器组，对单体充放

电进行组合，并匹配对应的ＰＷＭ波控制的升压幅度，经过线

性稳压后实现单体间的充放电。

１２　最优路径选择方法研究

主动均衡策略对整个系统的调节起着关键性的作用，针对

构建的最优路径选择模型，输入参数为各个单体以及整个蓄电
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池组电压的电压，针对狀个单体的蓄电池组，输出参数为针对

每个单体的放电、充电、空置三态的决策 （３狀）、单体间的

组合决策以及ｂｏｏｓｔ升压电路的ＰＷＭ波占空比的微调。

１．２．１　偏差度计算

单体电压和与总电压的比较：比较单体电压犞犛 ＝犞１＋犞２

＋…＋犞狀 与蓄电池组电压犞犜 ，

如果犞犛 ＞犞犜 ，则蓄电池处于放电状态；

如果犞犛 ＜犞犜 ，则蓄电池处于充电状态；

如果犞犛 ＝犞犜 ，则蓄电池处于充电状态。

原因在于单体电源中存在内阻狉，在蓄电池组进行工作

时，内阻狉进行串联分压。

同时计算二者的相对差值以确定工作电流的大小，以判断

工作状态是常态还是异态，计算方法如公式１所示。

δ＝
犞狊－犞犜
犞狊

＝
犞１＋犞２＋…＋犞狀－犞犜
犞１＋犞２＋…＋犞狀

（１）

式中，犞狊 为各个单体电压之和，犞犜 为蓄电池组检测到的端电

压，狀为蓄电池组单体的个数。

通过对蓄电池组电压的判断确定蓄电池组正常放电工作状

态、充电状态、闲置状态或临时大电流工作状态等工作状态，

进而确立主动均衡的采样及调节频率。

１．２．２　单体不平衡度计算

通过计算单体不平衡度进行平衡策略的确定以及所用到的

ｂｏｏｓｔ升压电路的ＰＷＭ波占空比的确立。

首先计算单体剩余容量的的平均值如公式２所示：

犈（犙）＝犙＝
犙狊
狀
＝
犙１＋犙２＋…＋犙狀

狀
（２）

式中，犙狊 为各个单体的容量之和，狀为单体的个数。

接着计算所有单体剩余容量的样本方差，以确定均衡单体

的数量和作为决定ｂｏｏｓｔ升压程度的ＰＷＭ 波占空比的参考参

数之一，计算过程如公式 （３）所示：

犛＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１
（犙犻－犈（犙）） （３）

　　然后计算每个单体电压的相对标准偏差，以确定单体平衡组

合以及作为ＰＷＭ波占空比的调节参数，计算过程如公式 （４）

所示：

狇犻 ＝
犙犻－犈（犙）

犈（犙）
×１００％ （４）

　　设定均衡条件阈值狇，如果 狇犻 ＞狇，则第犻节单体需要

进行均衡，根据不平衡度的大小确定所需ｂｏｏｓｔ升压值，结合

成对平衡以及总蓄电池能量可以为单个单体充电的特征，最终

确定充放电单体的数目和组合。

１．２．３　最优路径组合的确立

根据确定的均衡策略，多路选择器动作，确定充放电的单

体组合和数量，对单体间的电压不平衡情况进行调节。

２　设计与实现

２１　硬件设计

基于主动均衡原理，设计硬件控制系统，通过形成闭环控

制的方式，在蓄电池组工作同时，构建电池管理系统形成蓄电

池组总电压对多个单体的主动均衡充放电模式。

通过均衡控制单元，让蓄电池组对不同程度的不平衡单体

进行充放电维护，实时对单体电压与容量进行调节，达到蓄电

池工作过程中的主动均衡目标。

系统主要由参数检测模块、ＳＯＣ计算模块、均衡控制模

块、主控单元模块、外部通信模块这六大单元构成。其中主控

单元负责整个系统的协调，涉及部分参数的处理、存储，对均

衡模块的控制，以及通过外部通信接口实现输入输出，设计主

动均衡整体结构如图１所示。

图１　主动均衡结构框图

ｂｏｏｓｔ升压电路的设计与实现是整个系统进行多对多均衡的重

要部分，能够实现对单体较低电压升压至指定可充电电压，以实

现大电压单体对小电压单体的充电功能，升压原理如图２所示。

图２　主动均衡软件模块框图

当开关闭合时，对电感进行充电，当开关断开时，基于电

感犔的电流保持、不能突变的特性，向电容充电，进行储能

和升压，基于ＴＰＳ４０２１０设计升压电路如图３所示。

图３　主动均衡软件模块框图

输出电压经过串联线性稳压电路后给指定单体充电，直至

下次均衡调节信号的发出。

对各个模块的主要处理过程如下所述：

（１）电压和温度等参数检测：

在主动均衡过程中，通过对蓄电池组各个参数信息的周期

性采样，达到输入参数并分析的 ＭＣＵ处理需求，主要参数指

标如表１所示。

表１　检测参数表

参数
单体电池

电压

单体电池

温度（℃）

电池组

电流（Ａ）

电池组

电压

电池组

容量（％）

误差 ≤０．５％ ±１ ±１ ±５ｍＶ ≤５

测量范围 ０～５Ｖ －３０～８５ ０～３５０ ０～４５Ｖ ０～１００
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表２　采样结果表

Ｐ Ａｖ Ｖａｒ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０

ＣＴ１１ ３．００３ ３００１．１８ １．８４ ３００３．０８ ３００３．６２ ２９９９．０４ ３００１．１０ ３００１．４８ ２９９８．６６ ３００３．２３ ３００２．７８ ２９９９．７３

ＣＴ１２ ３．００４ ３００１．６７ ２．４６ ２９９９．８８ ２９９８．３５ ２９９９．２７ ３００２．７８ ３００３．７７ ３０００．１８ ３００１．７８ ３００４．５３ ３００６．２９

ＣＴ１３ ３．００５ ３００３．３７ １．７３ ３０００．３４ ３０００．７２ ３００３．１６ ３００５．９８ ３００２．０９ ３００４．４６ ３００４．１５ ３００４．７６ ３００３．５４

ＣＴ１４ ３．００５ ３００２．４３ ０．８７ ３００３．４６ ３００２．３２ ３００２．８５ ３００３．５４ ３００１．４８ ３００３．６２ ３００２．１７ ３００２．２４ ３００１．６３

ＣＴ１５ ３．００５ ３００３．２１ １．１７ ３００２．４０ ３００２．０１ ３００４．００ ３０００．９５ ３００４．９９ ３００４．０７ ３００３．６９ ３００２．５５ ３００４．３８

ＣＴ１６ ３．００５ ３００３．５１ １．３８ ３００２．７０ ３００５．０７ ３００４．９９ ３００２．４７ ３００４．９１ ３００５．０７ ３００１．１０ ３００２．２４ ３００２．６２

ＣＴ１７ ３．００６ ３００４．０６ １．４７ ３００２．０１ ３００２．７８ ３００４．９９ ３００５．０７ ３００４．３８ ３００３．２３ ３００２．８５ ３００６．２１ ３００２．７０

ＣＴ１８ ３．００６ ３００３．７８ １．４５ ３００３．２３ ３００２．７８ ３００５．１４ ３００３．６２ ３００５．９１ ３００６．１３ ３００１．９４ ３００２．０９ ３００４．３０

ＣＴ１９ ３．００１ ３００１．０１ ２．７０ ３００２．６２ ２９９６．３７ ３００１．７９ ２９９６．６７ ３００１．７９ ３００４．６８ ３００３．７７ ３００３．０１ ２９９９．４２

ＣＴ１０ ３．００１ ３０００．６３ ２．３７ ２９９８．７３ ３００４．４６ ３００３．６２ ３００２．７０ ２９９７．３６ ３０００．７２ ２９９７．２１ ３００１．１７ ３０００．９５

（２）信号的抗干扰处理：

针对信号的高保真采样需求，主要采用以下措施进行抗干

扰处理。

首先，对供电与信号采样地线进行分离，经过实验发现，

如果对模拟信号的输入信号，如果采用电压电流信号的地线与

电源线的地线进行共地的话，会引入电平干扰，影响采样精

度，因此，采用地线分离的措施进行解决。

其次，对均衡电路的总开关控制均采用ＰＣ８１７Ｃ光隔器件

进行光电隔离，以排除电路中的电压纹波对整个采样回路的电

压信号影响。

然后，针对接地端子，均采用反向二极管的连接方式对地

线端的不平衡状态进行放电操作，以保持整个系统的地线达到

等零位电势的目标。

最后，对 于 电 路 中 的 滤 波 处 理，采 用 １００μＦ／５０ Ｖ、

１０μＦ／５０Ｖ、１００ｎＦ／５０Ｖ、１００ｐＦ／５０Ｖ、２２ｐＦ／５０Ｖ多个电

容并联的方式，消除不同频率的干扰信号的影响。

２２　软件设计

根据主动均衡方法设计软件功能整体结构如图４所示。

图４　在线均衡软件结构

软件处理主要包括内容如下。

２．２．１　ＳＯＣ容量估计

系统对蓄电池单体容量估算采用融合开路电压修正

（ＯＣＶ－ＳＯＣ）的分段安时法，通过查表的方式获得蓄电池的

初始容量作为初始值，通过安时积分的方式进行容量的估算，

计算公式如公式 （５）所示：

犛犗犆＝犛犗犆０＋
η∫
狋

０
犐狋ｄ狋

犆
（５）

式中，犛犗犆０表示起始时刻的值；犆为额定容量，η是库仑效率 （放

电＝１，充电＜１）。犐狋为电池充放电电流，充电为正，放电为负。

２．２．２　电路保护

通过信号的实时采样，得到电压、电流、温度信号量值，

通过对量值的判断，确定系统工作的状态，进而对容易出现的

过热、过压、过流现象进行自我保护。

３　结果与分析

针对该方法研制的均衡系统进行实验分析研究，对采样的

精度，运行的可靠性，环境的适用性进行实验测试，以达到该

方法的性能测试验证目标。

系统采用１６位的Ａ／Ｄ对模拟信号进行采样，通过对系

统输入线性电源的标准信号，验证系统的采样精度是否达

到预期指标，实验结果如表２所示。表中，犘 表示通道，

犃狏代表１０次采样的平均值，犞犪狉代表方差值，犆狓代表第

狓次采样的模拟量值。从表中数据可以看出，采样模拟数

据的绝对误差低于１０ｍＶ，相对误差约为０．３％，满足模

拟量采样精度要求，同时，综合考虑性能考察目标，测试

过程均为从电池近端 （均衡系统远端）输入的方式，以保

证测试结果的正确性。

在基础信号采样测试完成后，系统从适用性的角度出发，

考验不同蓄电池单体状态和不同电流充放电过程进行电池应用

现场的性能测试，测试结果表明，该主动均衡方法能够较快地

实现对不同应用的单体电压和容量条件进行均衡调节，最终使

得单体剩余容量的在线自动调节。

４　结语

该基于最优路径选择的单体电压主动均衡方法能够实现对

９节单体串联的蓄电池组单体电压均衡，通过多对多的均衡方

式和最优路径选择的均衡决策判断实现单体间多对多的充放电

调节，能够较快速实现单体电压的均衡。同时，考虑成本及优

化问题，后续针对优化ｂｏｏｓｔ升压电路的个数以及结合蓄电池

组总电压对较低电压充电方式进行更优化决策设计进行理论分

析和实验研究。
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