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基于马尔可夫的锂电池组充电均衡

控制研究

程方晓，王　旭，李腾飞
（长春工业大学 电气与电子工程学院，长春　１３００１２）

摘要：针对动力锂离子电池组充电后期过程中因单体电池性能差异而造成的可用容量不均衡、使用寿命缩短等问题，改进了一种结

构较为简单、能量转移灵活的无损能量转移型均衡电路；提出了基于马尔可夫决策算法的动力锂电池组充电均衡控制方案，对单体电池

间能量转移方向进行预测，决策出最优转移路径；通过实验结果分析，均衡效率、均衡效果均明显提高，实现了动力锂离子电池组充电

后期过程中的充电均衡，证明了该均衡电路及均衡控制方案的可行性。
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犛狋狌犱狔狅犳犅犪犾犪狀犮犲犱犆狅狀狋狉狅犾狅犳犆犺犪狉犵犻狀犵犔犻狋犺犻狌犿

犅犪狋狋犲狉犻犲狊犅犪狊犲犱狅狀犕犪狉犽狅狏

ＣｈｅｎｇＦａｎｇｘｉａｏ，ＷａｎｇＸｕ，ＬｉＴｅｎｇｆｅｉ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｌｏｓｓｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｌｉｚｅｒｃｉｒｃｕｉｔｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｉｍｅｄａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈ

ａｓｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄａｖａｉｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｅｎｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｏｍｅｒｂａｔｔｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｔｅｒｐａｒｔｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｃｈａｒｇｉｎｇ．Ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｃｈａｒｇｉｎｇｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｕｓｅｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｌｌｓａｎｄｍａｋｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂａｌａｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｂａｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｅｑｕａｌｉｚｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｔｅｒｐａｒｔｏｆｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｃｈａｒｇｉｎｇｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆｅａｓｉ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋ；ｅｑｕａｌｉｚｅｒｃｉｒｃｕｉｔ；Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

随着能源与环境问题的日益严峻，电动汽车越来越得到人

们的青睐。然而尚不成熟的电池技术成为制约电动汽车普及化

的最大瓶颈，尤其是电池组容量不均衡性容易造成整体能量不

能充分利用和充电过程中出现过充现象，从而严重影响其动力

性能和寿命［１２］。为了使电池组发挥最大效能，降低不均衡性

对电池组的影响，均衡充电技术是解决该问题的有效方法。

均衡技术研究主要集中在两个方面：均衡电路研究和均衡

策略研究。对于均衡充电技术，国内外学者进行了许多研究。

Ｈｏｎｇ－ＳｕｎＰａｒｋ等人采用多副边隔离变压器对电池组进行充

电，虽然防止了大电流对电池组的冲击，但是受变压器的副边

数限制，缺乏对电池个数调整的灵活性［３］。张金龙等人设计了

一种均衡模块分组的均衡电路，一定程度上提高了电池的充电

接受能力，也加快了电池组的均衡速度，然而电路器件多，线

路复杂，并且单体电池能量转移方向的灵活性受限，不易于能

量转移路径的优化［４］。

综上所述，提出一种改进的动力锂电池组能量转移的均衡

电路，该电路可以实现每一个单体电池能量根据需求，灵活控

制能量的转移方向。此外，运用马尔可夫算法选择能量转移过

程中的最优均衡决策，提高充电效率，实现电池组充电均衡。

１　动力锂电池组无损均衡电路原理

与能量耗散型均衡方法相比，能量无损均衡方法因其节约

能源和提高效率的优点受到了广泛重视。本文电池组均衡结构

如图１所示。控制器通过控制采集模块采集电池电压、电流、

温度信息，对均衡模块发送命令，调节能量转移方向，完成电

池间的能量均衡。

图１　电池组均衡结构框图

动力电池组无损均衡电路如图２所示。均衡模块电路由一

个小电感犔、一个能量转移电容犆、多个受控 ＭＯＳＦＥＴ管组

成。其中，加入小电感犔的目的是防止电路导通时产生较大

电流，对电容犆起到保护的作用。

当电池组第犽节单体电池电压过高，需要向第犿 节单体

电池转移能量时，在 ＭＯＳＦＥＴ管栅极加以ＰＷＭ 控制脉冲，

当ＰＷＭ 控制脉冲处于高电平时 ＭＯＳＦＥＴ管 犕２犽－１、犕２犽开

启。第犽节电池向电容犆 进行充电；之后，关闭 ＭＯＳＦＥＴ管
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犕２犽－１、犕２犽，开启 ＭＯＳＦＥＴ管 犕２犿－１、犕２犿，电容犆向第犿

节电池充电，完成能量转移，实现电池组能量均衡。其中，

１≤犽≤犿，１≤犿≤狀，犽≠犿。

图２　动力电池组无损均衡电路

２　均衡控制策略

２１　均衡控制方案

系统充电开启，均衡充电模块开始运行，均衡控制程序流

程如图３所示。对电池的电压、温度、电流进行检测，然后对

采集到的数据进行处理。由于电池处于充电后期时，充电电流

较小，且电池端电压的分散性较大，因此以电池端电压作为衡

量电池状态标准较为合适［５］。将温度、电流稳定在系统运行允

许范围内，以电池端电压数据判断电池组的均衡状态。当

犛犗犆大于９０％时，启用均衡模块，直至各单体电池的差值达

到允许误差范围，否则周而复始地进行循环的均衡处理。

图３　均衡控制程序流程图

２２　马尔可夫决策算法

电池组充电均衡过程中，单体电池间电量转移是一个离散

时间的决策过程，而某一状态下的电量转移仅仅与前一电量值

有关，从而充电均衡过程具有马尔可夫性。因此，电池组充电

均衡控制过程可以看作离散时间的马尔可夫决策过程［６］。

马尔可夫决策过程包含５个元素：｛犛，（犃（犻），犻∈犛），犘，

犚，犞｝。

（１）可数非空状态集犛的确定

犛＝ ｛犝１，犝２，．．．，犝犻，．．．，犝犿｝ （１）

　　其中：犝犻为第犻个单体电池的端电压，１＜犻＜犿。

（２）状态决策行为集合犃（犻）的确定

犃（犻）＝ ｛△犝犻１，△犝犻２，．．．，△犝犻犼，．．．，△犝犻犿｝ （２）

　　其中：△犝犻犼 代表 △犝犻与 △犝犼之间的电压差，１＜犻＜犿，

１＜犼＜犿。

（３）状态转移概率犘的确定

任意狋时刻，系统处于状态犻，决策行为犃（犻）的条件下，

系统在狋＋１时刻转移到状态犼的概率，称为一步状态转移概

率，其与时间狋无关。在工程的预测应用中，转移概率是通过

统计得到的。故一步状态转移概率犘犻犼 的公式如下：

犘犻犼 ＝
狀犻犼

∑
犿

犻＝０
∑
狀

犼＝０

狀犻犼

（３）

　　其中：狀犻犼 代表一段统计时间内，单体电池犻将高出的部分

能量转移给单体电池犼的次数。

犽步状态转移概率为一步转移概率的犽次方，即：

犘（犽）＝犘犽犻犼 （４）

　　第犽步转移时，电池间的电量转移由 △犝犻犼（犽－１）·犘（犽）

决定。

（４）报酬函数犚的确定

报酬函数与系统的历史过程无关，即无论系统经过何种过

程到达状态犻，只要采取的决策行为犃（犻）相同，那么获得的

报酬也相同。

犚（犻，犃（犻））
（狓）＝

△犝犻犼（狓－１）

２
（５）

　　 （５）目标函数犞

均衡充电后期过程中，目标函数犞 可用各个单体电池最

终电压收益与平均电压收益的方差来表示，结合报酬函数犚，

目标为期望各个单体电池电压值偏差最小。

犞（犻，犃（犻）
）＝ｍｉｎ∑

犿

犼＝１

犝犼＋∑
犽

狓＝１

犚（犻，犃（犻））
（狓）［ －

∑
犿

犼＝１

（犝犼＋∑
犽

狓＝１

犚（犻，犃（犻））
（狓））

］
犿

２

（６）

３　实验结果

为了验证对基于马尔可夫的锂电池组均衡充电控制的可行

性，以１２个单体电池串联组成电池组进行充电。具体实验过

程中电池参数如表１所示。

表１　实验过程中电池参数

参数名称 数值

额定容量 ５０ＡＨ

充电截止电压 ３．６５Ｖ

充电电流 １５Ａ

温度 ２０℃

电池组充电过程中，当０％＜犛犗犆＜９０％时，采用以电流

大小为１５Ａ进行恒流充电，当９０％≤犛犗犆≤１００％时，改用

恒压充电。充电时常为７２００ｓ，每１２０ｓ记录一次各单体电池

电压值，得到均衡充电过程各单体电压变化值，然后将实验数

据绘制图表，如图４所示。最终得到均衡后各单体电池的电压

值，如图５所示。

４　结论

通过改进的锂电池组均衡电路，选用元器件少，结构简
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图４　均衡后各单体电压变化值

图５　均衡后各单体电池的电压值

单，能够灵活地控制能量的转移方向，满足均衡的目的。同

时，运用马尔可夫决策算法，对转移方向提前预测，缩短了均

衡时间。实验结果证明，该均衡电路和均衡策略组成的均衡模

块使电池组各单体电池间最大电压差明显减小，均衡效果良

好，电池组容量得到很好的利用，从而有利于电池组使用寿命

的延长。但是均衡充电过程中，均衡变量电池端电压的准确性

直接影响马尔可夫算法预测转移方向的好坏，所以如何保证均

衡充电过程中电池端电压的精确度，有待进一步研究。

参考文献：

［１］谭晓军．电动汽车动力电池管理系统设计 ［Ｍ］．广州：中山大学

出版社，２０１１．

［２］韩广欣，韩金东，张秀军，等．锂离子电池组均衡充电的研究进

展 ［Ｊ］．电池工业，２００９，１４ （１）：６５－６８．

［３］ＰａｒｋＨＳ，ＫｉｍＣＥ，ＭｏｏｎＧ Ｗ．Ｃｈａｒｇｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｉｍａｒｙｗｉｎｄｉｎｇｓｆｏｒｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅＬｉ－

ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ，２００７，（６）：２６６－２７１．

［４］张金龙，夏超英．双向无损蓄电池均衡系统的设计与实现 ［Ｊ］．

电工电能新技术，２０１２，３１ （２）：１５－１９．

［５］郭　军，刘和平，徐　伟，等．纯电动汽车动力锂电池均衡充电

的研究 ［Ｊ］．电源技术，２０１２，３６ （４）：４７９－４８２．

［６］刘　克．实用马尔可夫决策过程 ［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００４．

（上接第１８１７页）

表１　监控记录数据结果

消息号 消息名称 发送地址
发送周期
（ｍｓ）

终端地址 消息内容

１ 除冰状态 ＲＴ３．４ ２００ ＢＣ．３２ 除冰工作启动

２ 起落架状态 ＲＴ７．２ ２００ ＢＣ．２５ 起落架放下

３ 防火状态 ＢＣ．６８ ２００ ＲＴ１．８ 防火启动

４ 舱门状态 ＲＴ１．６ ２００ ＲＴ４．３ 左舱门关闭

５ 舱门状态 ＲＴ１１．９ ２００ ＲＴ１．２ 右舱门关闭

６ 环控状态 ＢＣ．５６ ２００ ＲＴ１２．１１ 环控启动

７ ＡＰＵ状态 ＲＴ４．４ ２００ ＲＴ８．５ ＡＰＵ启动

８ 刹车状态 ＲＴ９．８ ５０ ＢＣ．３５ 左刹停止

９ 油温状态 ＲＴ４．５ １００ ＲＴ３．１ 油温正常

１０ 环控状态 ＢＣ．３ ２００ ＲＴ１０．７ 环控失效

１１ 刹车状态 ＲＴ１．５ ５０ ＲＴ３．６ 右刹停止

１２ 气压状态 ＨＢ６０９６．６ １００ ＨＢ６０９６．１９ 气压正常

１３ 舱门状态 ＨＢ６０９６．２ １００ ＨＢ６０９６．７驾驶舱门关闭

１４ 应急电源状态 ＨＢ６０９６．１５ １００ ＨＢ６０９６．３应急电源启动

１５ 液压状态 ＨＢ６０９６．９ １００ ＨＢ６０９６．１１ 液压启动

１６ 转速状态 ＨＢ６０９６．４ １００ ＨＢ６０９６．８ 转速正常

１７ 发动机状态 ＮＯＣ ２００ ＮＵＬＬ 左发正常

１８ 发动机状态 ＥＥＣ ２００ ＮＵＬＬ 右发正常

１９ 转速状态 ＥＥＣ ２００ ＮＵＬＬ 转速正常

２０ ＡＰＵ状态 ＮＳＣ ２００ ＮＵＬＬ ＡＰＵ启动

２１ 应急电源状态 ＮＳＣ ２００ ＮＵＬＬ 应急电源关闭

２２ 气压状态 ＴＭＣ ２００ ＮＵＬＬ 气压正常

２３ 油温状态 ＴＭＣ ２００ ＮＵＬＬ 油温正常

４　实验结果

实验中，外部接入１路双余度１５５３Ｂ总线、１路双余度

ＣＡＮ总线、５路单余度ＣＡＮ总线和２２路ＨＢ６０９６数据总线输

入接口，通过对监控记录数据的分析，确定总线监控器的性能

指标，如表１所示。

５　结论

为了有效地提高飞机的健康监控性能，国内外对机载记录

仪的研究十分广泛，但多数产品都受制于存储容量小、连续记

录时间短及记录数据种类单一等限制。本文正基于此提出了一

种新的航空机载高、复杂度大、容量多的总线监控器的设计及

实现技术。总线监控器是一种在不干扰外部系统正常工作的前

提下，能实时主动地记录１５５３Ｂ总线、ＣＡＮ总线和 ＨＢ６０９６

总线的线上数据进行监控并记录到大容量电子盘中。总线监控

器的设计，极大地提高了飞机飞维护和保障性能。
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