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并联锂离子电池组的模型化与电流分配

施宝昌，沈爱弟
（上海海事大学 物流科学与工程研究院，上海　２０１３０６）

摘要：近些年发表了大量关于消除串联电池组能量不均衡方法的文献；然而，关于电池性能的变化对并联电池组的影响的研究还比

较少；为探索具有不同特性的电池进行并联联接时的影响，基于锂电池的戴维宁等效电路模型建立了并联电池组的数学模型；在此基础

上，通过内阻差Δ犚 和容量差Δ犙 两种参数情况分析了并联电池组内电流分配的基本机制；为进行对比分析，选择了４个不同老化程度的

锂电池以构建不同的电池组；采用非线性最小二乘法对模型的未知参数进行辨识，并利用 ＭＡＴＬＡＢ进行建模仿真比较；仿真实验结果

表明，对于有不同老化程度电池的并联电池组，并联电池组内的电流会发生很大的变化，这可能导致更严重的不一致性问题并进一步加

速电池老化。

关键词：电流分配；并联电池组；等效电路模型；锂电池
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０　引言

锂离子电池性能的变化是不可避免的，制造公差和使用条

件都会造成电池性能的变化。电池组中电池的不一致性问题降

低了电池组的性能和运行效率［１２］。

为增加电池组容量以及满足功率的需求，电池组内的电池

可能是并联联接的［３４］，特别是在像混合动力船舶这种对电池

组功率和容量要求很高的场合。并联电池组具有每个单体电池

端电压相同与负载电流等于各单体电池电流之和的性质，人们

一般认为只有串联电池组才需要能量均衡［５］，因为并联电池有

相同的端电压而保持均衡。然而，很少有实验数据对此进行进

一步探讨。内阻的变化意味着并联电池组内的单体电池会经历

不同的电流。然而，单体电池的电流通常不测定，所以电池管

理系统 （ＢＭＳ）难以发现任何支路电流的变化。由于电流的

变化会改变锂电池的荷电状态 （ＳＯＣ），温度以及各单体电池

的老化速度［６７］，这意味着并联的单体电池尽管具有相同的端

电压但不一定具有相同的ＳＯＣ和老化速度
［８］。

电池模型是用于描述电池在工作过程中电压、电流以及荷

电状态 （ＳＯＣ）等参数之间的数学关系，锂离子电池动态模型

的研究不仅是电池状态估算、性能分析、科学评价以及使用的

基础，而且也是连接电池内部状态和电池外部特性的桥梁。常

用的锂离子电池动态模型有电化学模型、神经网络模型和等效

电路模型。其中，等效电路模型由于其相对简单，而且可以推

导出模型的状态空间方程，便于分析和应用，易于参数化和实

时可行性［９］，因此，等效电路模型在电池建模仿真中得到了广

泛的应用。

本文基于锂电池的戴维宁等效电路模型导出了一个一般的

并联电池组动态模型，从而可以对并联电池组内单体电池进行

深入的分析，当单体电池模型保持相同的模型结构，该电池组

模型允许计算并联电池组内单体电池的电流和状态。这意味着

可以以传统的结构对并联电池组进行建模和评估，而无需做出

关于单体电池一致性的假设。

关于电池性能变化对并联电池组的影响的研究还相对较

少，本文着重研究了并联电池组电流分配的特性，并进行了许

多仿真实验，以研究电池的不一致性问题对并联电池组的影

响。第２节针对内阻差Δ犚 和容量差Δ犙 两种参数情况分析了

并联电池组内电流分配的基本机制。在第３节中，对３组并联

电池组的仿真结果进行了具体分析。在第４节中，给出了结论

以及进一步的工作。

１　锂电池模型的建立

为研究并联电池组内电流分配的特征，本文针对额定容量

为３．０Ａｈ的磷酸铁锂电池，建立了锂电池的戴维宁电池
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模型［１０］。

单体电池的等效电路模型 （ＥＣＭ）包含了多个元件，如

图１ （ａ）所示：开路电压狏犗犆，欧姆电阻犚犱，极化电阻犚犘 和极

化电容犆犘。并且，根据所需的响应的带宽和精度，可以串联

使用多对ＲＣ模块。

通常，系统的状态方程写成等式 （１）的形式：

狓＝犃狓＋犅狌

狔＝犆狓＋｛ 犇狌
（１）

　　 则模型的状态方程为：

犛犗犆

狏［ ］犘

＝

０ ０

０ －
１

犚犘犆

熿

燀

燄

燅犘

犛犗犆

狏［ ］犘

＋

１

犙

１

犆

熿

燀

燄

燅犘

犻犮犲犾犾

［狏狋］＝
犳（犛犗犆）

犛犗犆［ ］１
犛犗犆

狏［ ］犘

＋［犚犱］犻

烅

烄

烆
犮犲犾犾

（２）

　　其中：犙为单体电池容量，犻犮犲犾犾 为单体电池的支路电流，狏狋

为单体电池的端电压，狏犗犆 ～犛犗犆方程狏犗犆 ＝犳（犛犗犆）通常具有

典型的非线性关系。

对单体电池的ＥＣＭ进行扩展以并联任意数量的电池。图

１ （ｂ）给出了４个单体电池并联的原理图，每个电池末端之间

都有一个互连电阻犚犆。每个单体电池由各自如图１ａ所示的

ＥＣＭ表示，并保持相同的模型结构。

除了单体电池的状态方程，也存在并联电池系统的代数约

束，即基尔霍夫电流定律与基尔霍夫电压定律，如图１ （ｃ）

与图１ （ｄ）。基于基尔霍夫定律进行推导时发现，使用狏犗犆 而

非犛犗犆作为状态变量会更加方便。这使非线性方程狏犗犆 ＝

犳（犛犗犆）从系统的输出矩阵犆转移到输入矩阵犅，但不影响系统

的状态矩阵犃，因此系统的极点保持不变。为此，定义了一个电

容犆０，并由公式 （３）给出：

犆０（狏犗犆）＝犙
犱犛犗犆（狏犗犆）

犱狏犗犆
（３）

图１　电路原理图

则单体电池模型的状态方程可改写为：

狏犗犆

狏［ ］犘 ＝

０ ０

０ －
１

犚犘犆

熿

燀

燄

燅犘

狏犗犆

狏［ ］犘 ＋

１

犆０

１

犆

熿

燀

燄

燅犘

犻犮犲犾犾

［狏狋］＝ ［１ １］
狏犗犆

狏［ ］犘 ＋［犚犱］犻

烅

烄

烆
犮犲犾犾

（４）

　　对于有狀个电池并联的电池系统，则有系统的状态方程：

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

＝

犃１

犃２



犃

熿

燀

燄

燅狀

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

＋

犅１

犅２



犅

熿

燀

燄

燅狀

犻犮犲犾犾，１

犻犮犲犾犾，２



犻犮犲犾犾，

熿

燀

燄

燅狀

［狏狋］＝ ［犆１ ０ … ０］

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅狀

＋［犇１ ０ … ０］

犻犮犲犾犾，１

犻犮犲犾犾，２



犻犮犲犾犾，

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 狀

（５）

　　通过分析方程结构和由式 （５）的系统状态矩阵所得的特

征值，可以看出，每个单体电池的动态特性保持独立，并且需

要单体电池电流作为输入矢量。然而，单体电池电流通常不测

定，因此，系统的输入需替换为负载电流犻１。

由基尔霍夫电压定律可得：

犚

犻１

犻２



犻

熿

燀

燄

燅狀

＝犈狓＋犉犻１ （６）

　　 其中：矩阵犚为等式 （７），矩阵犈为等式 （８），矩阵犉

为等式 （９）。

犚＝

１ ０ ０ … ０

犚犱，１
－（犚犱，１＋

犚犱，２＋２犚犆）
犚犱，２

  

犚犱，狀－２
－（犚犱，狀－２＋

犚犱，狀－１＋２犚犆）
犚犱，狀－１

犚犱，狀－１
－（犚犱，狀－１＋

犚犱，狀＋２犚犆

熿

燀

燄

燅）

（７）

犈＝

０ ０ … … ０ ０

－１ －１ １ １

－１ －１ １ １

   

－１ －

熿

燀

燄

燅１ １ １

（８）

犉＝

１

０

０



熿

燀

燄

燅０

（９）

　　 由基尔霍夫电流定律可得：

犻犮犲犾犾，１

犻犮犲犾犾，２



犻犮犲犾犾，

熿

燀

燄

燅狀

＝犌

犻１

犻２



犻

熿

燀

燄

燅狀

（１０）

　　 其中：

犌＝

１ －１

１ －１

 

１ －１

熿

燀

燄

燅１
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　　综上所述，即有并联电池组的状态方程：

狓＝犃狓＋犅［犌犚－１（犈狓＋犉犻１）］

狔＝犆狓＋犇［犌犚－１（犈狓＋犉犻１｛ ）］
（１１）

　　此方程表明，使用相同的输入和输出可以写出所有并联电

池的状态。这便于使用已建立的控制理论方法对并联电池组的

整体响应进行更透彻的分析。

２　电流分配的基本机制

本节仅包含对并联电池组的电流分配的理论探讨，旨在说

明并联电池组内电流分配的基本机制。为提高以下讨论的方便

性和可理解性，对实际情况进行的简化：

１）并联电池组仅包含两个单体电池；

２）每个单体电池由简化的ＥＣＭ表示；

３）狏犗犆 ～犛犗犆曲线是线性化的，每个狏犗犆 ～犛犗犆曲线由一

条直线表示；

４）犚犱 是没有任何相关性的常量值；

５）并联连接的附加阻抗，例如互连电阻犚犆，可被忽略；

６）极化电阻与极化电容有关系式：犚犘，１犆犘，１ ＝犚犘，２犆犘，２。

对于并联电池组，考虑以下两种参数情况：

Δ犚 情况：两个单体电池的欧姆电阻有５ｍΩ的差异，即

犚犱，２－犚犱，１ ＝１５ｍΩ－１０ｍΩ＝５ｍΩ。然而，两单体电池具有

相同的容量犙和相同的ＯＣＶ曲线，犙１ ＝犙２ ＝３Ａｈ。

Δ犙情况：两个单体电池的欧姆电阻相同，犚犱，２＝犚犱，１＝１５

ｍΩ。然而，两单体电池具有不同的容量，犙１ ＝３犃犺＞犙２ ＝

２．５Ａｈ。

在下文中，将通过对并联电池组模型施加犻１ ＝６Ａ且持续

１５００ｓ的电流脉冲来观察这两种参数情况下的电流分配。

图２ （ａ）给出了单体电池的电流犻犮犲犾犾，１ 和犻犮犲犾犾，２。在电流脉

冲的初始时刻，两个单体电池的狏犗犆 相同，单体电池电流根据

等式 （１２）进行分配。

犻犮犲犾犾，１／犻１ ＝犚犱，２／（犚犱，１＋犚犱，２） （１２）

　　 单体电池的电阻压降关系由等式 （１３）给出：

犻犮犲犾犾，１·犚犱，１＋狏犗犆，１ ＝犻犮犲犾犾，２·犚犱，２＋狏犗犆，２ （１３）

　　另外，图２ （ｂ）给出了狏犗犆 曲线。在初始时刻，两个狏犗犆

具有相同的值。但是，由于不均衡电流分配的原因，导致单体

电池１充电速度更快，并使得狏犗犆，１ ＞狏犗犆，２，电流犻犮犲犾犾，１ 平稳降

低。最终建立恒定的狏犗犆 差Δ狏犗犆，并且两个单体电池的电流恒

等为犻犮犲犾犾，１ ＝犻犮犲犾犾，２ ＝犻１／２。由等式（１３）即可得：Δ狏犗犆 ＝犻１／２·

（犚犱，２－犚犱，１）。

在充电停止时刻，具有更低阻抗的单体电池１经历了一个

放电峰值，而具有更高阻抗的单体电池２的电流没有突然改变

其方向，而是缓慢降低。在这个放电阶段，最终达到狏犗犆，１ ＝

狏犗犆，２的均衡状态。由此，将之前电池１比电池２多充的电荷量

Δ犙 转移至单体电池２。

图３ （ａ）给出了单体电池的电流犻犮犲犾犾，１ 和犻犮犲犾犾，２，图３ （ｂ）

给出了狏犗犆 曲线。在充电初始时刻，由于犚犱，１＝犚犱，２且狏犗犆，１＝

狏犗犆，２，所以有犻犮犲犾犾，１＝犻犮犲犾犾，２＝犻１／２，因此导致电池２的狏犗犆，２增速

更快。为了补偿两个狏犗犆 之间的电压差Δ狏犗犆，电流犻犮犲犾犾，１ 平稳增

加，电流犻犮犲犾犾，２ 平稳减小。狏犗犆 与电流之间的相互关系可由等式

（１４）给出：

犚犱，１·（犻犮犲犾犾，１－犻犮犲犾犾，２）＝狏犗犆，２－狏犗犆，１ （１４）

　　在充电停止时刻，由于狏犗犆，２＞狏犗犆，１，所以单体电池２对单

图２　Δ犚情况下的仿真结果

体电池１进行充电。最终达到狏犗犆，１＝狏犗犆，２的均衡状态。由此，

将之前电池２比电池１多充的电荷量Δ犙 转移至单体电池１。

图３　Δ犙情况下的仿真结果

３　仿真结果与分析

在第１节中推出的并联电池组模型需要进行参数化以进行

仿真实验［１１］。文献 ［１１］详细阐述了实验过程和数据采集方

法，运用此方法，对４个老化程度不同的锂离子电池的实验数

据进行了采集，并采用非线性最小二乘法对模型的未知参数向

量Θ进行辨识，即式 （１５），此成本函数旨在对测得的电压狏狋

和估计电压狏狋
∧

之间的电压差进行极小化。

Θ
ａｒｇｍｉｎ

∑
狀

狀＝１

狏狋
狀
狏
∧

狋
狀
（狋，犻犮犲犾犾，Θ［ ］）

２

Θ＝ ［犚犱，犚犘，１，犆犘，１…犆犘，狀］ （１５）

　　４个单体锂离子电池分别进行了０、５０、１００和１５０次老

化循环。锂离子电池老化的两个主要指标是阻抗的上升和容量

的衰减。表１中的结果表明，电池老化循环导致锂离子电池一

个稳定的阻抗增加和容量减少。

为分析并联电池组中老化程度不同的单体电池对电流分配

的影响，将４个电池组成３组，如表２所示，组１和组２均具

有两个并联的单体电池，但两单体电池的老化程度差不同，组

３具有４个并联的单体电池。
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表１　电池老化循环

电池编号 老化循环次数 １Ｃ放电容量／Ａｈ 阻抗／ｍΩ

电池１ ０ ２．９９ ４５．８

电池２ ５０ ２．８４ ５１．６

电池３ １００ ２．７１ ５８．４

电池４ １５０ ２．５９ ６３．７

表２　测试分组

组号 电池编号

１ 电池１ 电池２

２ 电池１ 电池４

３ 电池１ 电池２ 电池３ 电池４

在 Ｍａｔｌａｂ中对已参数化的电池组模型进行仿真模拟，得

到３组并联电池组在负载电流下的电流分配情况，仿真结果

如下。

３１　两电池并联联接

第１组和第２组在负载电流犻１＝ －６Ａ下的电流分配情况

如图４和图５所示。组１中的电流差在１Ａ内，比组２中的电

流差小得多。这可能是由具有相似老化程度的电池的内部特性

的相似性引起的。如图４和图６所示，当放电电流增加时，单

体电池间的电流差变大，循环电流也增加。在图６的放电终端

阶段单体电池间的电流差变大，这表明电池２的ＳＯＣ比电池１

更早接近零，这导致电池２的狏犗犆 迅速下降。因此，单体电池

１被迫流过更多的电流来维持电压平衡。

图４　电池１与电池２的放电电流

（１Ｃ速率：－６Ａ）

在电池组放电过程中，由于内阻和极化效应的差异使得电

池组的电流分配出现不均衡。因此，每个单体电池的ＳＯＣ以

不同的速率变化。在放电结束时，当并联电池组达到低压限制

时，每个单体电池的ＳＯＣ不完全相同，使得放电结束时存在

循环电流。

在图６中，与单体电池４相比，单体电池１的输出功率

在放电期间相对较高，特别是在放电阶段的末端附近，电流和

功率的增加导致更高的极化电压降和更多的散热。考虑到由高

温和电流引起的加速老化效应，在运行期间单体电池１将更快

老化。

３２　四电池并联联接

第３组在负载电流犻１ ＝－１２Ａ下的电流分配情况如图７

图５　电池１与电池４的放电电流

（１Ｃ速率：－６Ａ）

图６　电池１与电池２的放电电流

（１．５Ｃ速率：－９Ａ）

所示。在整个放电过程中，相比于如果所有单体电池是一致

的，并联电池组产生了明显的电流波动，并且所有的单体电池

都经历了一个明显更高的峰值电流。尤其是老化程度最高的电

池４在放电的结束阶段经历了超过两倍的额定电流。随着电池

进入低ＳＯＣ区域，在１７００ｓ后电流分配有显著的变化。在放

电结束时，老化程度最高的单体电池 （电池４）正经受最大的

电流，而老化程度最低的单体电池 （电池１）正经受最小的电

流，这与典型的所预期的电流分配不一致。其主要是由于发生

在低的ＳＯＣ时阻抗的增加 （相对于电池４）。老化程度更低的

电池，其先前已经历了更多的电流，使其ＳＯＣ相较其他电池

更低，因此，最终它们的阻抗会迅速增加并超过老化程度更高

电池的阻抗。从而导致老化程度更高的电池在放电结束时会经

历更大的电流。除了这一点，锂电池的狏犗犆 在低ＳＯＣ时会更加

显著地降低。这意味着，在放电过程中ＳＯＣ更低的电池的狏犗犆

会更显著接近端电压，因此只能流过较少的电流。方程 （１６）

由方程 （４）的输出方程得出以求解电流，为简单起见除去的

ＲＣ对上的电压。从这一点可以看出，该电阻的上升和更低的

狏犗犆 一起作用而降低通过低ＳＯＣ电池的电流。

犻犮犲犾犾 ＝
狏狋－狏犗犆
犚犱

（１６）

仿真的结果意味着，并联电池组内的电流分配是非常动态

和多变的，因此假设并联电池组的电流分配是固定的以及老化

程度最高的电池会一直经受最小的支路电流是过于简单的。并
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图７　电池１、电池２、电池３与电池４的放电电流

（１Ｃ速率：－１２Ａ）

且，这些变化将依赖于电池的特性，如狏犗犆 ～犛犗犆曲线以及电

池的阻抗随ＳＯＣ的变化是如何变化的。另外，并联电池组的

整体性能也依赖于电池组应用的具体情况，并与负载电流的幅

值、持续时间和频率等有关。例如，运用于混合动力汽车的电

池组的ＳＯＣ通常保持在一个相对较窄的范围内，一般多集中

在约５０％的ＳＯＣ范围内。这意味着它经历的电流分配情况与

在纯电动汽车中的电池组的电流分配情况不同。

４　总结

由仿真实验得出的主要结果表明，具有不同阻抗和容量电

池的并联电池组会表现出不均衡，单体电池间可能会有显著的

电流差异，使部分单体电池可能产生高于预期的工作电流，导

致部分单体电池老化更加迅速进而缩短了整个电池组的寿命，

降低了电池组的有效容量和安全性。目前，对并联电池组均衡

电路拓扑的研究还很少，接下来将借鉴串联电池组的均衡电路

拓扑以及均衡方法，通过探索抑制支路电流变化的方法，实现

对并联电池组能量均衡和管理的目的。
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图４　某航天器电气系统潜通路问题原理图

６　结束语

本文针对复杂航天器电气系统潜通路问题，分析了潜通路

问题存在的原因，介绍了潜通路问题仿真分析和故障定位分析

方法和流程，并提出了复杂航天器电气系统预防潜通路的设计

四大原则。结合某航天器电气系统潜通路典型案例，分析了该

案例中潜通路问题存在的设计不合理因素以及改进措施。
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