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摘 要： 电池均衡是优化动力电池性能，提高使用寿命，增强动态工作过程安全性的一项关键技术．针对锂动力
电池单体数量多，测量与控制数据量庞大等问题，本文将锂动力电池分为区域模块和全局模块两层，进而提出一种融

合区域均衡与全局均衡的多层次协调均衡方法．通过开关电容区域均衡电路与反激式变压器全局均衡电路控制充放
电过程的开关通断，实现双向均衡目标；在此基础上，考虑不同电池荷电状态（ＳｔａｔｅｏｆＣｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）分布情况下锂电池
的受电能力差异，以多模式充电策略为均衡前提条件，使用ＳＯＣ关键参数作为均衡判据，实现系统充电与非充电过程
的主动双向自均衡．实验结果表明，所提出的双向自均衡方法能实现高精度的均衡目标，且能耗较低．
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１ 引言

动力电池直接影响电动汽车工况性能，但锂动力电

池存在单体电压小，对温度、过流与过压敏感等缺陷，使

得检测难度高，易损坏，安全隐患大．为解决锂动力电池
由于充放电过程中容量不一致导致电池过充，过放等因

素造成的性能差、寿命低等问题，电池均衡技术至关重

要［１，２］．
针对动力电池均衡方法，国内外进行了深入研究与

工程实践．主要分为两类：耗散法和非耗散法．耗散法通
过电阻消耗掉高出的电量以实现均衡．该方法控制简
单，但能耗大，热排放困难；非耗散法是通过电容或电感

类的非耗能元件转移能量，该方法可以弥补第一类方法

的不足，是当前的主流方法，但控制相对复杂［３］．对于非
耗散法，近年来国内外提出了一些方案．例如：以碳基双
电层电容器作为新的储能系统［４］；以开关控制旁路电容

的开关电容法［５］，与该方法类似的还有电感均衡法，如

ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ转换模型，Ｃｕｋ转换模型［６］；此类方法能耗
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少，效率高，但由于电容与电感的时滞使得均衡频率受

限，同时电容与电感需求量大．分散式直流变换法，如
ＤＣＤＣ变换器法［７，８］，可实现能量双向转换，损耗低，效
率高，但造价高，并带来电磁兼容问题．多绕组变压器
法是通过变压器绕组实现低电量电池在充电过程中吸

收更多能量［９，１０］，价格相对便宜，控制简单，但副边多导

致模块设计与实现困难，且只用于充电过程单向均衡．
非耗散型分流器法［１１］是通过有效分配充电电流实现充

电速率差异的均衡方法，优点是能量转移路径跨度小

且双向均衡，但只针对充电过程，控制策略复杂．
均衡判据是电池均衡方法中最关键参数，用于控

制均衡电路的开闭状态［１２］．文献［６～１１］的判据主要为
电压，在铅酸电池，镍氢电池中应用效果良好．但是，由
于锂动力电池的单体数，温感性，非线性等问题，应用

效果不佳．除电压判据外，部分学者提出电流判据，通
过控制电流大小达到均衡目标［１３］，此方法受电池充放

电效率影响，同时不适用于包含多电池的锂动力电池；

片上 ＬＤＯ（ＬｏｗＤｒｏｐｏｕｔＲｅｇｕｌａｔｏｒ）系统［１４］也是一种面向
负载电流的电源管理方法，但主要用于便携式弱电设

备．
本文综合上述均衡方法的优缺点，提出以 ＳＯＣ为

均衡判据，适用于锂动力电池的区域改进开关电容与

多层反激式变压器全局均衡的双向自均衡方法，用以

实现充电与非充电过程高效低能耗的均衡目标．

２ 锂动力电池结构设计及充电方法

锂动力电池由大量单体锂电池组成，如电动汽车

需求电压为３００Ｖ，一般锂电池电压为３５Ｖ～４２Ｖ，因而
单体电池数为８０左右．为实现性能最大化，保障电池安
全性与使用寿命，锂动力电池的结构设计对电池均衡

至关重要．
针对上述分析，本文设计双层分布结构，并通过分

析锂动力电池在不同 ＳＯＣ状态下的充电性能，进而设
计三段式充电方法，有效提高能源利用率并降低充电

时间．
２１ 双层锂动力电池分布式系统结构

为综合高效管理所有单体电池，本文建立包含区

域模块与全局模块的锂动力电池双层分布式结构，图１
为系统结构分布图．

区域模块一般以５～８个单体电池为一组，通过微
处理器实现信息处理与分析以及模块控制．全局模块
由大量区域模块与中央控制器（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ，
ＥＣＵ）组成，ＥＣＵ用于区域与全局模块数据分析与管理．

电池均衡结构依据双层系统结构分为区域均衡与

全局均衡模块．区域均衡模块电池数量有限，电压较
小，控制相对简单；全局均衡模块电池组数量较多，电

压较大，均衡难度较大．

２２ 锂动力电池充电策略

电池充电目标是在不损坏电池前提下获得最大能

量并最大缩短充电时间．为缩短充电时间，充电过程应
选择最大可接受电流．

为获得电流接受状况，本文建立二阶等效机理模

型［１５］，如图２所示，其中 Ｃｂ为等效电容，Ｒｉ为内阻，Ｒ１
与 Ｃ１分别为极化电阻和电容，Ｖ与Ｉ分别为负载电压
与电流．

依据安时法理论可得式（１）（２）．
ｄＳＯＣ（ｔ）
ｄｔ ＝－ηｉ（ｔ）ＣＮ

（１）

ｄＯＣＶ（ｔ）
ｄｔ ＝－ｉ（ｔ）Ｃｂ

（２）

其中，ＣＮ为额定容量，η在理想情况下为电池库伦效
率；实际过程中，η还与电池老化等因素相关，主要表现

在充放电效率，因此本文定义η为广义库伦效率，即库

伦效率与充放电效率比值．
为验证电池在不同状态下的库伦效率．根据式（１）

（２），可得式（３）：
ｄＯＣＶ（ｔ）
ｄＳＯＣ（ｔ）＝

ＣＮ
ηＣｂ

ｄＯＣＶ（ｔ）
ｄＳＯＣ（ｔ）＝

令

ｋ∝
１
η

（３）

根据开路电压（ＯｐｅｎＣｉｒｃｕｉｔＶｏｌｔａｇｅ，ＯＣＶ）法，ＯＣＶ
与 ＳＯＣ呈如图 ３所示曲线关系，普通蓄电池呈线性关
系，而锂电池受极化等非线性影响严重．设 ｋ为斜率．
则根据式（３）可知．η与 ｋ成反比，因此电池 ＳＯＣ在
ＳＯＣＴ１与 ＳＯＣＴ２之间时η最高．依据η的物理定义，如式

（４）所示，其中 Ｉ理论与Ｉ实际分别为电池标定与实际接收
的最大电流．

η＝
Ｉ实际
Ｉ理论

（４）
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依据图３所示，电池充电过程以ＳＯＣＴ１和ＳＯＣＴ２为界
分为三段．段Ⅰ，电池容量极低，η非常小，此时大电流
会损坏电池机理，因此，此段充电过程必须为低电流；

段Ⅱ，电池电压迅速上升，η最大且接近１，此时电池可
接受电流最大；段Ⅲ，电池基本充满，但内部仍然有少

量Ｌｉ＋移动，此时大电流会损坏电池机理且能耗大，为
此本段不宜大电流输入．依据上述分析，本文采用预充
电恒流恒压的三段充电方法，如图４所示．

图４中，Ｉｍａｘ为最大可接受电流即第Ⅱ段电流，Ｉ１
为第Ⅰ段最大可接受电流，ｋ１与 ｋ２分别为两段斜率，
据式（３）（４）得 Ｉ１与 Ｉｍａｘ关系如下所示：

Ｉ１
Ｉｍａｘ
＝η１
η２
＝
ｋ２
ｋ１

Ｉ１＝
ｋ２
ｋ１
×Ｉｍａｘ （５）

第Ⅲ段电池趋于饱和，电池需要浮充以激活锂离

子最大限度的向正极移动，为防止过压，采用恒压充

电，此时电流呈现如下所示的马斯曲线：

ｉ（ｔ）＝Ｉｍａｘｅ－ａｔ （６）

其中，ａ＝
ｋ３
ｋ２
为充电接受率．ｋ３为第Ⅲ段斜率．

以上充电方法在 ＳＯＣ不同区间段，电池均衡方法
将针对 ＳＯＣ区间分布情况进行针对性控制．

３ 锂动力电池均衡方法

电池均衡主要针对电池充电与非充电过程均衡．
本文基于锂动力电池双层结构，提出基于 ＳＯＣ的多层
次锂动力电池双向自均衡方法．
３１ 锂动力电池双向自均衡电路

针对图１所示锂动力电池系统结构，电池均衡电路
设计为区域均衡电路与全局均衡电路．

由于区域模块单体电压小，数量少，干扰小，本文

采用电容区域均衡电路．如图５所示．
设定 ＶＢｉ＞ＶＢｊ，则均衡过程为 Ｂｉ向Ｂｊ传递能量．传

递过程包括：（１）放电导通充电截止时，Ｂｉ向电容Ｃ充
电；（２）充电截止放电导通时，Ｃ向Ｂｊ放电．为防止电容
因电流突然过程产生瞬间脉冲，在电路中加入电阻 Ｒ．
通断开关选择外接二极管的金属氧化物半导体场效应

晶体管（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＭＯＳＦＥＴ）可双向导通且防止电流倒流等．

如图６所示为区域均衡总接线图，每个电池均衡状
态由四位高低电平控制，奇数位同高则正向导通，偶数

位同高则反向导通，所有位同低则截止．所有信号由微
处理器给定，Ｉ为充电电流．

针对全局模块电池组存在电压大，电池组数量多

等问题，本文设计基于反激变压器式全局均衡电路，如

图７所示．当 Ｑｉ＝１０１０时，开关正向导通，电池组 ｉ向
变压器充电，电流突变促使变压器产生感应电动势．同
理，当 Ｑｊ＝０１０１时，开关反向导通，副边电动势向电池
组 ｊ充电．变压器在传递能量的同时可以有效实现电池
组之间电气隔离，减小电池兼容影响．变压器两端电容
用于储存能量并吸收高频电流干扰信号．

在锂动力电池均衡设计过程中，由于动力电池电
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压要求比较高导致电池组数量多，而逐一对电池组均

衡将延长均衡时间，加入数量较多的均衡设备将增加

成本与体积．因此，本文综合考虑设计多层均衡结构，
如图８所示．

设定电池组数为 Ｎ，设计以四个电池组为一个单
元，余数为一个单元．以４的倍数为例，电池均衡电路层
数 ｍ＝ｌｏｇ４Ｎ，均衡模块数为（Ｎ－１）／３．均衡过程从第
一层到第 ｍ层依次均衡，开关 Ｋ决定均衡电路的通断
状态．
３２ 多层次协调控制均衡方法

３２１ 基于ＳＯＣ的均衡判据
电池均衡是为最大限度利用电池能量同时避免电

池出现过充过放等状况造成永久性损坏．因此电池均
衡的目标是消除电池差异，主要为储能差异．本文在基
于电压均衡的基础上进行改进，分析电池电压与 ＳＯＣ
的对应关系，通过控制开关脉宽调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信号实现电池充电与非充电过程的双向自
均衡，如图９所示为均衡方法流程图，主要包括两部分：
一是ＳＯＣ模块；二是均衡模块．

ＳＯＣ模块通过检测电流与电压获得 ＳＯＣ参数值，
为均衡算法模块提供均衡过程重要参数判据．在锂动
力电池工作过程的复杂工况下，锂电池内部参数如内

阻、电动势、ＳＯＣ值、容量、效率等受电池劣化程度、自放
电率、温度、充放电电流等内部化学参数与外部寄生参

数影响，而准确 ＳＯＣ值是在上述多方参数影响下最具
价值的评估参数．为此，本文提出基于高精度 ＳＯＣ的均
衡策略，将各类影响参数，如寄生参数等，控制在 ＳＯＣ
算法模块内以有效限制影响参数对均衡过程的影响．
ＳＯＣ模块主要包括电池模型的建立、电池模型参数的实
时辨识、ＳＯＣ的高精度估算几个部分．其中，电池模型采
用的是如图２所示的改进电池模型，为了使该模型具有

在复杂多工况下各类内外参数的高鲁棒性，模型参数

采用基于带遗忘因子的最小二乘模型参数在线辨识方

法，最后通过改进卡尔曼滤波 ＳＯＣ估算方法得到高精
度的 ＳＯＣ值；这一 ＳＯＣ估算方法的具体实现过程参考
文献［１５］．

均衡算法模块通过均衡策略分析各电池的储能状

况，并为均衡电路提供实时有效的ＰＷＭ信号．
基于ＳＯＣ均衡参数主要包括：平均值ＳＯＣ，均方差

εＳＯＣ以及电池 ｉ与ｊ之间的偏差ΔＳＯＣｉｊ，以 ｎ个电池为
一组，三个参数的详细定义如下：

ＳＯＣ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＯＣｉ

εＳＯＣ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＳＯＣｉ－ＳＯＣ槡 ）

ΔＳＯＣｉｊ＝ ＳＯＣｉ－ＳＯＣｊ
ＰＷＭ信号周期 Ｔ与占空比Ｄ定义如下所示：

Ｔ＝ｔｍ１＋ｔｍ２

Ｄ＝
ｔｍ１

ｔｍ１＋ｔｍ２
×１００％

其中，ｔｍ１，ｔｍ２分别为电容一次充电与放电时间．
分析均衡开闭条件主要由两个均衡判据参数决

定，即：均 方 差 满 足：εＳＯＣ ＜γ，ＳＯＣ偏 差 满 足：

ΔＳＯＣｉｊ ＜η．
以上均衡方法须以获得高精度 ＳＯＣ估计值为前

提，依据文献［１５］研究成果基于改进卡尔曼滤波 ＳＯＣ
估算方法可实现高精度ＳＯＣ估算目标．

为评估该电池均衡方法的能量损耗，本文建立能

耗率参数 ｋ，以两个电池为例，ｋ定义如下：

ｋ＝
２ＳＯＣｌａｓｔ
ＳＯＣ１＋ＳＯＣ２

×１００％

其中，ＳＯＣ１与 ＳＯＣ２分别为电池初始 ＳＯＣ，ＳＯＣｌａｓｔ为均衡
后的ＳＯＣ．
３２２ 充电过程均衡条件

依据２２节分析结果，充电过程电流高低与ＳＯＣ区
间分布直接相关，因此均衡开启条件随 ＳＯＣ区间分布
不同而存在差异．

针对图 ３进行分析，设定 ＳＯＣ分布在 ＳＯＣｍｉｎ与
ＳＯＣｍａｘ之间．则充电过程 ＳＯＣ区间分布状况有六种，对
应情况下的均衡开闭条件如下所示：

（１） ０≤ＳＯＣｍｉｎ＜ＳＯＣｍａｘ＜ＳＯＣＴ１
Ｉ＝ Ｉ１，ＳＯＣ 差 异 比 较 小，无 需 均 衡．当

ＳＯＣＴ１－ＳＯＣｍｉｎ ＜η时，Ｉ转为Ｉｍａｘ，变为状况（２）；
（２） ＳＯＣＴ１≤ＳＯＣｍｉｎ＜ＳＯＣｍａｘ≤ＳＯＣＴ２
Ｉ＝Ｉｍａｘ，当 ＳＯＣＴ２－ＳＯＣｍａｘ ≥η时，均衡开启，直

９６７第 ４ 期 熊永华：基于ＳＯＣ的锂动力电池多层双向自均衡方法



到 ＳＯＣＴ２－ＳＯＣｍｉｎ ＜η时，变为状况（３）；
（３） ＳＯＣＴ２≤ＳＯＣｍｉｎ＜ＳＯＣｍａｘ≤１
恒压充电，ＳＯＣ差异较小，无需均衡；
（４） ０≤ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣＴ１≤ＳＯＣｍａｘ≤ＳＯＣＴ２
Ｉ＝Ｉ１，均衡开启，直至 ＳＯＣ平稳时判断区间；
（５） ＳＯＣＴ１≤ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣＴ２≤ＳＯＣｍａｘ≤１
Ｉ＝Ｉ１，均衡开启，直至 ＳＯＣ平稳时判断区间；
（６） ０≤ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣＴ１≤ＳＯＣＴ２≤ＳＯＣｍａｘ≤１
Ｉ＝Ｉ１，均衡开启，直至 ＳＯＣ平稳时判断区间．

３２３ 区域均衡方法

区域均衡以电容为均衡设备，因此电容大小与均

衡脉冲直接影响均衡效果，内阻影响能耗率．
电容充放电过程能量关系如式（７）所示：

ＷＣ＝∫
ｔ

０

ｕｃｉｄξ ＝
１
２Ｃｕ

２
ｃ（ｔ）－

１
２Ｃｕ

２
０ （７）

从上可知，一个周期内电容最大均衡电量为：

ＷＣｍａｘ＝
１
２Ｃｕ

２
ｃｍａｘ－

１
２Ｃｕ

２
０ （８）

将 ＷＣｍａｘ作为最小均衡单位，并将该值作为均衡临
界值设定误差范围，依据电池最大容量为电池额定容

量与库伦效率的乘积可得η满足如下公式：

ηＣＮ＝Ｑｍａｘ＝ＷＣｍａｘ＝
１
２Ｃｕ

２
ｃｍａｘ－

１
２Ｃｕ

２
０ （９）

设定电容初始电压为０，最大电压不高于两个电池
中较大者，即 ｕｃｍａｘ≤ＶＢｉ，得到电容如下：

Ｃ≥
２ηＣＮ
Ｖ２Ｂｉ

（１０）

由于电池容量不确定，且 ＳＯＣ区间分布为［０～１］，
此时均方误差最小值为０，最大值为１，以类似正态分布
形式分布在［０～１］，因此可得：

εＳＯＣ～Ｎ（０．５，０．１１２）
根据正态分布定义，Ｐ为［μ－ＳＯＣＴ１，μ＋ＳＯＣＴ２］区域内

的面积大小，μ＝ＳＯＣ．以充电过程均衡条件为例，当
ＳＯＣＴ１＝１０％，ＳＯＣＴ２＝８０％，则 Ｐ＝７０％；根据εＳＯＣ＜γ，

结合正态分布计算方法可求得γ＝０００３３．
依据上述均衡判据，设定区域模块内单体电池量

为 ｎ，ｍ为均衡层次，区域均衡策略如下所示：
Ｓｔｅｐ１ 计算ＳＯＣｉ，ＳＯＣ，εＳＯＣ及均衡判据η与γ；
Ｓｔｅｐ２ 判定是否充电以及充电过程均衡开启条

件，若均衡开启，获取 Ｖ，Ｉ值，若未开启，跳转至Ｓｔｅｐ１２；
Ｓｔｅｐ３ 判断εＳＯＣ＜γ，成立则跳转至Ｓｔｅｐ１２，否则继

续；

Ｓｔｅｐ４ 计算 ｍ＝ｌｏｇ２ｎ，ｔｍ１，ｔｍ２，Ｄ；令 ｑ＝１；
Ｓｔｅｐ５ ＳＯＣ从高到低排序ＳＯＣ１～ＳＯＣｎ；
Ｓｔｅｐ６ ｊ＝１；

Ｓｔｅｐ７ 判断 ＳＯＣｊ－ＳＯＣｎ＋１－ｊ ＜η，成立则跳转至
Ｓｔｅｐ１０，否则继续；

Ｓｔｅｐ８ Ｓｊ～Ｓｊ＋ｑ－１＝１０１０，其他为００００，延时 ｔｍ１；
Ｓｔｅｐ９ 令 Ｓｎ＋１－ｊ～Ｓｎ＋１－ｊ－ｑ＋１＝０１０１，其他为００００，

延时 ｔｍ２，返回Ｓｔｅｐ７；

Ｓｔｅｐ１０ ｊ＝ｊ＋ｑ；判断 ｊ≤
ｎ
２＋１，成立则返回至

Ｓｔｅｐ７，否则继续；
Ｓｔｅｐ１１ ｑ＝ｑ＋１；判断 ｑ＜ｍ，成立则返回至

Ｓｔｅｐ５，否则继续；
Ｓｔｅｐ１２ 结束均衡．

３２４ 全局均衡方法

全局均衡方法以变压器为均衡设备，在电池组充

电与非充电状态下实现电池组之间能量均衡．变压器
参数设置与开关 ＰＷＭ脉冲信号直接影响均衡效果，电
容为电路储存能量并滤除高频电流，与变压器内阻一

起成为产生能耗的主要原因．
根据图７分析，以理想变压器为例，高能量电池组

向低能量电池组传递能量过程满足磁通守恒，表达式

如下：

Δφ＋＝
Ｕｉ
Ｎ１
ｔｍ１

Δφ－＝
Ｕｊ
Ｎ２
ｔｍ２

Δφ＋＝Δφ－
Ｕｉ
Ｕｊ
＝
Ｎ１ｔｍ２
Ｎ２ｔｍ１

（１１）

其中，Ｎ１与 Ｎ２分别为变压器原边与副边的匝数，由于
变压器两端电池组额定电压相同，需求变压比率为１，
即：

ｎ＝
Ｎ１
Ｎ２
＝１Ｌ１＝Ｌ２＝

令

Ｌ （１２）

依据式（１１），（１２）可得如下关系：
Ｕｉ
Ｕｊ
＝ Ｄ
１－Ｄ （１３）

根据变压器储能情况如下式所示：

ＷＬ（ｔ）＝
１
２Ｌｉ

２（ｔ）－１２Ｌｉ
２
０（ｔ） （１４）

设定变压器初始电流为０，则变压器在一个能量传递周
期内最大储能 ＷＬｍａｘ为：

ＷＬｍａｘ＝
１
２Ｌｉ

２
ｍａｘ （１５）

以 ＷＬｍａｘ为全局均衡最小单位设定均衡临界值，即
Ｑｍａｘ＝ＷＬｍａｘ，得到判据η全 满足下式：

η全ＣＮ＝
１
２Ｌｉ

２
ｍａｘ （１６）

由于电池组电压最大不超过大容量电池均衡前电
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压 Ｖｉ，而电容端电流与电压的关系为：ｉ＝
１
Ｌ∫ｕｄｔ，从

而可得：

ｉｍａｘ＝
１
ＬＶｉΔＴ （１７）

ΔＴ为采样周期，设定为１ｓ，由式（１６）（１７）可得：

Ｌ＝
Ｖ２ｉ

２ｎ全ＣＮ
（１８）

类比局域均方差判据γ求值方法可得全局均方差

判据γ全．
依据上述均衡判据，设定一个全局模块内电池组

数量为 Ｎ，ｍ为均衡层次，可得全局均衡策略如下所
示：

Ｓｔｅｐ１ 计算ＳＯＣｉ，ＳＯＣ，εＳＯＣ及均衡判据η全 与γ全；
Ｓｔｅｐ２ 判定是否充电以及充电过程均衡开启条

件，若均衡开启，获取 Ｖ，Ｉ值，若未开启，跳转至Ｓｔｅｐ１３；
Ｓｔｅｐ３ 判断εＳＯＣ＜γ全，成立则跳转至 Ｓｔｅｐ１３，否则

继续；

Ｓｔｅｐ４ 计算 ｍ＝ｌｏｇ４Ｎ，ｔｍ１，ｔｍ２，Ｄ；令 ｑ＝１；
Ｓｔｅｐ５ 第 ｑ层均衡模块开启，及 Ｋｎ

４ｑ－１
＋１～Ｋｎ４＝

１１，其他为００００；
Ｓｔｅｐ６ ＳＯＣ从高到低排序ＳＯＣ１～ＳＯＣＮ；
Ｓｔｅｐ７ ｊ＝１；
Ｓｔｅｐ８ 判断 ＳＯＣｊ－ＳＯＣＮ＋１－ｊ ＜η全，成立则跳转

至Ｓｔｅｐ１１，否则继续；
Ｓｔｅｐ９ 令 Ｑｊ～Ｑｊ＋ｑ－１＝１０１０，其他为 ００００，延时

ｔｍ１；

Ｓｔｅｐ１０ 令 ＱＮ＋１－ｊ～ＱＮ＋１－ｊ－ｑ＋１＝０１０１，其他为
００００，延时 ｔｍ２，返回至Ｓｔｅｐ８；

Ｓｔｅｐ１１ ｊ＝ｊ＋ｑ；判断 ｊ≤
Ｎ
２＋１，成立则返回至

Ｓｔｅｐ８，否则继续；
Ｓｔｅｐ１２ ｑ＝ｑ＋１；判断 ｑ＜ｍ，成立则返回至

Ｓｔｅｐ５，否则继续；
Ｓｔｅｐ１３ 结束均衡．

４ 仿真实验结果

由于文献［１５］已经使用了 Ａｄｖｉｓｏｒ（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｈｉｃｌｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）电动汽车仿真平台中的锂动力电池的相关数
据对 ＳＯＣ模型进行了测试验证，考虑该平台目前为研
究者们所广泛使用，平台的数据经过了大量的实物测

试，具有代表性，所以可认为这些数据本身就是在相关

寄生参数的影响下所得到的．因此，本文直接运用 Ｍａｔ
ｌａｂ／ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ工具箱进行仿真实验，在给定 ＳＯＣ
的基础上进行均衡过程监控，可以把各类外界寄生参

数的影响排除在仿真之外，从而验证均衡方法的理论

正确性．实验内容包括区域均衡电路与全局均衡电路
在充电与非充电状态下的电池 ＳＯＣ跟踪过程．
４１ 区域均衡实验

区域均衡实验以一组额定电压３６Ｖ，额定容量４Ａｈ
的锂电池作为对象，设计两组代表性实验．分析选定均
衡电容 Ｃ为１００Ｆ，均衡内阻 Ｒ为００１Ω，γ＝０．００３３．

实验１ 在电池处于充电状态时，选定初始ＳＯＣ１＝
ＳＯＣ３＝７０％与ＳＯＣ２＝ＳＯＣ４＝１０％的四个单体电池分别
进行非均衡实验与均衡充电实验，分析选定η＝０５％，
Ｔ＝１００，Ｄ＝５０％．图１０为两组 ＳＯＣ对比图，其中虚线
为未加入均衡的充电过程曲线；实线为加入均衡的充

电过程曲线．

实验２ 在电池处非于充电（稳定）状态时，选定初

始容量 ＳＯＣ１＝１００％，ＳＯＣ２＝２０％，ＳＯＣ３＝９０％，ＳＯＣ４＝
５０％的四个单体电池进行均衡实验．分析设定η＝
０５％，Ｔ＝４０，Ｄ＝５０％．图１１为区域多电池均衡结果．

针对以上两组实验结果可知，区域均衡方法能实

现电池组内单体电池在充电与非充电状态下的均衡目

标，有效避免电池因 ＳＯＣ不均衡导致的部分电池过充
过放等不利影响．同时，针对两组实验进行均衡能耗分
析：实验１结果显示，在 ＳＯＣ３达到充满状态时，ＳＯＣ１＝
ＳＯＣ２＝７０．５％，ＳＯＣ４＝３９．９％，计算可得此时加入均衡
后的充电过程比未加入均衡时多储能１％．同时在 Ｔ＝
４２５０时，加入均衡后充电的两个电池已全部充满而未
均衡充电的两个电池还在充电中，因此实验１证明加入
均衡电路后的充电过程将使电池在更短时间内充入更

多能量；依据实验２结果可得，ＳＯＣｌａｓｔ＝６４％，从而推导
能耗率 ｋ＝２．３％．综合以上两组数据可知区域均衡电
路效果良好，能耗低．
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４２ 全局均衡实验

全局均衡实验以８个单体锂电池串联而成的电池
组为对象，额定电压为２８９３Ｖ，额定容量为３２Ａｈ．类比
区域均衡实验，设计两组实验．通过分析选定变压器 Ｌ
＝６４０００Ｈ，内阻为００１Ω，ＣＦ＝１００Ｆ，γ＝０００３３．
实验３ 类比实验１设计全局均衡实验，选择 ＳＯＣ１

＝ＳＯＣ３＝６０％，ＳＯＣ２＝ＳＯＣ４＝２０％，分析设定η ＝
０．０５％，Ｔ＝１００，Ｄ＝５０％．如图 １２所示为均衡充电过
程与非均衡充电过程对比图，其中实线为均衡充电过

程，虚线为非均衡充电过程．

实验４ 类比实验２的方法对四组电池组进行全
局均衡实验．选定初始容量 ＳＯＣ１＝９０％，ＳＯＣ２＝１０％，
ＳＯＣ３＝８０％，ＳＯＣ４＝２０％，分析设定η＝０．０５％，Ｔ＝５０，
Ｄ＝５０％．如图１３所示为全局均衡过程ＳＯＣ均衡结果．

针对以上两组实验结果分析可知，全局均衡方法

能较好实现电池组在充电与非充电状态下的均衡目

标，有效避免了电池组因 ＳＯＣ不均衡导致的部分电池
组过充过放等不利影响．同时，针对两组实验进行能耗
分析可知：实验３仿真结果显示，在 Ｔ＝３５００时，ＳＯＣ１＝
８３．６２％，ＳＯＣ２＝４３．２５％，ＳＯＣ３＝ＳＯＣ４＝６１．８５％，计算可
得加入均衡的充电过程相比未加入均衡时的储能量在

同时刻低 ４．１７％，主要原因为初始时刻对变压器充电
以及开关通断造成高频电流被滤掉导致部分能量亏

损，但能耗亏损小，满足应用要求；依据实验４仿真结果
可得，ＳＯＣｌａｓｔ＝５０８６％，从而计算得到能耗率 ｋ＝
３１％．从以上数据可知，全局均衡效果好，能耗比价低．

５ 结论

针对锂动力电池因充放电过程电量不均而导致使

用寿命，安全性等性能变差问题，本文通过分析锂动力

电池双层结构，提出一种基于 ＳＯＣ多层协调控制的双
向自均衡方法．该方法利用前期研究的 ＳＯＣ估算方法
获得实时均衡判据；并通过三段式充电策略确定充电

电流与均衡开闭状态关系；进而得到控制区域与全局

均衡电路开关开闭的脉冲实现均衡控制．仿真实验结
果表明，基于 ＳＯＣ的多层次均衡方法在电池充电过程
不消耗多余能量的前提下，大大缩短充电时间，约为单

独充电最长与最短时间平均值；在非充电过程加入均

衡后，电池在有限时间内实现高低电池能量自均衡，区

域均衡能耗率为２．３％，全局能耗率３．１％．均能实现高
效均衡，均衡能耗低．

下一阶段的工作，将着手建立和完善电动汽车实

物实验系统，该系统包括锂动力电池组、车架、负载电

机、电机控制器、转矩传感器、功率分析仪、测功机、各

类检测仪表、上位机以及 Ｌａｂｖｉｅｗ软件等，可以进行特
定工况下的 ＳＯＣ估算、电池均衡等实物实验，从而为所
提方法的工业应用打下基础．

参考文献

［１］ＬＧＬｕ，ＸＢＨａｎ，ＪＱＬｉ，ＪＦＨｕａ，ＭＧＯｕｙａｎｇ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎ
ｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２２６（１５）：２７２－
２８８．

［２］ＳＨＰａｒｋ，ＫＢＰａｒｋ，ＨＳＫｉｍ，ＧＷＭｏｏｎ，ＭＪＹｏｕｎ．Ｓｉｎｇｌｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｃｅｌｌｔｏｃｅｌｌｃｈａｒｇｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，２７（６）：２９００－２９１１．

［３］ＳＷＭｏｏｒｅ，ＰＪＳｃｈｎｅｉｄｅｒ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｅｌｌｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｐｏｌｙｍｅｒｂａｔｔｅｒｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＳＡＥＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００１，５（１）：１－５．

［４］王晓峰，王大志，梁吉，孔祥华．双电层电容器及其复合电
源系统的研制［Ｊ］．电子学报，２００２，３０（８）：１１００－１１０３．
ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＤａｚｈｉ，ＬＩＡＮＧＪｉ，ＫＯＮＧＸｉａｎｇ
ｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒａｎｄ
ｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３０（８）：
１１００－１１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＹＬＬｅｅ，ＭＷ Ｃｈｅｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｔｔｅｒｙｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｓｔｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５，５２（５）：１２９７－１３０７．

［６］ＸＬｕ，ＷＱｉａｎ，ＦＺＰｅｎｇ．Ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄｂｕｃｋｂｏｏｓｔ＋ｃｕｋｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒｆｏｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂａｔｔｅｒｙｃｅｌｌｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２７ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＰＥＣ）［Ｃ］．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ：ＩＥＥＥ，２０１２．
２２７２－２２７８．

［７］ＴＨＫｉｍ，ＮＪＰａｒｋ，ＲＹＫｉｍ，ＤＳＨｙｕｎ．Ａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｚｅ
ｒｏｖｏｌｔａｇｅｚｅｒｏｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｂａｔｔｅｒｙｃｅｌｌｅ

２７７ 电 子 学 报 ２０１４年



ｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２７ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＡｐｐｌｉｅｄ
ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＡＰＥＣ）［Ｃ］．Ｏｒ
ｌａｎｄｏ，ＦＬ：ＩＥＥＥ，２０１２．２５９０－２５９５．

［８］张立森，王立志．ＰＷＭ型开关电容 ＤＣＤＣ变换器的非线
性动力学行为研究［Ｊ］．电子学报，２００８，３６（２）：２６６－２７０．
ＺＨＡＮＧＬｉｓｅｎ，ＷＡＮＧＬｉｚｈｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ
ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎＰＷＭｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒＤＣＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３６（２）：２６６－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＳＱＬｉ，ＣＣＭｉ，ＭＹＺｈａｎｇ．Ａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｃｔｉｖｅｂａｔｔｅｒｙ
ｂａｌａｎｃｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｗｉｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４９（１）：１９８－２０７．

［１０］ＭＹＫｉｍ．Ａｃｅｌｌｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｈａｒｇｅｅｑｕａｌｉｚｅｒｐｕｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＥＣＣＥＡｓｉａ［Ｃ］．
ＴｈｅＳｈｉｌｌａＪｅｊｕ，Ｋｏｒｅａ：ＩＥＥＥ，２０１１．３１０－３１７．

［１１］ＭＥｉｎｈｏｒｎ，ＷＲｏｅｓｓｌｅｒ，ＪＦｌｅｉｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅ
ｒｉａｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｃｅｌｌｂａｌａｎｃｉｎｇｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１１，６０（６）：２４４８－２４５７．

［１２］ＭＵｎｏ，ＫＴａｎａｋａ．Ｓｉｎｇｌｅｓｗｉｔｃｈｃｅｌｌｖｏｌｔａｇｅｅｑｕａｌｉｚｅｒｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｓｔａｃｋｅｄｂｕｃｋｂｏｏｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（８）：
３６３５－３６４５．

［１３］ＭＥｉｎｈｏｒｎ，Ｗ Ｇｕｅｒｔｌｓｃｈｍｉｄ，ＴＢｌｏｃｈｂｅｒｇｅｒ，ＲＫｕｍｐｕｓｃｈ，Ｒ
Ｐｅｒｍａｎｎ．Ａｃｕｒｒｅｎｔｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｒｉａｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｂａｔｔｅｒｙｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｆｏｒｅａｃｈｃｅｌｌ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（９）：
４２２７－４２３７．

［１４］胡佳俊，陈后鹏，等．大电流负载的片上 ＬＤＯ系统设计
［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（７）：１４３１－１４３５．
ＨＵＪｉａｊｕｎ，ＣＨＥＮＨｏｕｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｎｃｈｉｐ
ＬＤＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，４１（７）：１４３１－１４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］熊永华，杨艳，何勇，等．基于参数在线辨识的改进卡尔
曼滤波锂电池ＳＯＣ估算方法［Ａ］．第三十一届中国控制
会议论文集 ［Ｃ］．安徽合肥：中国自动化学会控制理论
专业委员会，２０１２．６８２０－６８２５．
ＸｉｏｎｇＹｏｎｇｈｕａ，ＹａｎｇＹａｎ，ＨｅＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＳＯＣｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌｉｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｌｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ３１ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ：Ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１２．６８２０－６８２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

熊永华 男，１９７９年 １月生，湖北洪湖人．
２００４年和２００９年分别获得中南大学信息科学与
工程学院计算机应用技术专业硕士与博士学位，

２００６年至２００８年在香港城市大学计算机科学系
进行联合培养．现为中南大学副教授、在站博士
后、博士生导师．主要从事汽车电子、透明计算、
云计算和企业信息化方面研究．
Ｅｍａｉｌ：ｙｈｘｉｏｎｇ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

杨 艳 女，１９８８年６月出生，湖南长沙人．
２０１０年毕业于长沙学院电子信息工程专业，２０１３
年获得中南大学电子科学与技术专业硕士学位，

主要从事新能源控制技术与电动汽车电源管理

技术研究．
Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｙａｎ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

李 浩 男，１９９０年出生，湖北武汉人．２０１２
年本科毕业于中国地质大学（武汉）物理专业，现

为中南大学控制科学与工程系硕士研究生．主要
研究领域包括汽车电子、过程控制．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｏ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

何 勇（通信作者） 男，１９６９年生，湖南汩
罗人．１９９４年硕士毕业于中南大学应用数学专
业，２００４年博士毕业于中南大学控制理论与控
制工程专业，现为中南大学信息科学与工程学院

教授、博士生导师、教育部“长江学者”特聘教授．
主要研究方向为鲁棒控制、网络控制和过程控

制．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｙｏｎｇ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

吴 敏 男，１９６３年生，广东化州人．１９８６
年硕士毕业于中南大学自动化专业，１９９９年博
士毕业于日本东京工业大学，现为中南大学信息

科学与工程学院院长、教授、博士生导师、教育部

“长江学者”特聘教授．主要研究方向为过程控
制、鲁棒控制和智能系统．
Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎ＠ｃｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

３７７第 ４ 期 熊永华：基于ＳＯＣ的锂动力电池多层双向自均衡方法




