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摘要：针对锂离子电池充放电过程中电量表征变化幅度大、精度低的问题，提出了一种通过实时分段进行

双阈值控制的主被动均衡控制策略。该策略结合锂离子电池开路电压与荷电状态（SOC）的关系曲线，实时分

段并合理调整均衡控制方向。通过双阈值的精确调控，提高充放电精度；利用主被动均衡电路中的被动均衡

小电流特点，增加单体电池在充放电末期的反应时间，实现准确和安全的电池充放电目的。实验结果表明，锂

离子电池组充放电过程中进行分段双阈值主被动均衡控制，可以在电池组充放电速度不变的情况下，提高约

2%的充电精度，充电末期稳定减缓电流和电压，证明了控制方法的可行性。
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Abstract: In order to solve the problems of large variation range and low accuracy in charge and discharge

process of lithium-ion battery，an active and passive equalization control strategy was proposed by using real-time

segmented dual threshold control. The strategy combined the relationship curve between open circuit voltage and

state of charge（SOC）of Li-ion battery，and adjusted the equalization control direction in real time. Through the

precise control of double threshold，the accuracy of charge and discharge was improved. By using the characteristics

of passive balance small current in active and passive balance circuit，the reaction time of single battery at the end of

charge and discharge was increased，so as to achieve the accurate and safe purpose of battery charge and discharge.

The experimental results show that the double threshold active and passive equalization control can improve the

charging accuracy by about 2% when the charging and discharging speed of the lithium-ion battery is constant，and

slow down the current and voltage stably at the end of charging，which proves the feasibility of the control method.
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单恩泽，等

电动汽车中使用的锂离子电池，因其能量密

度高、自放电率小、工作电压高、寿命长等优点被

广泛应用[1]。为满足不同电压与功率的需求，锂

离子电池常采用串并联的方式[2]，进而暴露出不

同工况下各单体电池不一致性的问题，且若干次

循环充放电后这一现象会加剧[3]。为提高能量利

用率，减小不一致性对电池寿命和可用容量的影

响，电池均衡尤为重要[4]。
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目前，对于电池均衡的主要研究包括均衡系

统控制策略和均衡拓扑结构设计 2个方面，但与

均衡拓扑结构相比，对均衡策略的研究较少[5]。
在均衡策略中，判断电池是否需要均衡的依据

一般是电压或者荷电状态（SOC），电池电压相对

容易获得，但受工作条件等因素影响较大，难以

提供准确的参数用于均衡系统[6]。SOC均衡控制

策略受电池工作状态的影响较小，但其均衡性

能与 SOC估计的精度有关[7]。文献 [8]中用电压

作为均衡判据，从部分实验数据对比可知，在锂

离子电池处于平台期（即 SOC为 20%～80%）时，

SOC随着电压的变化幅度不明显，导致更多次的

均衡电路启动与关闭，这在一定程度上加大了

器件的损耗并且影响了电池组的充放电速度。

因此，某些存在电压平台期的电池并不适合选

用电压作为判据[9]。文献[10]用 SOC作为均衡判

据，采用库仑计数法，其中涉及到多个测量数据

的实时准确性，如果电流测量出现偏差，将会导

致 SOC值漂移，这种叠加误差会随着时间的推

移而累积。文献 [11]所用到的锂离子电池，当

SOC在 [0，0.2]或者 [0.8，1]内时，开路电压（OCV）
与荷电状态（SOC）之间的关系曲线陡峭，其后果

是极小的 SOC差值误差也会导致多个单体电池

的电压相差较大，从而对整个电池组造成影

响[12]。因此，为了获得准确的电池 SOC，通常需

要使用复杂的算法来估计电池组中每个电池的

SOC，这使得 SOC均衡控制方案存在计算量大、

复杂度高等缺点[13]。
基于对上述两种普遍均衡控制策略的优缺

点分析，本文提出了一种双阈值混合均衡控制策

略。首先，此方法是基于锂离子电池固有的开路

电压与荷电状态（OCV—SOC）特性，结合实时分

段的思想，将一个单体电池的充放电过程进行细

化，从而提高其充放电的精确度。其次，将电压

和 SOC进行整合分析后作为均衡判据，既避免了

SOC均衡控制策略计算量大、电压均衡控制策略

性能差的缺点，又提高了充放电的效率。最后，

将此均衡策略与混合均衡电路相结合，通过仿真

实验证明了其可行性。

1 混合均衡电路及其工作原理

1.1 均衡电路

文献[14]提出一种基于 LC振荡的均衡电路，

通过提高单体电池间的电压差来提高均衡速率。

将此电路与被动均衡电路结合，可弥补由于被动

均衡加入使得整体均衡时间变长的缺陷。通过

硬件电路上的适当修改，将主被动均衡结合起

来，达到在不同的情况下使用不同均衡方式的目

的，混合均衡拓扑结构如图1所示。

图1 混合均衡整体结构

Fig.1 Mixed equilibrium overall structure
由图 1可知，整个结构包括 3个部分：被动均

衡、电池组和主动均衡。被动均衡电路中电阻上

的分流电流必须远大于锂动力电池的自放电电

流，才能达到均衡充电的效果[15-16]。主动均衡电

路选择多支路LC振荡电路，包括由N个单体电池

串联而成的电池组、开关矩阵和含有多条不同容

量LC支路的H桥式谐振均衡器。

该混合均衡电路的优点在于：

1）H桥式电路定期切换流过电容电流的方

向，提高了均衡电压电流幅值；

2）对 LC支路的选择可以满足不同条件下对

均衡效率和功率的需求，实现均衡电流效率可控

的分段式均衡；

3）该主动均衡电路不仅可以进行单体电池

间的均衡，而且可以一对多，多对一的均衡；

4）主、被动均衡电路相互切换简单，都单独

作用于电池组，互不干扰。

1.2 工作原理分析

当电池组中的部分单体电池电压或者荷电

状态达到均衡条件时，激活混合均衡电路的工作

状态。工作状态分成 2个部分：主动均衡参与的

电池组放电过程和前半部分充电过程、被动均衡

参与的充电过程末期。以 1个充放电循环为例，

当电池组放电时，可以启动主动均衡，一方面减

少电池组均衡时的能量损耗，将最多的电能输出

到负载端；另一方面，主动均衡的均衡电流较大，

可以在相对短的时间内对即将欠压的电池进行
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补电，尽可能增加续航能力，此时被动均衡关闭。

电池组放电至欠压，主动均衡过程结束[17]。单独

以电容为储能元件的均衡方案，由于单体电池间

电压差值小，再加上开关管的导通压降，能量转

移能力差，甚至无法转移，并且要求开关管是双

向可控导通的器件[18]，所以本文选择LC振荡电路

进行分析。

以下举例分析单体电池间的均衡。假设电

池组中的B1电量最高，与之均衡的是B2，选择 L1，
C1支路，如图2所示。

图2 主动均衡工作过程

Fig.2 Active equalization process
在主动均衡的 1个周期中，首先，电池B1放电

并将电能储存在电容 C1中，接着电容C1给电池B2
充电，实现电能转移。关键在于后续利用桥式电

路的一次换向，使电池B1充电方向与电容的放电

方向一致，提高下一周期均衡电压和电流。最

后，电容回归初始状态的电压电流方向。电容电

压的变化波形如图3所示。

图3 电容电压波形图

Fig.3 Capacitance voltage waveform

由图 3可以看出，在 1个周期为 0.3 s的均衡

动作时间内，电容电压分别在正、负方向出现 1次
电压大小有所变化的同方向增长情况，即桥式换

向，用于进一步增大单体电池间的电压差，提高

均衡速率。

2 均衡系统控制

传统的双阈值方法多是单独从电压或者荷

电状态内进行另一阈值选择，从而形成双阈值。

如文献[19]中以最大电压差 ΔU和电压标准差 σ
作为双阈值，当锂离子电池的 SOC处于[0，0.2]或
[0.8，1]阶段时，单位 SOC内电压变化十分显著，

电压阈值不论取值如何，都不能满足整个电池

充放电过程的精度要求。文献 [20]中以荷电状

态均方差 ε和荷电状态差值ΔSOC作为双阈值，

同样不适用于电池充放电的全过程。故针对三

元锂离子电池，提出双阈值实时分段方法，采用

以端电压和荷电状态作为双阈值，合理分段并

采用适当的阈值类型进行控制的方法，相较于

传统的双阈值方法，该方法更适用于整个充放

电过程在提高精度的同时，也避免了均衡电路

控制中开关器件的频繁接入，从而降低器件损

耗，提高均衡速率。

2.1 双阈值实时分段

端电压可以实时在线测量，因此该判据能够

直观实时地反映出各个单体电池的充放电状

态[21]；采用 SOC可忽略单体电池间最大可用容量

不一致性的问题，从而使所有电池同时达到均衡

充放电的截止电压[22]。一方面，双阈值方法能够

有效改善电池组容量状态真实性以及过均衡现

象的问题[23]；另一方面，在原有SOC估算的计算量

大方面，引入端电压阈值增加了 SOC估算精度，

但计算量并未增加[24]。
图 4为锂离子电池固有的OCV—SOC特性曲

线图。当电池SOC在0%～20%或80%～100%之

图4 实时分段区间图

Fig.4 Real time segmented interval graph
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间时，OCV急剧变化，此时如果仅将 SOC用作均

衡变量，则 SOC的间距很小，但是电压差很大。

当 SOC在 20%～80%之间时，OCV变化非常平

缓，如果此时仅使用电压作为均衡变量，电压差

非常小，但是 SOC的误差非常大。因此，单个均

衡变量不能完全表征电池组的不一致性。此时

便需要进行及时分段，调整判据，达到更高精度

的均衡效果。图 4中已将电池的整个充放电过程

分成 3段，并且每段都是由电压和 SOC两个判据

阈值一起决定均衡的开启关断，只是两者的权重

不同，有主、辅之分。

2.2 双阈值的选择

阈值大小的选取可以影响到均衡效果的好

坏。阈值偏大，均衡效果不好；阈值偏小，均衡

动作太快，频率高，均衡易启动，整个均衡时间

长，对于硬件方面的要求就会变高。因此合理

的阈值取值是至关重要的。其次，不同类型电

池的阈值选择也不相同，需要具体分析处理。

本文以三元锂离子电池为例，说明合理选择阈

值的方法。

ΔSOC阈值大小的选择。图 5是单位 SOC内

OCV变化率的曲线图。首先找到OCV最小变化

率，根据提前设定好的电压差值，找出所对应的

SOC值变化范围 ΔSOC；接着实时监测电池从

20%到 80%的电流值，防止单方面的电流电压过

冲现象造成的判据失准问题，对此时的电流进行

SOC估算，作为校验ΔSOC取值正确合理性的依

据，整个流程如图6所示。

图5 OCV—SOC斜率图

Fig.5 OCV—SOC slope diagram

图6 阈值ΔSOC流程

Fig.6 Threshold ΔSOC process
ΔU阈值大小的选择。如图 7所示，首先找到

SOC最大变化率，根据上述方法得到的ΔSOC阈

值，找出所对应的的电压值变化范围ΔU。另外

需要注意的是电池单体在充放电动作时存在电

压的波动现象，即在开关管导通时迅速出现小幅

度电压下降的现象，在关断时出现电压反向上升

的现象，其结果是使电压提前达到设定的均衡电

压差阈值或反向超过此阈值，造成均衡停止或者

反向进行，进而出现电池组反复均衡，因此对于

阈值的确定需要考虑2%的误差。

图7 SOC—OCV斜率图

Fig.7 SOC—OCV slope diagram
此处需要进行开路电压与端电压各自差值

的对比分析，目的在于建立 SOC与端电压之间的

联系。整个流程如图8所示。

图8 阈值ΔU流程

Fig.8 Threshold ΔU process
在对ΔSOC的取值进行校验时选用安时积分

法，为了提高一定的精度，作如下处理：假设锂离

子电池的初始荷电状态为 SOC0，则在某个时间段

内的剩余电量SOC为

SOC = SOC0 ± 1
QN
∫
t1

t2
η ⋅ Idt （1）

式中：QN为电池的额定容量；η为充放电效率。

在串联的单体电池中，电流的大小相等，由此可

见 SOC的取值主要在于初始值 SOC0的取值。此

处，将充放电过程的终止QN电压所对应的 SOC作

为 SOC0的值，为了得到精确的 SOC估算值，需要

在运用安时积分法时定期或不定期地对 SOC0进
行修正。在不同时刻停止充放电时，可以根据

OCV与 SOC的关系曲线，确定此时的 SOC作为下

一个 SOC0，防止安时积分法所带来的累计误差

问题。
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2.3 开路电压与端电压的换算

为获得三元锂离子电池动态响应过程，在

Thevenin模型基础上，增加 1组RC回路，组成二

阶RC等效电路模型，达到兼顾电池稳态特性和

暂态特性的作用，如图9所示。

图9 二阶RC等效电池模型

Fig.9 Second order RC equivalent cell model
图 9中，UOCV为电池的开路电压；R0为电池的

等效欧姆内阻；R1，R2为电池极化产生的等效内

阻；U为电池的端电压。根据基尔霍夫电压定律，

可以得到以下的数学关系式：

U = UOCV + iR0 + U1 + U2 （2）
U1 = iR1 (1 - e-t/R1C1 ) + U1 (0 )e-t/R1C1 （3）
U2 = iR2 (1 - e-t/R2C2 ) + U2 (0 )e-t/R2C2 （4）

根据式（2）～式（4）得出：

U ( t ) = G (SOC, t ) - U1 ( t, τ1 ) - U2 ( t, τ2 ) -
UR ( t ) + s ( t ) （5）

式中：t为采样时刻；G（SOC，t）为电池OCV—SOC
曲线的函数关系；UR（t）为等效欧姆内阻的电压；

s（t）为模拟环境因素的观测噪声；τ为并联网络电

阻与电容的关系；各参数都是随时间变化的动态

参数。

在电池充放电过程中，如果电流不变，则在

一个较短的时间内 RC并联网络电压将达到最

大，此时U（t）和G（SOC，t）之间只存在欧姆内阻和

极化内阻所引起的电池内部变化，所以两块相同

锂离子电池在 SOC相差不大时，具有相同的内阻

并且此时电池端电压的变化可以看做是开路电

压与SOC的变化。

2.4 均衡控制策略

根据上述所提的双阈值判据，对整个均衡

过程进行分段。首先确定电池组处于何种状

态，是充电状态还是放电状态，需明确界限值定

位电池组状态。其次，根据需要切换均衡电路，

并且严格按照双阈值的判据条件进行均衡，实

时观测电压变化情况。整个控制策略流程如图

10所示。

将串联中的各个电池进行区间划分，并按照

各电池的实时 SOC估算进行划分，忽略其估算的

偏差性。其次是均衡阈值的确定，其双阈值都是

在前期的计算工作中完成。

图10 混合控制流程

Fig.10 Mixed control process

3 均衡仿真实验与分析

根据上述对均衡控制电路结构与策略的分

析，本文在 Matlab/Simulink下构建了该电路的仿

真模型，如图 11所示。为充电均衡模型，放电均

衡时只需要将恒流源以及电池初始 SOC值进行

相应调整即可。该模型包括 1个控制模块、1个
过渡模块、3个执行模块、4个电池模型和 1个恒

流源。仿真实验具体参数为：频率 50 kHz，占空

比 50%，电感 1 mH，电容 10 μF，恒流源±10 A，电
池标称电压 3.7 V，锂离子电池内阻 8 mΩ，电池额

定容量 10 A·h，Mosfet导通结电阻 0.1 Ω，寄生导

通电阻0.01 Ω，关断缓冲电阻1 kΩ。

实验模型具体模块介绍：

1）控制模块的作用是采集并比较电池组中

各个单体电池的荷电状态 SOC和电压U的大小，

并根据控制策略中的分段均衡阈值进行相应数

据的比较；若达到均衡条件，将均衡脉冲信号加

在开关管上，启动均衡过程。

2）执行模块包括开关管、恒流源、电感、电

容。开关矩阵由一对反向串联的Mosfet来代替双

向导通开关，关断缓冲电阻用以保护均衡电路不

会发生短路。

3）电池选用 Simulink自带的锂离子电池模

型，电池组的充放电由可调节恒流源提供。

4）Matlab-Function模块中的程序是比较各

单体电池 SOC值和U值，并计算各单体电池 SOC
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最大值和最小值的差值，以及各单体电池电压最

大值以及最小值的差值。设定阈值后，通过 IF-
Action模块分别控制 8对开关管驱动信号的产生

与停止。条件如下：ΔSOC > 0.2%或者ΔU > 0.01V
时开启均衡，ΔSOC < 0.2%或者 ΔU < 0.01V时

停止。

3.1 电池组静置状态实验与分析

电池组静置，即外部不对电池组充电或者放

电，只在内部电池组之间进行均衡。当各电池

SOC值出现较大差异时均衡效果更明显。实验

前使得第１节电池 SOC值为 90%，第 2节为 85%，

第 3节为 82%，第 4节为 75%，其均衡前后 SOC值

的变化如图12所示。

图12 静置过程

Fig.12 Static process
电池组中最大 SOC差值设定为 15%，利用较

大的电池 SOC差值可以快速看出电池组均衡模

块是否起到作用，以此检测均衡模块的可行性，

其中包括主动均衡电路以及均衡策略。

3.2 电池组放电状态实验与分析

放电均衡用到的 4节电池初始 SOC分别是：

第 1节电池为 87%，第 2节为 86%，第 3节为 84%，

第4节为80%。设置放电恒定电流值为-10 A，混合

均衡放电图如图 13所示。由图 13可见，在 600 s
附近整个电池组明显达到均衡效果。

图13 混合均衡放电图

Fig.13 Mixed equilibrium discharge chart
表 1为放电均衡仿真实验数据。实验开始前

将 4节电池模型的参数设置完成，数据采集时间

以 100 s作为间隔，在每个时间节点处进行 4节
单体电池的电压与 SOC测算，取其平均值进行

统计。
表1 放电均衡仿真实验数据

Tab.1 Experimental data of discharge equalization simulation %

判据类型

SOC单阈值

双阈值

均衡时刻/s
0

84.25
84.25

100
82.34
82.93

200
81.06
81.50

300
79.92
80.57

400
79.02
79.50

500
78.21
78.78

600
78.23
78.82

700
77.14
77.63

从实验数据可以看出，在放电过程中，双阈

值均衡方法比 SOC单阈值方法减缓了电池组约

6.9%的放电速率，增加了均衡电路中开关管的响

应时间，即当电池出现过放现象时有更多的反应

处理时间。

图11 均衡仿真模型

Fig.11 Active equalization simulation model
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3.3 电池组充电状态实验与分析

充电均衡用到的四节电池初始 SOC分别为

82%，80%，77%，75%，图 14为各单体电池的 SOC
值变化曲线图。

图14 混合均衡充电图

Fig.14 Hybrid equalization charge chart
由图14可知，在以10 A恒定电流给电池组充

电的情况下，电池组可以在520 s附近达到理想的

均衡效果；并且在整个电池组的 SOC达到 90%以

上时出现了明显的缓和迹象，造成这一现象的原

因在于，使用的是混合均衡，此时被动均衡接入电

池组，使得均衡中的电流明显减小，虽然均衡时间

加长，但在充电末期，可以防止由于不稳定的电压

波动，造成的电池充满假象，防止过电压过电流的

出现，并且一定程度上增加了电池的荷电容量。

充电均衡仿真实验数据如表 2所示。
表2 充电均衡仿真实验数据

Tab.2 Experimental data of charge equalization simulation %

判据类型

以SOC为单阈值

双阈值

均衡时刻/s
0
78.5
78.5

100
81.6
80.2

200
83.9
81.7

300
85.8
83.4

400
88.4
85.4

500
90.6
88.1

600
92.4
90.8

700
94.3
92.5

如表 2所示，对已存在的单阈值判据与本文

所采用的双阈值判据进行实验数据的分析与对

比。在每个测量时间节点，分别计算两种判据下

4节电池的平均SOC值。可得到以下结论：

1）在相同的均衡结构中，单阈值方法在各个

时间点的瞬时SOC值都高于双阈值的SOC值；

2）单阈值方法的 SOC测量数据提前达到

90%，并且后续充电时的 SOC增长速率明显高于

相同条件下的双阈值SOC测量数据；

3）综上所述，以双阈值作为判据的均衡策略

使充电电池组的精度约提高了2%。

4 结论

本文通过研究主、被动混合均衡电路的理论

可行性，将主动均衡大电流特点与被动均衡简单

控制特点相结合，提出与该电路相匹配的双阈值

实时分段混合均衡控制方法，将电池组充放电均

衡过程细化控制，配合开关管的导通与关断，对

均衡电路进行控制，相较于单阈值判据的充放电

均衡，该策略提高了充放电的精度。通过与同类

型主动均衡电路中运用的单阈值均衡方法进行

对比试验后，发现分段混合均衡除了完成基本的

电池均衡目的以外，还明显降低了电池组充放电

末期电流电压的增长速率，延长了电池组在过充

过放时的反应时间，一定程度上改善了过充过放

的弊端，并且整个均衡过程的速度并未因被动均

衡的加入而减小。
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