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摘 要：为了提高蓄电池的使用寿命，改善混合动力汽车的经济性和动力性，在对蓄电池的不均衡 

状况进行分析的基础上，建立了单体电池的不均衡特性的模型和电池组能量分流充放电均衡控制的模 

型，并提出了蓄电池组的能量分流充放电控制策略．并进行了能量分流充放电控制策略的仿真计算，得 

到满意的结果． 
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混合动力汽车蓄电池多采用串联方式连接，由于 

各单块蓄电池在制造、初始容量、电压、内阻以及蓄电 

池组 中各单块蓄 电池的温度等方面均不完全相 

同u J，在使用过程中，会造成某单块蓄电池的过充电 

和过放电现象，严重时会造成个别蓄电池的容量比其 

它蓄电池都低，在放电过程中，其电量首先放完．由于 

该蓄电池的电压低，又丧失了放电的能力，这时它就成 

为了一个用电器，其余尚有容量的蓄电池就串联起来 

给它充电，出现蓄电池的反极现象，使得整个蓄电池组 

不能够正常工作，同时对反极的蓄电池寿命造成极大 

的影响 ．4J．在充电过程中，首先放完电的蓄电池，又 

会首先被充满，这样就会出现过充电现象，使得整个蓄 

电池组不能正常被充满电．实际上一组蓄电池中的实 

际放出的容量是由实际容量最小的那块蓄电池所决定 

的，即该蓄电池容量告罄时，其他蓄电池无法继续工 

作．充电过程中也是如此．因此在混合动力汽车的储能 

蓄电池工作过程中，蓄电池问的不均衡性是影响蓄电 

池工作的一个非常有害的因素，对电池组进行均衡控 

制是十分有必要的 J． 

1 电池组不均衡情况分析 

对于由多个单元电池连接组成的电池组来讲，单 

元电池电压不均衡的情况大致可以归纳为以下3种：1 

种，绝大部分单元电池是均衡的，个别的单元电压太 

高，如图1所示．2种，绝大部分单元电池是均衡的，个 

别的单元电池电压太低，如图 2所示、3种，一部分单 

元电池的电压比平均值稍高，另外一部分比平均值稍 

低 ，如图3所示． 
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图 1 电池组第一种不均衡情况 
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图2 电池组第二种不均衡情况 
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图3 电池组第三种不均衡情况 
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2 电池智能均衡控制的建模 

2．1 单体电池的不均衡特性的建模 

从对电池组不一致现象的分析来看，电池组的不 

均衡特性主要表现为电池组中单体电池之间能量的不 
一 致，是单体电池之间能量差别的客观反映，这种差别 

越大，电池组 的不均衡性越 明显．因此 ，提出一种“基 

于电池能量状态的串联电池组不均衡度”的新概念来 

表征电池组具有一定不一致程度的特性。基于能量状 

态(State of Energy，SOE)的串联电池组不均衡度是指 

在电池组中的单体电池同步老化的前提下，由于单体 

电池之间能量状态的不同而导致工作能力不一致的 

程度． 

在数理统计 和实际经验基础上建立了基于 

SOE的串联电池组不均衡度模型．式(1)和式(2)是描 

述串联电池组整体不均衡度的数学表达式，其中式 

(1)用于单体电池的数目为偶数的串联电池组，式(2) 

用于单体电池的数目为奇数的串联电池组． 

， ， 

= ∑(SOE I i—SOE i I‘)／昔， (1) 
i= 1 厶 

詈̈  
．．1 

= ∑(SOE I i—SOE i I i)／ ． (2) 
i：1 厶 

式中：e ——电池组整体不均衡度． 

2．2 电池能量分流充放电均衡控制的建模 

由于电池的不均衡具有很强 的随机性 ，在电池组 

中既有可能存在剩余能量低的电池，也有可能存在剩 

余能量高的电池，因此高性能的均衡管理系统既要具 

备充电均衡功能也要具备放电均衡功能．可见，如果均 

衡系统仅有充电功能或仅有放 电功能 ，则很难达到理 

想的均衡效果．例如，在 电池组 中，假设仅有个别电池 

剩余能量低于其他电池，针对这些电池采用充电来均 

衡无疑是最佳的均衡措施．若均衡系统中只有放电均 

衡功能，则只能参照这些能量水平低的电池，对大多数 

已经处于均衡状态的电池放电，不仅均衡时间长，均衡 

效率低，而且如果对放出的能量不予高效回收又造成 

能量的浪费，也不符合电动汽车高效节能的特点．同 

理，假设仅有个别电池剩余能量高于其它电池，针对这 

些电池采用放电来均衡无疑是最佳的均衡措施．若均 

衡系统中只有充电均衡功能，只能对大多数已经处于 

均衡状态的电池充电，均衡时间长，速度慢． 

基于上述考虑，提出一种用于电动汽车串联电池 

组中单体电池之间能量均衡管理的能量分流充放电控 

制模型，如图4． 

图4 能量分流充放电控制模型的基本原理 

在图中： 

，d；。——用于均衡的放电电流； 

；。— — 用于均衡的放电电压； 

，c ；——用于第 只电池均衡的充电电流； 
— 一用于第 只电池均衡的充电电压． 

上图表明了能量分流充放电控制模型中能量的流 

动匹配原理．在该模型中为每个单体电池配备了一个 

独立的充电单元，所有充电单元的能量都是由发电机 

发电的能量经能量变换而来，电池能量再经过转换放 

电给 12 V电源和车辆上用电设备供电，形成分流支路 

流动．根据原理，该模型中用于均衡的放 电功率为 

，而用于均衡的充电功率为 ，如式(3)和式(4) 

所示． 

= Idi。Udl。， (3) 
n  

h = ∑，clliu hi． (4) 

如果忽略能量在线路中流动的损失和能量转换装 

置的效率损失，则用于均衡的放电功率与用于均衡的 

充电功率有三种情况： 

当用于均衡的放电功率小于用于均衡的充电功 

率，依据此原理建立的均衡能量方程为： 

iI < ． 

这时电池组能量增加 ，这只适用于电池组能量较 

低 ，电池组处于充电的情况 ，满足电池组能量需求． 

当用于均衡的放电功率大于用于均衡的充电功 

率，依据此原理建立的均衡能量方程为： 

iI > h． 

这时电池组能量减少，这只适用于电池组能量较 

高，电池组处于放电的情况，满足混合动力汽车能量 

需求． 

当用于均衡的放电功率等于用于均衡的充电功 

率，依据此原理建立的均衡能量方程为： 

；。 = ， 

亦即 
^  

，di。Udi。=∑IchiUchi· (5) 

这时电池组能量处于动态平衡，即电池组能量不 

增加也不减少，仅仅可以实现电池组中单体电池的能 

量均衡． 

根据电流关系，又可将以上 3种情况的每一种情 

况细分成下面 3种状态 ： 

对于放电电流等于充电电流的单体电池，有 

，di。=，chi． 

该电池的放电能量也等于充电能量，在忽略电池 

的充放电效率的差异的前提下，该电池的能量也将保 

持动态平衡而不发生变化． 

对于放电电流小于充电电流的单体电池，有 
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Ij <Jchi． 

该电池的放电能量将小于充电能量，在忽略电池 

的充放电效率的差异的前提下，该电池的能量将会不 

断增加．放电电流比充电电流越小，则该电池获得的充 

电能量越大，能量增加的速度越快． 

对于放电电流大于充电电流的单体电池，有 

Ij > ，chi． 

该电池的放电能量将大于充电能量，在忽略电池 

的充放电效率的差异的前提下，该电池的能量将会不 

断减少．放电电流比充电电流越大，则该电池实际放出 

的能量越大，能量减少的速度越快． 

依据上面的分析，在能量的流动过程中，一方面， 

通过整组电池的放电产生放电均衡的能量．在放电均 

衡的过程中，尽管所有电池的放电电流相同，但是剩余 

能量高的电池由于电动势高，实际放出的能量也多，也 

就是说，该电池的放电能量在所有用于放电均衡的能 

量中所占的比例就越高，反之亦然．另一方面，发电机 

产生的能量又经过能量的变换，通过独立的充电系统 

为单体电池分别补充能量．在充电均衡的过程中，剩余 

能量低的电池由于电动势低而使得充电电流大，根据 

式(4)，该电池得到的充电能量就越大，也就是说，该 

电池的充电能量在所有用于充电均衡的能量中所占的 

比例就越高，反之亦然． 

3 能量分流充放电控制策略 

根据能量分流充放电控制模型，提出了一种能量 

分流充放电控制策略，该策略的工作原理：根据电池监 

测系统提供的数据可以实时地计算电池的不均衡度， 

掌握电池组的不一致状态变化的趋势，从而及时确定 

合理的接受充电均衡的电池的数 目和均衡充放电力 

度．利用高频变压器的匝比调节和占空比调节，既可以 

控制放电均衡的强度，还可以控制充电电压的高低，从 

而达到选择充电均衡对象和控制均衡力度的目的，这 

样就实现了动态均衡充放电的智能控制． 

如果所有单体电池采用的充放电均衡的线路和参 

数都完全相同，则均衡能量的分配和流动仅仅取决于 

单体电池的能量状态．剩余能量越少，该电池的充进能 

量越多，放出能量越少；剩余能量越多，该电池的充进 

能量越少，放出能量越多．既不会出现所有电池能量都 

下降的现象，也不会出现所有电池能量都上升的现象． 

其中一致性较好的电池其剩余能量状态始终动态地保 

持着较好的一致性．而在一致性差的电池中，剩余能量 

高的电池在均衡的过程中充电的能量小于放出的能 

量，甚至充电的能量等于小于零，均衡的结果是能量快 

速放出从而趋近于一致性较好的电池；剩余能量低的 

电池在均衡的过程中充电的能量大于放出的能量，均 

衡的结果是能量快速得到补充从而趋近于一致性较好 

的电池．实际的均衡效果是放电能量从能量高的电池 

流向l2 V电源和车辆上用电设备，而减少动力电池组 

给它们提供的能量，这些能量又提供给能量低的电池 

充电，宏观上表现为电池组的能量在所有单体电池之 

间实现了均衡分布和调整．因此，该模型能够根据单体 

电池能量状态的高低差别实现电池组能量的自动、按 

比例的流动和分配，能量均衡的过程具有高度的智 

能性． 

4．能量分流充放电控制策略仿真结果 

根据电池能量分流充放电均衡控制建模的3种情 

况，对一组(3个)12V 40Ah的铅酸蓄电池进行能量均 

衡仿真，仿真模型如图5，电机模型控制根据电池采集 

系统的信号(电池组不均衡度、各单体电池的电压等) 

来判断电机的输出总功率；能量转换系统根据电机输 

出功率和电池组不均衡度，利用高频变压器的匝比调 

节和占空比调节，控制放电均衡的强度和各个电池单 

体的充电电压，电池组放电给 l2 V电源和车辆上用电 

设备，进而实现电池组能量均衡．通过改变 l2 V电源 

和车辆上用电设备的负载来模拟充放电功率的3种关 

系，得到以下结果： 

图5 12V 4JDAh的铅酸蓄电池能量均衡仿真模型 

当用于均衡的放电功率小于用于均衡的充电功率 

的情况，由于放电功率小于充电功率，因此电池单体均 

衡能量上升，反映到电池单体均衡电压升高，如图6． 

图6 系统放电功率小于充电功率 

当用于均衡的放电功率大于用于均衡的充电功率 

的情况，由于放电功率大于充电功率，因此电池单体均 

衡能量下降，反映到电池单体均衡电压降低，如图7． 

当用于均衡的放电功率等于用于均衡的充电功率 

http://www.cqvip.com


4 重庆大学学报(自然科学版) 2005牟 

图7 系统放电功率大于充电功率 

情况，由于放电功率等于充电功率，因此电池组单体均 

衡能量动态不变，反映到电池单体均衡电压最后稳定 

在某个值上，如图8． 

以 

图8 系统放电功率等于充电功率 

5 结 论 

I)将单元电池电压不均衡现象归纳为3种情况： 

绝大部分单元电池是均衡的，个别的单元电压太高；绝 

大部分单元电池是均衡的，个别的单元电池电压太低； 

部分单元电池的电压比平均值稍高，另外一部分比平 

均值稍低． 

2)引入了“基于电池能量状态的串联电池组不均 

衡度”的新概念，并建立了电池能量分流充放电均衡 

控制的模型． 

3)根据能量分流充放电控制模型的原理分析，提 

出了一种能量分流充放电均衡控制策略． 

4)应用电池能量分流充放电均衡控制策略对电 

池能量分流充放电均衡控制的建模的3种情况进行仿 

真，证明了电池能量分流充放电均衡控制策略可以实 

现电池组能量的自动、按比例的流动和分配，能量均衡 

的过程具有高度的智能性． 
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Controlling Strategy Research on Batteries Imbalance 

T／AN Rui，QIN Da-tong，HU Ming-hui 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In order to increase using time of the batteries，and improve the hybrid electrical vehicles economical and dy— 

namic performance．By analyzing imbalan ce instances of the batteries，the battery characteristic mode of batteries imbal— 

an ce dynamic performance is built，an d the energy diflluent charge and discharge mod es about controlling baReries im— 

balan ce degrees are put forward．Consequently，the energy diflluent charge an d discharge controlling strategys of batter- 

ies imbalance degrees are advanced，and simulation calculation is processed，good—result is received． 

Key words：hybrid electric vehicle；battery ；balan ce system；controHing strategy 
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