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摘　 要:机载 28
 

V 串联蓄电池组内的不一致性会减小其能量利用率及寿命,严重时会导致飞行事故发生。 本文提出了一种基

于新型均衡拓扑的锂电池组能量均衡方法,以改善串联电池组的不一致性。 该均衡拓扑利用结构简单的隔离型 DC-DC 变换器

及功率电阻器实现蓄电池组内任一单体电池的“削峰”或“填谷”,相对于非集中式均衡拓扑减小了均衡元件的数量和系统体

积。 以荷电状态作为均衡变量,实现了机载 28
 

V 蓄电池组内各单体之间的能量快速转移。 仿真及实验结果表明,所提出的新

型均衡方法,相较于基于集中式 DC-DC 拓扑的均衡速度最高可提升 13. 3% ,均衡后电压极差最低降低至 32
 

mV,SOC 极差低于

0. 4% ,具有更快更好的均衡效果。
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Abstract:The
 

inconsistency
 

in
 

airborne
 

28
 

V
 

series
 

battery
 

group
 

will
 

reduce
 

their
 

energy
 

utilization
 

and
 

life,
 

which
 

even
 

leads
 

to
 

flight
 

accident.
 

In
 

this
 

article,
 

an
 

energy
 

equalization
 

method
 

based
 

on
 

a
 

new
 

equalization
 

topology
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

inconsistency
 

of
 

airborne
 

lithium
 

series
 

battery
 

group.
 

The
 

equalization
 

topology
 

uses
 

the
 

isolated
 

DC-DC
 

converter
 

with
 

simple
 

structure
 

and
 

resistor
 

to
 

realize
 

“peak
 

clipping”
 

or
 

“ valley
 

filling”
 

of
 

any
 

single
 

cell
 

in
 

the
 

battery
 

group.
 

Compared
 

with
 

the
 

non-centralized
 

equalization
 

topology,
 

the
 

number
 

of
 

equalization
 

components
 

and
 

system
 

volume
 

are
 

reduced.
 

By
 

using
 

state
 

of
 

charge
 

as
 

the
 

equalization
 

variable,
 

the
 

energy
 

transfer
 

between
 

cells
 

in
 

the
 

airborne
 

28
 

V
 

battery
 

power
 

supply
 

is
 

realized
 

quickly.
 

Compared
 

with
 

the
 

centralized
 

DC-DC
 

topology,
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

new
 

equalization
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

equalization
 

speed
 

by
 

13. 3% ,
 

reduce
 

the
 

voltage
 

range
 

to
 

32
 

mV
 

and
 

SOC
 

range
 

to
 

less
 

than
 

0. 4% ,
 

and
 

have
 

faster
 

and
 

better
 

equalization
 

effect.
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0　 引　 　 言

　 　 在飞机主电源发生故障时,蓄电池组为飞机上重要

的电气与电子设备供电,以保障飞机安全,是飞机应急和

辅助电源的重要组成[1] 。 其应用于飞机时,通常将多节

单体串并联以满足需要,而各单体间的不一致会导致整

个电池组能量利用率降低,同时也会降低电池组的循环

寿命,甚至会发生安全事故[2] 。 串联电池组比并联电池

组更容易受到单体不一致性的影响[3] 。 使用有效的均衡

系统能够改善电池组一致性,因此,开展机载串联蓄电池

组能量均衡技术研究具有重要的研究意义与应用价值。
蓄电池组均衡技术研究内容包括均衡拓扑及控制策

略。 根据能量转移形式可分为被动均衡拓扑与主动均衡

拓扑[4] 。 常见的被动均衡是通过将需要均衡单体与电阻

短接后使能量以热能形式耗散,结构及控制简单、低成本

等均为其优点[5] ,目前在市场上被广泛应用,其缺点为能

量使用率较低。 常见的主动均衡则是采用电容器、电感
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器、变压器、DC-DC 等作为均衡器件来实现电量转移[6] 。
基于开关电容的均衡拓扑[7-8] 体积小、控制简单,但均衡

速度慢。 基于电感的均衡拓扑[9-10] 均衡速度快,但一般

需要多个电感,体积大。 基于变压器的均衡拓扑[11-12] 可

以在任何单体之间能量传递,效率较高,但有体积大、漏
磁、扩展性差等问题[13] 。 基于 DC-DC 的均衡拓可分为

集中式[14-15] 与非集中式[16-17] ,非集中式均衡速度快,但数

量多、体积大、价格昂贵、不易拓展,集中式可使能量在任

意单体间转移,结构简单、体积小、均衡效率高,但电池数

量较多时,由于其往往只能对其中一节单体“填谷”,均
衡速度会有所下降。 均衡策略的研究主要涉及均衡变量

的确定,荷电状态(state
 

of
 

charge,
 

SOC)作为均衡变量相

较于端电压更能表征电池整体性能。
针对基于集中式 DC-DC 的均衡拓扑在电池数量较

多时只能对单一电池“填谷”从而导致均衡速度慢和在

充电时无法对最高能量单体“削峰”从而可能导致充电

结束前未达到均衡目标的问题,本文创新性地提出一种

自适应选择主被动均衡拓扑,该拓扑能够实时根据均衡

变量变化情况自适应选择均衡元件,从而选择对不同单

体实现“削峰”和“填谷”,即需要将最高能量单体“削峰”
时,选择电阻器作为均衡元件,采用被动均衡的方式将能

量消耗,需要将最低能量单体“填谷”时,选择 DC-DC 作

为均衡元件,采用主动均衡的方式将能量转移,在不降低

均衡控制精度的前提下提高均衡速度。

1　 均衡拓扑及其原理分析

1. 1　 均衡拓扑结构

　 　 针对机载 28
 

V 蓄电池组的整个充放电过程,为了最

大化提高均衡电路均衡速度的同时不降低均衡精度,本
文结合被动均衡电路与 DC-DC 主动均衡电路的优缺点,
设计出一种新型的均衡拓扑,如图 1 所示。 假设电池组

中串联单体数量为 N,则新型均衡拓扑包含 1 个功率电

阻器、1 个隔离型 DC-DC 变换器、N+ 1 个开关 MOS 管

(S1、S2、…、Sn+1)等。 功率电阻器 R1 为被动均衡元件,与
DC-DC 变换器一同用于能量的均衡。

由图 1 可知,新型均衡拓扑具有电阻器 R1 和 DC-DC
变换器两种能量均衡元件,和目前常见的基于被动均衡

的均衡拓扑和基于 DC-DC 变换器的均衡拓扑相比,具有

如下特点:1)只需要 1 个电阻器和 1 个 DC-DC 变换器进

行锂电池组能量均衡,对比于常见的非集中式被动均衡

拓扑一般需要 N 个电阻器,常见的基于 DC-DC 的非集中

式均衡拓扑需要 N 个 DC-DC 变换器,本均衡拓扑所需均

衡器件少,属于双均衡元件、集中式均衡拓扑,相较于非

集中式体积更小;2)选择均衡目标时只需要控制 2 个开

关管使其导通,控制简单;3)可以根据最大单体间能量差

图 1　 新型均衡拓扑

Fig. 1　 New
 

balancing
 

circuit

异自适应选择不同的能量均衡元件,实现“填谷” 和“削

峰”,具有更快的均衡速度;4) 均衡目标选择阵列只有

N+1 组开关管,电路结构简单、体积小、成本低。

1. 2　 工作原理分析

　 　 为了便于分析整个均衡过程,做出以下假设:所有

MOS 管均为理想开关,可迅速切换通断状态,且无脉冲

干扰。 DC-DC 变换器在能量转移过程中无能量损耗。
以机载 28

 

V 蓄电池组为例,将蓄电池组内部所有并

联电池看作一个单体电池,则共有 7 节个串联单体电池,
此时设置 N 为 7。 充电时,G2、G4 闭合,G1、G3 断开,放电

时,G1、G3 闭合,G2、G4 断开,静置时,G1、G2、G3、G4 均断

开。 参与均衡的单体主要通过 2 种均衡路径进行能量转

移,以下根据不同均衡路径分别展开分析。 当某一节单

体能量过低时,能量均衡元件选择电路(由 K1、K2、K3、
K4、K5、K6、K7 组成)会根据均衡准则自适应选择 DC-DC
变换器作为均衡过程中能量均衡元件,采用主动均衡的

方式将能量转移,从而达到“填谷” 的目的;当某一节单

体能量过高时,能量均衡元件选择电路会自适应选择电

阻器 R1 作为均衡过程中能量均衡元件,采用被动均衡的

方式将能量耗散,从而达到“削峰”的目的。
设 B7 电池能量最低,当满足均衡条件时,能量均衡

元件选择电路选择 DC-DC 变换器作为能量均衡元件,即
开关 S7、S8、K1、K4、K5、K7 导通,其余开关断开。 此时均

衡电路工作过程如图 2 所示,整个蓄电池组通过图 2 中

回路 1 连接 DC-DC 变换器输入,DC-DC 变换器输出通过

图 2 中回路 2 连接能量最低单体 B7,将整个蓄电池组的

能量快速均衡给 B7,实现“填谷”的目的。
设 B2 电池能量最高,当满足均衡条件时,能量均衡
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图 2　 DC-DC 作为能量均衡元件时能量均衡过程

Fig. 2　 Energy
 

balancing
 

process
 

with
 

DC-DC
 

used
 

as
 

energy
 

balancing
 

element

元件选择电路选择电阻器 R1 作为能量均衡元件,即开关

S2、S3、K2、K3、K6 导通,其余开关断开。 均衡电路工作过

程如图 3 所示,B2 电池直接与电阻器 R1 相连组成均衡

回路,实现“削峰”的目的。

图 3　 电阻器 R1 作为能量均衡元件时等效电路及均衡过程

Fig. 3　 Resistor
 

R1
 as

 

energy
 

equalizing
 

element
 

equivalent
 

circuit
 

and
 

equalizing
 

process

上述的 DC-DC 作为能量均衡元件及电阻器 R1 作为

能量均衡元件这两种情况,不会同时出现。 在实际操作

中,当需要切换能量均衡元件时,留有一段死区时间,死
区时间过后再开始下一阶段的均衡,以此保证均衡控开

的稳定性。 根据均衡原理分析,本均衡拓扑相较于基于

被动均衡或基于 DC-DC 主动均衡的均衡拓扑,能够同时

“削峰”及“填谷”,拥有更快的均衡速度。

2　 均衡控制策略

　 　 本文采用 SOC 作为均衡变量。 采用基于扩展卡尔

曼的 SOC 估计方法,以安时积分法所得结果作为标定,
其估计结果绝对误差小于 3. 5% 。 采用差值比较法,能够

一定程度上减小因估计误差带来的影响。 电池组能量均

衡控制策略实现步骤如下:
1)对每一节电池的状态进行检测,基于 EKF 方法在

线估算各单体 SOC;
2)查找组中 SOC 最大值 SOCmax 和最小值 SOCmin,并

计算平均值 SOCave ;
3)分别计算 SOCmax 、SOCmin 与 SOCave 之间的差值,选

择差值较大的作为偏差 ΔSOC 结果;
4)若偏差 ΔSOC 超出 0. 2% ,将所需均衡单体电池接

入均衡电路并自适应选择均衡元件进行均衡。
5)1

 

s 后,循环步骤 1) ~ 4)。
从均衡控制策略中可知,需要满足偏差 ΔSOC 低于

0. 2% ,即锂电池组内 SOC 极差低于 0. 4% 条件时均衡停

止,具有较高的控制精度,为保证这一控制精度的实现,
在 SOC 估计时需要较高的估计分辨率。 本文制定的均

衡控制策略每 1
 

s 都会重新进行均衡条件判断,具有良好

的实时性,SOC 估计的分辨率计算如下:

SOC 估计分辨率 = I·Δt
Cnow

·100% (1)

其中,Δt 为检测时间间隔,Cnow 为单体电池当前容

量。 以电池型号 IRC18650-22F 为例,设定其当前容量为

2. 2
 

Ah,当前检测到的电流为 4. 4
 

A(2
 

C),该电流值为该

锂电池型号允许最大工作电流,则此时 SOC 估计分辨率

为 0. 06% ,满足控制精度要求。

3　 仿真结果分析

　 　 在 Simulink 环境下搭建基于新型均衡拓扑的均衡系

统,并进行仿真验证。 该环境包含单体蓄电池模型,可以

根据电池类型设置相关参数,使仿真结果与实际情况相

吻合。
电池组均衡电路模型如图 4 所示。 其中电池类型选

择三元锂电池,标称电压是 3. 6
 

V, 充电截止电压为

4. 2
 

V,放电截止电压是 2. 75
 

V,额定容量为 2. 2
 

Ah。 采

用 7 节三元锂电池串联成组作为仿真实验对象。 DC-DC
变换器用恒流源代替。 设置 7 节单体电池 SOC 极差为

10% ,电压极差为 0. 064
 

V,具体各电池设置初始值如

表 1 所示。

图 4　 主被动均衡电路仿真模型

Fig. 4　 Active
 

and
 

passive
 

equalization
 

circuit
 

simulation
 

model
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表 1　 均衡仿真前设置初始值

Table
 

1　 The
 

set
 

initial
 

value
 

before
 

balancing
 

simulation

电池序号 SOC / % 电压 / V

1 50 3. 606

2 60 3. 670

3 57 3. 650

4 53 3. 628

5 55. 5 3. 641

6 55 3. 640

7 54. 8 3. 638

极差 10 0. 064

3. 1　 充电均衡仿真对比

　 　 设置蓄电池组充电电流为 0. 5
 

C(1. 1
 

A),在无均衡

及有均衡两种情况下进行仿真对比,验证均衡效果。
从图 5(a)、(b)可以看出,未均衡充电结束时(最高

单体电池电压达到充电截止电压) 电池组电压极差为

0. 17
 

V,SOC 极差为 10%,充电时长为 2
 

050 s。 从图 5(c)、
(d)可以看出,到达停止均衡点时电压极差为 0. 005

 

V,
SOC 极差为 0. 4% ,充电时长为 2

 

480 s。

图 5　 充电均衡仿真对比

Fig. 5　 Charging
 

equalization
 

simulation
 

comparison

有均衡时,充电时长延长了 430 s,即蓄电池组可以

充入更多的能量,且蓄电池组内各单体电池 SOC 及端电

压极差明显小于未均衡时的极差,提高了蓄电池组内各

单体电池的一致性。

3. 2　 放电均衡仿真对比

　 　 设置蓄电池组放电电流为 0. 5
 

C(1. 1
 

A) 在无均衡

及有均衡两种情况下进行电池均衡仿真结果对比分析。
从图 6(a)、(b)可以看出,未均衡放电结束时,电压

极差为 0. 38
 

V, SOC 极差为 10% , 蓄电池组 SOC 为

14. 5% ,放电时长为 2
 

660 s。 从图 6( c)、( d)可以看出,
到达停止均衡点时电池组电压极差为 0. 005

 

V,SOC 极差

为 0. 4% , 蓄电池组整体 SOC 为 14. 6% , 放电时长为

2
 

990 s。 有均衡时,放电时间延长了 330 s,即蓄电池组

可以放出更多的能量,且蓄电池组内各单体电池 SOC 及

端电压极差明显小于未均衡时的极差,提高了蓄电池组

内各单体电池的一致性。
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图 6　 放电均衡仿真对比

Fig. 6　 Discharging
 

equalization
 

simulation
 

comparison

3. 3　 静置均衡仿真对比

　 　 设置蓄电池组处于静置状态,在无均衡及有均衡两

种情况下进行仿真对比,验证均衡效果。
从图 7(a)、(b)可以看出,静置未均衡时,电池组电

压极差为 0. 064
 

V,SOC 极差为 10% ,蓄电池组整体 SOC
为 50% 。 从图 7(c)、(d)可以看出,静置均衡结束时电池

组电压极差为 0. 001
 

V,SOC 极差为 0. 4% ,蓄电池组整

体 SOC 为 54. 8% 。

图 7　 静置均衡仿真对比

Fig. 7　 Static
 

equalization
 

simulation
 

comparison

有均衡时,静置结束时蓄电池组整体 SOC 提高了

4. 8% ,即蓄电池组可以放出更多的能量,且蓄电池组内

各单体电池 SOC 及端电压极差明显小于未均衡时的极

差,提高了蓄电池组内各单体电池的一致性。

4　 实验结果分析

4. 1　 实验平台介绍

　 　 为了验证新型均衡拓扑的有效性,搭建了蓄电池组

充放电实验平台。 该平台能够对电池组充放电并记录实

验数据,便于进行蓄电池组能量均衡控制系统的实验与

测试结果分析。
实验平台如图 8(a)、(b)所示。 均衡系统采用 STM32

作为 MCU,通过芯片 LTC6802 采集各单体电池端电压及环

境温度,通过两个霍尔传感器采集电池充放电电流及均衡

电流,获取相关参数后实时进行 SOC 估计及均衡控制;上
位机通过串口获取总电压、充放电电流、单节电池电压、单
节电池 SOC 等信息并重现历史数据及曲线,根据检测结果

做出相关的控制、诊断预警及保护动作;充放电实验平台

受上位机控制,进行整个蓄电池组的充放电操作。
本次实验对象为 28

 

V 锂电池组,电池型号及相关参

数如表 2 所示。 根据相关标准及要求,机载 28
 

V 线上电

压浮动范围为 21 ~ 29
 

V,故选择待均衡的 7 节单体电池

串联组成实验对象。 各单体电池的当前容量值如

图 9(a)所示,各单体 OCV-SOC 曲线如图 9( b) 所示,采
用多项式拟合方法,相关拟合系数见表 3。
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图 8　 实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform

表 2　 电池型号及参数

Table
 

2　 Battery
 

model
 

and
 

parameters

型号 ICR18650-22F

标称容量 / Ah 2. 2

标称电压 / V 3. 6

最大截止电压 / V 4. 1

最小截止电压 / V 2. 75

最大工作电流 / A 4. 4

图 9　 各单体电池当前容量及 OCV-SOC 曲线

Fig. 9　 Current
 

capacity
 

and
 

OCV-SOC
 

curve
 

of
 

each
 

battery

表 3　 各单体电池 OCV-SOC 拟合曲线

Table
 

3　 OCV-SOC
 

fitting
 

curve
 

of
 

each
 

battery

序号

OCV-SOC
 

拟合曲线

y = p1x5 +p2x4 +p3x3 +p4x2 +p5x+p6

p1 p2 p3 p4 p5 p6

1 -0. 92 0. 05 3. 72 -3. 40 1. 47 3. 37

2 3. 78 12. 10 14. 41 -7. 09 1. 79 3. 40

3 -1. 04 0. 80 2. 09 -2. 14 1. 05 3. 42

4 -1. 44 1. 72 1. 39 -1. 99 1. 07 3. 41

5 0. 513 -3. 82 7. 27 -4. 81 1. 68 3. 36

6 -1. 43 1. 64 1. 55 -2. 11 1. 15 3. 39

7 0. 20 -2. 40 5. 27 -3. 70 1. 44 3. 37

　 　 排除其他因素干扰,初始极差越大,均衡用时越长。
用每均衡 1% SOC 所需要用时来直观的体现均衡速度,有
如下定义:

每 1% SOC 能量均衡用时 =
均衡时长( s)

初始 SOC 极差(% ) - 结束 SOC 极差(% )
(2)

其中,初始 SOC 极差为均衡开始前一刻最高单体

SOC 减去最低单体 SOC,结束 SOC 极差为均衡结束那一

刻最高单体 SOC 减去最低单体 SOC。
4. 2　 基于新均衡拓扑的均衡实验结果及分析

　 　 基于本文设计的均衡方案,在放电、充电、静置 3 种

情况下进行均衡实验。 实验前后蓄电池组 SOC 极差、各
单体电压极差及均衡用时如表 4 所示。

表 4　 基于新均衡拓扑的各电池 SOC 极差、电压极差及

均衡用时结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

SOC
 

range,
 

voltage
 

range
 

and
 

equalization
 

time
 

of
 

each
 

battery
 

based
 

on
 

the
 

new
 

equalization
 

topology

极差及

用时

静置均衡 充电均衡 放电均衡

起始 结束 起始 结束 起始 结束

SOC 极差 / % 23. 9 0. 4 8. 6 0. 4 7. 1 0. 4

电压极差 / mV 283 41 120 32 112 67

用时 / s 5
 

980 2
 

240 1
 

810

　 　 图 10 为静置均衡实验过程中各单体 SOC 变化曲

线。 静置均衡实验前 SOC 极差为 23. 9% ,电压极差为

283 mV,经过了 5
 

980 s 的均衡后,各单体电池 SOC 极差

减小到了 0. 4% ,电压极差减小到了 41 mV,根据式(2)可
得每均衡 1% SOC 耗时 254 s,本文提出的均衡电路在静

置时均衡效果明显。
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图 10　 静置均衡控制下的锂电池单体电池电压及 SOC 变化

Fig. 10　 Battery
 

voltage
 

and
 

SOC
 

change
 

of
 

lithium
 

battery
 

under
 

static
 

equalization
 

control

图 11 为充电均衡实验中各单体的 SOC 变化曲线。
充电均衡实验前电压极差为 120 mV,SOC 极差为 8. 6% ,
经过了 2

 

240 s 的均衡后,各单体电池 SOC 极差减小到了

0. 4% ,电压极差减小到了 32 mV,达到了均衡目标,根据

式(2)可得每均衡 1% SOC 耗时 273 s,本文提出的均衡电

路在充电时均衡效果明显。

图 11　 充电均衡控制下的锂电池单体电池电压及 SOC 变化

Fig. 11　 Battery
 

voltage
 

and
 

SOC
 

change
 

of
 

lithium
 

battery
 

under
 

charge
 

equalization
 

control

图 12 为放电均衡时 7 节单体电池的 SOC 变化曲线。
放电均衡实验前 SOC 极差为 7. 4% ,电压极差为 112 mV,
经过了 1

 

810 s 的均衡后,各单体电池 SOC 极差减小到了

0. 4% ,电压极差减小到了 67 mV,根据式(2)可得每均衡

1% SOC 耗时 270 s,本文提出的均衡电路在放电时均衡

效果明显。

图 12　 放电均衡控制下的单体电池电压及 SOC 变化

Fig. 12　 Battery
 

voltage
 

and
 

SOC
 

change
 

of
 

lithium
 

battery
 

under
 

static
 

equalization
 

control

4. 3　 与基于集中式 DCDC 均衡拓扑实验对比分析

　 　 对比实验分析本文提出的均衡拓扑相较于基于集中

式 DC-DC 变换器的均衡拓扑具有均衡速度快、均衡精度

高等优点,主要参照的指标为每 1% SOC 均衡用时、均衡

后 SOC 极差、均衡后电压极差,用时越短、极差越小则说

明均衡速度越快、均衡精度越高。 基于集中式 DC-DC 变

换器的均衡拓扑与新型均衡拓扑的主要区别在于新型均

衡拓扑可自适应选择不同均衡元件,提高均衡速度及均

衡精度。 为了免除其他因素干扰,将开关 K6 断开,K5 闭

合,即一直选择 DC-DC 变换器作为均衡元件,同时采用

相同的均衡控制策略在不同条件下进行均衡实验。 实验

开始前后蓄电池组内 SOC 极差、电压极差及均衡用时如

表 5 所示。

表 5　 基于集中式 DC-DC 的均衡拓扑实验前后

各电池 SOC 极差、电压极差及均衡用时

Table
 

5　 SOC
 

range,
 

voltage
 

range
 

and
 

equalization
 

time
 

of
 

each
 

battery
 

before
 

and
 

after
 

the
 

DC-DC
 

equalization
 

topology
 

experiment

极差及

用时

静置均衡 充电均衡 放电均衡

起始 结束 起始 结束 起始 结束

SOC 极差 / % 8. 6 0. 4 18. 3 1. 1 15. 8 2. 1

电压极差 / mV 54 43 177 125 152 297

用时 / s 2
 

270 5
 

430 1
 

980

　 　 图 13 为基于集中式 DCDC 均衡拓扑静置时单体

SOC 变化曲线。 静置均衡实验前电压极差为 54 mV,SOC
极差为 8. 6% ,经过了 2

 

270 s 的均衡后,各单体电池 SOC
极差减小到了 0. 4% ,电压极差减小到了 43 mV。 由于各

单体电池受不同老化程度影响,各单体 OCV-SOC 并不完

全一致,会出现 SOC 极差变小,但电压极差反而变大的

情况。 但根据式(2)可得每均衡 1% SOC 耗时 277 s,与本

文提出的均衡电路在静置时均衡效果相比,控制精度基

本相同,但控制速度明显下降了 8. 3% 。

图 13　 基于集中式 DC-DC 的均衡拓扑在静置

均衡控制下的电压及 SOC 变化曲线

Fig. 13　 Change
 

curves
 

of
 

voltage
 

and
 

SOC
 

under
 

static
 

equalization
 

control
 

based
 

on
 

DC-DC
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图 14 为基于集中式 DCDC 均衡充电拓扑时 7 节单

体 SOC 变化曲线。 实验前电压极差为 177 mV,SOC 极差

为 18. 3% ,经过了 5
 

430 s 的均衡后,各单体电池 SOC 极

差减小到了 1. 1% , 电压极差减小到了 125 mV, 根据

式(2)可得每均衡 1% SOC 耗时 315 s,由于其中一节电池

到达了充电截止电压,故未达到均衡目标但均衡提前结

束。 与本文提出的均衡电路在静置时均衡效果相比,控
制精度明显下降,控制速度下降了 13. 3% 。

图 14　 基于集中式 DC-DC 的均衡拓扑在充电

均衡控制下的电压及 SOC 变化曲线

Fig. 14　 Change
 

curves
 

of
 

voltage
 

and
 

SOC
 

under
 

charge
 

equalization
 

control
 

based
 

on
 

DC-DC

图 15 为基于集中式 DCDC 均衡拓扑放电均衡时

7 节单体 SOC 变化曲线。 放电均衡实验前电压极差为

152 mV,SOC 极差为 15. 8% ,经过了 1
 

980 s 的均衡后,各
单体电池 SOC 极差减小到了 2. 1% ,但电压极差增大到

了 297 mV,原因在于均衡前各电池处于 OCV-SOC 曲线

平台期,即使 SOC 极差较大,电压极差反而相对较小,在
7 号单体率先达到截止电压后,即处于 OCV-SOC 曲线剧

烈变化期,放电均衡实验提前结束,且均衡尚未达到均衡

目标,即使 SOC 极差较小,但电压极差反而增大。 故与

本文提出的均衡电路在静置时均衡效果相比,控制速度

及控制精度明显下降。

图 15　 基于集中式 DC-DC 的均衡拓扑在放电均衡控制下的

锂电池电压及 SOC 变化曲线

Fig. 15　 Change
 

curves
 

of
 

lithium
 

battery
 

voltage
 

and
 

SOC
 

under
 

discharge
 

equalization
 

control
 

based
 

on
 

DC-DC
 

equalization
 

topology

采用文献[12]定义的每分钟均衡电压量( V·min-1 )
作为参考,每分钟均衡电压量越大,则均衡速度越快,各

均衡拓扑最大均衡速度对比如表 6 所示。

表 6　 基于不同均衡拓扑时最大均衡速度对比

Table
 

6　 Balancing
 

speed
 

comparison
 

based
 

on
 

different
 

balancing
 

topologies

均衡拓扑 每分钟均衡电压量 / (V·min-1 )

文献[12] 0. 002
 

17

基于新型均衡拓扑 0. 002
 

43

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种自适应选择主被动均衡拓扑电路,
分析了新型均衡电路的两种均衡路径,以 SOC 作为均衡

变量制定了均衡控制策略,设计制作了机载 28
 

V 蓄电池

组的能量均衡系统,并进行了 28
 

V 蓄电池组在不同情况

下的均衡对比实验。 实验结果表明:基于自适应选择的

主被动均衡电路相比于基于集中式 DC-DC 的均衡电路,
均衡速度最高提升了 13. 3% ,电压极差缩小了 200 mV,
电池组内各单体 SOC 极差低于 0. 4% ,能够更好地提高

蓄电池组内各单体电池的一致性。 由此,该均衡电路具

有结构简单、容易控制、均衡速度快、均衡一致性好的

特点。
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