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Abstract 
Battery-powered vehicles have received widespread attention as a new type of environmental-
ly-friendly vehicle. Battery management system is the guarantee of the stable and efficient opera-
tion of pure electric vehicles, and plays a key role in the development of pure electric vehicles. 
Equalization technique can greatly reduce the difference between each single battery in the bat-
tery, effectively prevent overcharge and overdischarge, maintain battery balance, thereby pro-
longing the service life of the battery, and also greatly improve the use efficiency of the battery. In 
this paper, the battery management system is used to analyze the past charge and discharge 
record data of the power battery to obtain important information about the battery status. The 
battery data is analyzed, the battery status is obtained, and the auxiliary setting of the battery ba-
lancing mechanism is auxiliary set, thereby improving the problem of inaccurate voltage mea-
surement that often occurs in battery balancing, which can increase the balancing current and ac-
celerate the battery balancing speed. 
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摘  要 

电池动力汽车作为新型环保型汽车受到了广泛关注，电池管理系统作为纯电动汽车稳定高效运行的保障，

对纯电动汽车的发展起着关键作用。均衡技术可以大大减小电池组中各单体电池之间的差异，有效防止

过充电和过放电，维持电池组的均衡，从而延长电池组的使用寿命，也极大地提高电池的使用效率。本

文利用电池管理系统来分析动力电池过去充放电纪录数据，获得电池状态的重要信息，通过分析数据中

所获知的电池状态还能辅助设定电池均衡机制，改善电池均衡常发生的电压量测不准问题，从而可加大

均衡电流，并加速电池均衡速度。 
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1. 引言 

2016 年，我国汽车产销突破 2800 万辆，2019 年，销量 2500 万辆，其中新能源汽车销量为 130 余万

辆，虽然近年来我国整车企业的研发能力不断增强，但是还要看到在汽车关键零部件领域的研发和产业

基础与国外领先水平相比差距还很明显，政府意识到要提高中国汽车工业的整体水平，必须将重点放到

了新能源汽车上。目前，全球各大国都将发展新能源汽车作为重要战略。我国新能源汽车发展迅速，去

年我国新能源汽车(PHEV & EV)销量达到 50.7 万辆，成全球第一市场，中国新能源汽车增长及市场规模

如图 1 所示。新能源汽车的迅速发展给电池管理系统(BMS) [1] [2] [3]发展带来重大机遇，动力电池是电

动汽车重要的能量存储装置和动力来源，直接影响整车的安全性。 
 

 
Figure 1. China’s new energy vehicle growth rate and market scale 
图 1. 中国新能源汽车增长速度及市场规模 
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动力电池作为混合动力汽车及纯电动汽车中的关键部件，在车辆中承担着能量存储和释放的重任。

对于插电式混合动力汽车和纯电动汽车来说，其动力系统的工作电压通常为 100 多伏至数百伏，动力

电池均由许多额定电压和容量都很小的单体电池通过串、并联组合而成。由于电池这一电化学能量存

储装置的生产工艺及材料无法保证产品性能的一致性，而且在电池使用过程中，随着充放电循环的不

断增加也会使电池的电压、SOC (荷电状态)、内阻等参数的不一致性越来越大；同时，锂电池的工作

特性和结构对其使用过程的要求也很高[4]，一次过放电或过充电就可能导致电池的失效，甚至引发电

池燃烧、爆炸等危险，因此对锂电池的管理显得尤为重要[5]-[10]。对于车用动力电池的管理系统，其

公认的主要职责[11] [12] [13]包括以下几点：1) 电池的电压、电流、温度等状态参数的实时检测；2) 电
池 SOC 的估算；3) 电池的健康状态(State of Health, SOH)估算；4) 电池的充放电控制和电量均衡；5) 电
池组的热管理、故障诊断及功能安全保护；6) 电池管理系统的数据通信和交互等。这其中比较关键的

技术主要集中在电池 SOC 的估算及电池的电量均衡两方面。随着动力电池生产制造水平的提高和需求

量的急剧增长，电池管理系统的组织架构也变得庞大复杂，尤其是新能源汽车的应用升温加速了电池

管理系统的研发。动力电池的均衡管理是动力电池系统设计研究的重要内容之一，近年来国内外学者

提出了多种主动均衡的方式。根据电池单体能量的转移方式可分为电感式、电容式、变压器式和其他

开关电路拓扑的方式。发达国家对电池管理系统的研究起步较早，德国已经有比较成熟的 BMS；国内

已有公司研发了带有“主动均衡、无线传输”核心功能的 BMS 产品，较为显著地解决了锂离子动力电

池组不一致性的问题。 
锂电池单体需要通过串、并联的方式以多种组合形式形成合适的电池模组。受工业生产和工艺水平

的限制，动力电池存在细微的不一致性，而外界环境变化引起的电池内阻、容量的变化会加剧这种不一

致性，导致电池负载能力和使用能力的进一步下降。为了提高电池单体的一致性，提高电池能量利用率，

必须对电池单体间的不一致性进行均衡管理。 
本文为满足电动汽车工作时的大电流和高电压等需求，通过电池管理系统所收集到的数据加以分析，

并推测出电池很难判别的电池状态。若能善用我们从管理系统中所能收集到的数据，那将有助于了解电

池的状态，让电池管理系统的功能更齐全。 

2. 电池组均衡标准 

电池管理系统(Battery Management System, BMS)，通过检测动力电池组中各单体电池的状态来确定

整个电池系统的状态，并根据它们的状态对动力电池系统进行对应的控制调整和策略实施，实现对动力

电池系统及各单体的充放电管理以保证动力电池系统安全稳定地运行。典型电池管理系统拓扑图结构主

要分为主控模块和从控模块两大块。具体来说，由中央处理单元、数据采集模块、数据检测模块、显示

单元模块、控制部件等构成。一般通过采用内部 CAN 总线技术实现模块之间的数据信息通讯。基于各个

模块的功能，BMS 能实时检测动力电池的电压、电流、温度等参数，实现对动力电池进行热管理、均衡

管理、高压及绝缘检测等，并且能够计算动力电池剩余容量、充放电功率以及 SOC 状态。 

2.1. 以电池 SOC 为均衡判断标准 

SOC 表示电池的荷电状态，是用来反映电池的剩余电量。SOC 由电池的剩余容量与基准容量的比值

来表示： 

1 0SOC Q Q=                                         (1) 

式中，Q1 为电池剩余容量；Q0 为基准容量。 
以 SOC 作为电池组均衡的标准，首先将电池组中各个单体电池的 SOC 的平均值作为均衡目标。当
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电池组充放电的时候，实时监测各单体电池的荷电状态，当检测出与其他电池 SOC 相差较大的电池时，

启动电池均衡系统，进行均衡管理，直至差值小于设置的阈值。 

2.2. 以电池电压为均衡判断标准 

以电压作为均衡的判断标准的前提是系统能够采集到精确的电池电压，当单体电池中的最大压差大

于阈值电压时，启动均衡系统，通过控制策略以保证各个单体电池电压保持大致相同。 
经实验分析表明，电池在充电的时候，刚开始时电池电压曲线斜率较大，充电速度快。当电池接近

充满电时，其电压的曲线斜率平缓，充电速率降低；电池在放电时，起初各电池电压变化幅度较小，接

近放完电时，电压变化幅度很大，因此从电池电压的曲线上就可以很直观地看出电池是否有过充电和过

放电现象。当检测到各个电池电压不相同时，启动均衡控制系统使个别电池停止充电或者放电，从而防

止了个别电池发生过充电或过放电，这样保护了电池，延长电池组的寿命。 

2.3. 均衡判断标准的选择 

以电池 SOC 为均衡标准虽然具有很好的均衡效果且控制简单，是一种较为理想的均衡，但只局

限于理论上可行。目前世界上还没有能够准确计算电池 SOC 的方法，导致电池 SOC 的检测结果存在

很大误差，这种均衡判断标准短时间不会采用。虽然现在利用建立电池模型可以估算电池的 SOC，但

模型十分复杂，加上与电池的物理化学过程有关，对估算电池的 SOC 处理器要求很高，使得其应用

受到了限制。由于电池电压易检测并且比 SOC 测量精度要高得多。所以，目前大多采用电池电压为

均衡的标准。 

3. 状态评估及均衡方案设计 

每个电池组在刚出厂时，都会选用特性较相近的电池单元做串联或并联，但电池经久放或多次使用

后，容量会逐渐减少，称之为电池老化。这种现象会使得电池间状态差别变大，这时候我们需要电池管

理系统来做调整。电池的总体容量的输出受限两种情况，第一种是当串联的电池组中，其中有一个电池

单元因老化而容量小于其它电池单元，这个电池单元会最先充饱至截止电压及放电至截止电压，电池管

理系统为了保护这个电池单元不会过充或过放而切断整个回路，这种情况无论在怎么作电池均衡，电池

组所能放出的电容量也不会增加，所以电池组的容量就等于最低容量的电池单元，若电池老化太严重，

电池容量不及原先的 80%时，就有更换电池单元的必要。第二种情况是电池组因久放或其他原因，电池

单元彼此间的电池电量状态(SOC)不一样，例如一组标称容量为 6000 mAh 的电池，若电池单元 A 比电池

单元 B 少了 1000 mAh，充电时电池单元 B 先充至过充截止电压，电池组停止充电，但电池单元 A 与单

元电池 B 的容量有 1000 mAh，所以只有 5000 mAh 的电容量，因此在放电时，当电池组放出 5000 mAh
的容量后，电池单元 A 会先放至过放截止电压，电池组就会停止放电，这样电池组就少了 1 安时的容量，

若这种情况可依靠电池均衡系统将电池单元之间容量的差距渐渐缩小，电池组就能回复原先的容量，不

需要更换电池单元。 
磷酸锂铁(LiFePO4)电池的特色是电压大部分都维持在 3.3 V 左右，只有快充饱或快没电时电压才会

明显变化，因此很难探查出电池间的不均衡，且大部分的信息需接上计算机才能观察，如果是装置在无

仪表显示的负载上，更无法判别。就算接上计算机后还需再做充放电，并对每个电池单元逐一检查，甚

是麻烦。 
本文提出一个新的思路，以此对电池状态做快速判断，能知道是电池电量状态不均衡或是电池单元

的过度老化影响电池容量，甚至还可以改善电压均衡的模式，让电池管理系统更加完善。将电池充放电

的纪录存在内存中纪录的方式如图 2。纪录了几个必要的信息过充电压(Cell Over Voltage, COV)电池的 
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ID、过放电压(Cell Under Voltage, CUV)的电池 ID、剩余容量(Remaining Capacity, RM)、满充容量(Full 
Charge Capacity, FCC)，并从纪录到的数值去做分析。第一次充放电的 FCC 值是根据出厂时的标称容量

做手动设定，当电池做完一组完整的充放电后将会跟新 FCC 的数值。左边为充电结束时瞬间的纪录，右

边为放电结束时瞬间的纪录。首先定义均衡结束的状态如表 1 电池状态(a)为电池容量最少的状态，因其

充放电时都最先达到 COV 和 CUV 的电压截止条件。电池状态(b) Cell 5 和 Cell6 轮流出现在 COV ID 和

CUV ID 中出现，代表 Cell5 和 Cell6 为电池组中容量最少且容量相近。这里称均衡结束的状态为已均衡，

代表无需再作电压均衡，后面会有详细的解释。 
 

 
Figure 2. Charge and discharge capacity records of healthy 
batteries 
图 2. 健康电池的充放电容量纪录 

 
Table 1. Battery status 
表 1. 电池状态 

ID(a) 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 ID(b) 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

过充电压 ID Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 过充电压 ID Cell5 Cell5 Cell6 Cell6 Cell6 

过放电压 ID Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 过放电压 ID Cell6 Cell5 Cell5 Cell5 Cell6 

 

再来定义均衡结束的状态如表 2，在本文称之为未均衡，意指仍需以均衡系统来调整容量。表 2 的

电池状态(c)的 COV ID 皆为 Cell5，而 CUV ID 为非 Cell5 且变换着不同的 ID，电池状态(d)的 CUV ID 皆

为Cell6而COV ID为非Cell6且变换着不同的 ID，电池状态(e)的COV ID皆为Cell5而CUV ID皆为Cell6，
状态(f)COV ID 和 CUV ID 互不相同则皆变换着不同 ID。 

由以上定义我们可将状态分为已均衡和未平，出现已均衡的状态代表电池的容量受限于 Cell ID 所

出现的电池单元，例如表 2 电池状态(a)，每次充放电到截止电压时，都纪录到 Cell5，由此推想，Cell5
容量最小，而且能将该电池单元的容量完全使用，电压均衡无论在如何启动，也增加不了此电池单元

的容量，所以不需要再做均衡，遇到这种情况则不再对电池组的任何一颗电池单元做均衡，因此可以

称作是已均衡，而表 2 电池状态(b)也有相同的意思，但是两颗电池单元的已均衡状态判别较为困难，

若能发展出更好的辨别机制，则能推展至两颗电池单元以上。而表 2 电池状态(c)、电池状态(d)、电池

状态(e)、电池状态(f)的电压截止条件不受限于单颗电池单元。表 2 电池状态(c)可以预估为 Cell5 电容

量较多，而 Cell6、Cell7、Cell8 电容量偏少且相近，表 2 电池状态(d)为 Cell2、Cell3 容量较多且相近，

Cell6 容量偏少，表 2 电池状态(e)为 Cell5 容量较多，Cell6 容量偏少，表 2 电池状态(f)为 Cell5、Cell6、
Cell7 容量较多且相近，Cell2、Cell3、Cell4 容量偏少相近。这些状态经由电压均衡机制仍可以调整容

量，所以视为未均衡。 
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Table 2. Battery status 
表 2. 电池状态 

ID(c) 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 ID(d) 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

过充电压 ID Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 过充电压 ID Cell2 Cell2 Cell2 Cell3 Cell3 

过放电压 ID Cell6 Cell6 Cell7 Cell7 Cell8 过放电压 ID Cell6 Cell6 Cell6 Cell6 Cell6 

ID(e) 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 ID(f) 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 

过充电压 ID Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 Cell5 过充电压 ID Cell5 Cell5 Cell6 Cell6 Cell7 

过放电压 ID Cell6 Cell6 Cell6 Cell6 Cell6 过放电压 ID Cell2 Cell2 Cell4 Cell3 Cell3 
 

接着我们搭配着 RM 和 FCC 做观察，由 FCC 可以得知现在所能拥有的最大容量，若达已均衡状态

如表 1 电池状态(a)而 FCC 而的容量已经低于原有容量的 80%，代表 Cell5 老化严重需要更换电池；若是

在尚未均衡的状态，则还有可能靠着均衡系统将电池组回复原先的容量，不用急于更换。图 2 此组电池

出厂标定容量为 12,000 mAh，由纪录数据可以看出电池至少还有 90%的容量。又由于电池均衡系统本身

的均衡电流有限，如果想要自行检修时，可以依不同状态快速做调整。以电池状态(c)来说，Cell5 明显比

其他电池的电容量还高，依据 FCC 的多寡跟原先的容量做比较，斟酌放电部分容量，电池状态(d)则可对

Cell6 充电，电池状态(e)则可同时对 Cell5 放电 Cell6 充电。图 3 为表 1 电池状态(b)的实验数据，图中显

示出 Cell4 与 Cell6 容量状态相近，达已均衡的状态，此电池组出场时为 6000 mAh 的电池，而现今容量

以不满 80% (4800 mAh)，故此电池单元老化情况较为严重，可考虑更换电池单元。图 4 为图 3 第 7 次电

压波形纪录，由图形上可以看到电池单元电压相当接近。 
 

 
Figure 3. Voltage charge and discharge record of battery state (b) 
图 3. 电池状态(b)的电压充放电纪录 

 

 
Figure 4. The seventh charge voltage curve of Figure 3 
图 4. 图 3 的第 7 次充电电压曲线 

 

由图 5 可以观察到此状态类似表 2 电池状态(d)，判断该电池的 Cell7、Cell3 和 Cell1 电池容量相近，

而 Cell5 电池的容量较低。然后我们取其中一次的电压变化曲线，图 6 和图 7 为第 10 次充电、放电曲线，
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从图中可以看到 Cell5 电压明显较低，故 Cell5 电池的容量较低得以验证。由图 8 可以观察到此状态类似

表 2 电池状态(e)，推断出 Cell1 电容量较多，而 Cell5 电容量较少，可由图 9 和图 10 得到验证。 
 

 
Figure 5. Voltage charge and discharge record of battery state (d) 
图 5. 电池状态(d)的电压充放电纪录 

 

 
Figure 6. Curve of 10th charge voltage of Figure 5 
图 6. 图 5 的第 10 次充电电压曲线 

 

 
Figure 7. Curve of the 10th discharge voltage in Figure 5 
图 7. 图 5 的第 10 次放电电压曲线 

 

 
Figure 8. Battery charge and discharge records in battery state (e) 
图 8. 电池状态(e)的电池充放电纪录 

RE
TR
AC
TE
D

https://doi.org/10.12677/aepe.2020.81002


巫少龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2020.81002 19 电力与能源进展 
 

 
Figure 9. The 10th charge voltage curve of Figure 8 
图 9. 图 8 的第 10 次充电电压曲线 

 

 
Figure 10. The 10th discharge voltage curve of Figure 8 
图 10. 图 8 的第 10 次放电电压曲线 

4. 均衡机制实验 

动力电池的容量较一般 3C 产品所使用的电池来的大，想要加速均衡电池的容量状态，势必要加大均

衡电流，但加大均衡电流后引申出一些问题，图 11 的均衡电流约达 270~300 mA，其容量不但没有因均

衡机制增加，反而使容量严重降低。 
 

 
Figure 11. Recording chart of balance experiment with 12 ohm 
shunt resistor 
图 11. 以 12 欧姆分流电阻做均衡实验的纪录图 

 

其推断出两种可能的原因，第一种原因是当其中一颗电池单元电压高出最低的电池单元 40 mA 时，

电压均衡机制启动，此时量测到该电池单元的电压因此降低，我们因加大均衡电流，使电压降更多，反

而该颗电池所量测到的电压低于其它颗电池单元 40 mA，其它颗电池单元的均衡机制也跟着启动，所以

当其中一组电池单元电压均衡系统启动，会演变成全部皆启动的乱象，自然就不会有电压均衡的效果，
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反而会使的更不均衡。第二种原因是电容的问题，如图 12 当 B1 和 B3 的电压均衡系统启动时，所需电

子开关数与单体电池数相同，电容器的个数比电池数少一个。每个电容通过双向开关与对应的电池并联。

假定 B1 与 B3 的压差最大，且 B1 > B3，压差大于阈值电压，开启均衡。电容充电过程：软件系统控制

命令开关 S1 和 S2 拨向左侧，B1 对 C1 进行充电，电容电压与电池电压持平时，充电过程结束。电容放

电过程：软件系统控制命令开关 S1 和 S2 拨向右侧，C1 对 B2 进行充电，二者电压持平时，放电过程结

束。至此，完成电量从 B1 到 B2 的转移。然后电量再从 B2 转移到 B3，转移过程同上。至此，均衡过程

完成，由图 13 就可以看出因上述的作用，使得侦测到的电压一下子提高到截止电压 3.75 V，导致电池被

误判已充饱而停止充电。 
 

 
Figure 12. Voltage detection affected by line resistance 
图 12. 线电阻影响电压侦测示意图 

 

 
Figure 13. Voltage waveform affected by line resistance 
图 13. 受线电阻影响的电压波形 

 

为防范这些误差，将均衡机制做了一些调整，均衡机制若启动中，将不再判断其电池的电压状态，

换句话说，同时判断所有电池单元的电压后，启动所有高于最低电池单元电压 40 mV 的均衡机制，等均

衡结束后再休息 5 s，让 AD 转换器能侦测到真实的电压，再进行下一次电压判断，将电压过高的电池单

元做电流分流。接着第二项调整是针对线阻所造成的影响，由于设定上均衡持续 20 s，休息 5 s，因此在

过充电截止电压的延迟时间设定为 25 s，也就是当电池电压超过截止电压值持续 25 s 后，才会截止充电，

这样可以避免线阻所造成的误差，但也为了防止延迟 25 s 才截止充电开关使得电池过充电，将过充截止

电压值由 3.75 V 降至 3.7 V。 
综上所述，采用基于变压器的无损均衡作试验效果验证，下面就变压器无损均衡进行电路设计，电

路如图 14 所示。均衡电路的核心为正激式变压器，采样双向 DC-DC 变换器。电池组由 6 块单体电池组

成，每节电池通过功率开关管连接到变压器副边绕组。变压器的原边也通过开关连接到电池组总的正负

极。假设第四节电池电压最高，且压差大于阈值电压，则均衡开启：MOSl、MOS3、MOS4 导通，软件

控制 MOS2 以 200 kHz、85%的占空比导通变压器的副边，通过变压器电磁转换将第一节电池的能量转移

到电池组上完成顶部均衡。同理，当第四节电池电压最低时，MOS4、MOS2、MOS3 导通，软件控制
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MOSl 以 200 kHz、85%的占空比导通变压器的原边，将电池组的能量转移到第一节电池上，完成底部均

衡。 
 

 
Figure 14. Nondestructive equalization circuit design based on the transformer 
图 14. 基于变压器的无损均衡电路设计 

5. 结论 

实验收集并确定实验数据，在以电压的充放电纪录做验证，此数据可用于分析电池运行状况和评估

老化，并能应用在辅助均衡机制，减少能源的浪费。另外，在对电池充电时，电池的电压均衡会影响电

压读数的准确性，并且电池会过度充电或未充满电；如果均衡电流很大，则误差会增加，所以只是提升

均衡电流来加速均衡效果反而会让 AD 转换器误判，但这与主动均衡有相同的问题，需要改变均衡机制

或判断电压决定。而本文提出的均衡方案，成功的使电压误判的机率减少，同时增大均衡电流。 
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