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动力锂电池的混合均衡控制与能量管理
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摘要：针对动力锂电池的电压不平衡问题，分析了单体锂电池的充放电特性以及电池组串联的不

一致性，在现有锂电池组均衡拓扑的基础上，提出了一种将变压器均衡电路和专用芯片

BQ78PL116 控制的电感均衡电路相结合的混合主动均衡策略，设计了变压器均衡电路，开发了主

控系统软件模块以及主控与专用芯片通信程序等，构成一个具有电池基本信息监控 LCD 显示、电

池保护以及不一致均衡等功能的电池管理系统。通过在静止、放电以及充电状态下由变压器均衡

和电感均衡构成的混合主动均衡法与纯电感均衡法的比对实验，证明了混合主动均衡法在均衡调

节速度与均衡效率方面的优势。
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Abstract: In order to solve the inconsistency between the single cells of lithium batteries, the battery
charge characteristics, battery discharge characteristics and the inconsistencies characteristics of the
battery string were analyzed. A hybrid active balance control method combined with a balancing
transformer and a balancing inductance using BQ78PL116 controllers was proposed on the basis of
existing balance topologies. The hardware and software of the system were designed including a circuit
for  the battery equalization based on the balancing transformer,  a  master  control  system and the
corresponding software and communication programs to build a battery management system. The
experiment  results  certificate  that  the  mixed active  balance  has  faster  balance  speed  and higher
efficiency.
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目前电动汽车需要电池作为动力或储能装

置。由于锂电池具有能量密度高、自放电率低、

污染小及循环寿命长等优点，逐渐成为电动汽车

的首选动力源[1]。在实际应用中，为了获得足够大

的电压，往往将多个单体电池串联成组使用。由

于单体电池之间存在不一致性现象，可能造成单

体电池的过充、过放以及电池组存储容量下降的

问题[2]，因此，锂电池的均衡控制成为研究的热点

问题[3]。

现已有很多的电荷均衡方案和电路[4-6]，主要

分为两类：能耗型和非能耗型。在这些方案中，

可采用电感、电容或变压器作为能量转换和缓冲

的器件。电容均衡法是利用电容作为能量转移缓

冲，结合开关实现电池之间能量的转移，这种方

法控制简单，但均衡效率低、能耗高[7-8]。电感均

衡是采用电感作为能量转移存储器，也称相邻电

池之间的均衡，具有能耗小、结构简单及效率高

等特点 [9]，但是，由于是基于相邻电池能量的均

衡，所以，当电池数量比较多的时候，或者需要

均衡的电池相距较远时，均衡时间长、效率低。

针对当前均衡电路存在的问题，本文提出了

一种混合主动均衡法，结合变压器均衡法以及电

感均衡法，将串联电池组中一定数量的单体电池

打包，电池包内采用电感均衡的方式，并在此基

础 上 ， 设 计 了 基 于 2812DSP的 主 控 制 器 、

SMBus通信以及串口通信、LCD显示电路，开发

了上位机监控软件，构建了一个均衡效率高、均

衡时间短、电池电压、电流、SoC以及温度监控

保护的锂电池电能管理系统[10-12]。

1    混合主动均衡电路结构

混合主动均衡法的基本原理如图 1所示，

PACK是电池包，B为电池单体，T为变压器，

L为电感，S为开关，D为续流二极管，Ct为变压

器侧电容，C为电容，R为电阻。当包与包的电压

不一致、相差余度较大时，开启变压器均衡，用

以包与包的能量均衡，包内部能量的不一致再由

电感均衡法均衡，最终实现所有单体电池电压的

一致，包内均衡与包包均衡可以同时工作，不相冲突。
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图 1    混合主动均衡电路的基本结构

Fig.1    Basic structure of the hybrid active balance circuit
 
 

在图 1中，以 8个锂电池串联的电池组为

例，将其中 1～4号电池打包为 PACK1，5～8号

电池打包为 PACK2。PACK1与 PACK2内部分别

采用电感均衡，PACK1与 PACK2采用变压器均

衡。图 1是基本情况，每个包内可以根据实际情

况 扩 展 。 采 用 TI公 司 电 感 均 衡 的 专 用 芯 片

BQ78PL116，最多能控制 16个电池的均衡。包与

包之间采用 BQ76PL102进行变压器均衡。因单电

感均衡在电池组中需要均衡的电池相距较远的情

况下，均衡时间长、效率低，为此，设置均衡最

小差异为 5  mV。考虑包内允许的整体差异为

5 n mV，n为包内单体电池个数。当包与包之间的

差异大于包内整体差异时，启动变压器均衡；否

则，只启动包内电感均衡。

1.1    电感均衡硬件电路

电感均衡电路是实现电池包内锂电池均衡的

基础，由两部分构成：第一部分为 TI的专用电池

控 制 芯 片 BQ78PL116通 过 PoweLAN通 信 结 合

BQ76PL102实现电池的信息采集、数据监测以及电

池组保护等功能；第二部分为电感均衡拓扑电路。

BQ78PL116可以管理 3～16个串联锂电池，

当管理的个数超过 4个时，需要使用 BQ76PL102
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∆−∑ADC

级联通过 PowerLAN的方式实现管理。BQ78PL116
采用独立的 检测电池的关键参数，如电

池电压、电流、温度及电池组 SoC等。结合电感

均衡法的 Powerpump技术可以实现高效的电池电

荷转移，提高电池组使用寿命与续航能力。除了

对电池信息的精确监控功能外，该芯片还具有二

级电池保护功能，实现电池的单体电池的欠压过

压保护、电池组的欠压过压保护、过流保护及过

温度保护等，能够在检测到异常时，断开电路，

实现电路的保护。另外，该芯片可以将这些数据

通过 SMBus通信将电池的信息输出，实现和外界

控制系统的交流，其电源供电系统直接由被管理

的锂电池提供。

电感均衡控制电路的硬件结构如图 2所示，

在电感均衡的控制系统中，BQ78PL116作为电路

的主控，负责电池组电流的采集、电感均衡电路

MOSFET驱 动 信 号 的 给 定 ， 通 过 与 从 属 芯 片

BQ76PL102的 PowerLAN通信以及和外围电路的

SMBus通信，获取整个电池组以及单体电池的电

压、温度、SoC的信息。 
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图 2    电感均衡控制硬件结构图

Fig.2    Hardware circuit of the inductance balance control
 
 

电路中电感均衡电路的参数配置：电感为

4.7 μH，开关频率为 204.8 kHz，上、下桥臂的占

空比分别为 33%和 67%。

1.2    变压器均衡电路设计

变压器均衡电路设计主要包括拓扑 flyback电

路的设计、拓扑所使用高频变压器的设计。高频

变压器是 flyback电路的主要部件，实现能量的隔

离传输。另外，还有开关器件的选择、开关尖峰

问题的解决等。

1.2.1　高频变压器设计。

为了实现反激变换器在原边开关导通期间，

原边所存储的能量在开关再次导通前全部传输到

副边，电路设计工作在不连续导通模式（DCM）下，

DCM与 CCM(连续导通模式)的传递函数是不相同

的，所以，设计也不一样。这里引入比例系数

KRP 作为 DCM与 CCM设计的区分，KRP 为脉冲电

流与峰值电流的比例系数。在 DCM下，KRP=1。

η

已知参数根据具体应用的需求和电路特点确

定，包含输入电压范围 Uimin~Uimax，输出电压

Uo，输出功率 Po，工作频率 f，系统效率 ，最大

占空比 Dmax 以及 KRP
[3]。

根据已知参数可以计算出原边的平均电流

IAVG，峰值电流 IP，初级电流有效值 IRMS 以及输

入功率 Pin。

IAVG =
Po

ηUimin
（1）

IP =
IAVG

(1−0.5KRP)Dmax
（2）

IRMS = IP

√
Dmax

K2
RP

3
−KRP +1

 （3）

Pin =
Po

η
（4）

tom

原边电感 LP 通过原边峰值电流 Ip，输入电压

最小值 Uimin，开关管最大导通时间 等变量来计

算；负边电感 LS 通过副边电流、输出电压最大值

以及开关管导通时间来计算。

LP=
Uimintom

KRPIP
=

UiminDmax

f KRPIP
=

(UiminDmax)2(1−0.5KRP)
f KRPPin

（5）
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LS =
(U′oDmax)2(1−0.5KRP)

f KRPPo
（6）

式中，U'0 为输出电路中所有压降，包括副边开关

压降、线路压降等。

匝数比 n'是指变压器原边匝数与副边匝数之

比，同时还可以通过电参数计算出来。

VOR =
(Uimin−UDS)Dmax

1−Dmax
（7）

n′ =
VOR

Uo+UDS1
=

Dmax(Uimin−UDS)
(1−Dmax)(Uo+UDS1)

（8）

式中：VOR 为副边反射到原边的反射电压；UDS 为

导通电压；UDS1 为副边开关管或者整流管的导通

电压。

根据 VOR 来选择原边开关管 MOSFET的击穿

电压，即需要 MOSFET的击穿电压要一定量的大

于反射电压，否则开关容易击穿。

使用铁氧体作为铁芯，需要给铁芯加上适当的

间隙，有两个目的：a. 倾斜磁滞回线，使磁导率

降低；b. 提高饱和安匝数，即防止磁芯饱和。间隙

lgap =
0.4πLPI2

P

Ae∆B
（9）

∆B Ae式中： 为饱和磁通密度； 为磁通有效截面积。

结合本文的控制对象，锂电池的单体电池电

压范围为 2.35～4.25 V，设计 16个电池。

1.2.2　变压器均衡 flyback电路设计。

反激变换电路的设计除了上述的高频变压器

的设计之外，还涉及到开关管的选型、滤波电容

的选型等。

开关管在电压等级不高且工作频率比较高的

场合，主要选择 MOSFET。而 MOSFET的选择首

先要考虑的是电压等级的选择，所选择的电压等

级一定要高于电路工作的最高电压，否则会导致

器件的击穿损坏。对于反激变压器中开关管电压

等级的选择，可以根据上文变压器设计中的计算

值确定，即需要满足

VDSS > Uinmax+VOR （10）

式中：VDSS 是 MOSFET的漏源极最大承受电压，

超过这个电压就会器件击穿；Uinmax 为直流输入最

大电压。

Uinmax+VOR

为了考虑一定的余量，通常会选择 MOSFET
的 VDSS 比 大得多一些。

另外，还需要选择 MOSFET的漏电流 ID，需

要满足
ID > IP （11）

式中，IP 为原边电流峰值。

同样，为了留有余量，选择相对 IP 较大的 ID。
考虑到锂电池的尖峰承受能力和电路损耗，

反激变换电路的设计需要注意开关过程中产生的

电流变化率 dI/dt以及电压变化率 dV/dt的问题。

所以，需要给电路加上缓冲电路，即常说的

RCD吸收电路 [9]，缓冲电路有关断缓冲和开通缓

冲之分。关断缓冲主要是抑制关断时电路中的

dV/dt，减小了关断电压尖峰的同时，也减小了电

路的关断损耗；开通缓冲主要是抑制开通时电路

中的过冲电流以及 dI/dt，同时也减小了开通损

耗。通过计算、实验后设计的电路如图 3所示，

输入输出滤波电容是为了控制电路的最小纹波，

减小对电池影响。
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图 3    flyback 电路设计原理图

Fig.3    Design of the flyback circuit
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对于副边的开关管（Q1，Q2），如果只是采用

变 压 器 均 衡 的 至 下 均 衡 法 ， 就 无 需 使 用

MOSFET作双向均衡，只需要使用一个快速整流

二极管，电流参数必须要在允许范围之内，如

Fairchild的MUR860。

2    锂电池管理系统的设计

1995年，国际电工委员会（IEC）制定了关于电

池管理系统的标准，需要包含的功能为：电池 SoC

的显示；电池温度以及高温报警；电池老化信

息；电池异常报警；检测电池的关键数据如电

压、电流等[4]。根据上述的功能，本文的系统框图

如图 4所示。

本文设计的电池管理系统主要功能包括：电

池组整体数据以及组内单体电池数据采集、能量

管理、电池组状态估计、安全管理、通信与通信

终端软件监控及数据显示等。能量管理这里主要

指锂电池组的均衡管理。
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图 4    锂电池管理系统框图

Fig.4    Structure of the battery energy management system
 
 

2.1    控制系统硬件设计

电池组关于电池的关键数据监测以及剩余电

量 均 通 过 电 感 均 衡 模 块 中 的 专 用 控 制 芯 片

BQ78PL116完成，均衡管理由两部分组成：电池

包内不一致均衡的电感均衡电路，以及电池包与

包之间的不一致均衡通过变压器均衡实现。专用

芯 片 BQ78PL116与 主 控 制 芯 片 的 通 信 是 由

SMBus实现，主控芯片与 LCD显示以及上位机监

控软件均是通过串口实现。历史数据的记录通过

上位机软件与数据库结合实现。根据系统结构以

及功能的要求，可以将系统的硬件分为 6个部分

设计，如图 5所示。

锂电池管理系统主控使用 DSP作为主控单

元，主控单元的设计包括 DSP最小系统的设计，

确保 DSP能够正常工作。DSP外围电路的设计，

保证 DSP内部与外部的正常输入输出。
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图 5    系统硬件设计结构图

Fig.5    Design of the system hardware structure
 
 

变压器均衡电路以及电感均衡电路均属于均

衡电路的设计。变压器均衡电路为了实现电池包

与包之间的均衡，采用 flyback拓扑电路，这里涉

及到高频变压器的设计、PWM驱动电路的设计、

电路中尖峰电路的解决。因为，电池对电路尖峰
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比较敏感，大的电流电压尖峰会对电池的寿命造

成比较严重的影响。电感均衡电路为实现电池包

与包之间的均衡，控制采用专用芯片 BQ78PL116
单 独 包 内 控 制 ， 所 以 ， 硬 件 的 设 计 涉 及 到

BQ78PL116的系统外围设计、电感均衡电路的设

计等。

通信与显示电路采用 SMBus实现了 DSP与显

示 电 路 LCD、 上 位 机 软 件 以 及 专 用 芯 片

BQ78PL116的通信，将电池信息数据在系统内传

输。由于 DSP没有带硬件 SMBus接口，采用普

通 I/O口模拟 SMBus的通信协议实现 DSP与 2块

BQ78PL116的通信。按照 SMBus的协议接线规

定，为了提高数据传输的可靠性，需要将电路的

2根传输线接连 1 MΩ的上拉电阻，同时为了提高

抗干扰性，在传输线上串联了 2个小电阻。具体

硬件结构如图 6所示。 
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图 6    SMBus 通信接口电路

Fig.6    Circuit of SMBus communication
 
 

从 DSP硬件接口中，分别分配 2组 I/O作为

2个 ASIC  BQ78PL116的 SMBus通 信 接 口 。

SMBusA的 CLK为 GPIOB8， DATA为 GPIOB9；
SMBusB的 CLK为 GPIOB14，DATA为 GPIOB15。
另外，考虑到电池组串联在一起，则 2组 SMBus
的 GND不能直接接过去。因为，对于分别管理的

2个串联在一起的电池包，其地信号并不是 1个。

所以，需要进行通信隔离，基本隔离电路可以采

用光耦隔离。

充放电电路主要是控制充放电电路的开通与

关断，充放电是通过外围的充放电机完成。

单体电池的参数信息都是通过专用芯片通信

获取，但是，在开启均衡的时候，包电流并不能

直接代表电池组的输入电流，所以，需要单独设

计电池组电流采集电路，通过主控单元来实现电

流参数的获取。

2.2    系统软件框架结构

电池管理系统的整体软件流程如图 7所示，

整 体 结 构 有 3大 模 块 ： DSP程 序 设 计 流 程 、

ASIC控制流程和上位机软件流程。DSP程序为主

控程序，另外两大模块分别被归纳为输入、输出

数 据 流 结 构 。 从 整 体 结 构 看 ， 专 用 芯 片

BQ78PL116控制的电感均衡除了均衡功能之外，

还为整个系统提供电池包以及电池组中每个单体

电 池 的 数 据 信 息 ， 然 后 以 数 据 的 形 式 通 过

SMBus通信传给主控制芯片 DSP。另一个模块也

被归纳为数据流结构，因为，上位机软件的主要

功能是将从下位机传送过来的数据作曲线显示以

及数据库的存储备份，所以，同样主要功能是数

据的流入流出功能。

DSP流程只有开始没有结束，本文认为，作

为 CPU，从整体流程上讲，从上电开始程序就是

一个死循环，是对各个功能不停跑的过程，除非

断电。如果断电，则会在任何程序点随时停止，

鉴于上述原因，本文没有给出结束标志。DSP上

电开始之后，首先需要初始化；接着是对电池组

相关数据信息的获取，即通过 SMBus从电池管理

系统 ASIC获取，将数据上传并显示；然后是数据

的分析，即对各个电池状态的把握。如果出现异

常情况，则启动保护电路，否则判断是否启动包

包均衡，包内均衡由 ASIC单独控制，主控需要做

的是对包包均衡的控制，若需要控制则开启

flyback电路的 PWM启动控制，接着电路不停地

处于循环中，一旦均衡结束将会停止包包均衡。

现对主流程中几个主要模块的流程分别进行

说明。
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图 7    系统软件整体流程

Fig.7    Flow path of the software system
 
 

3    均衡对比实验与分析

现以 8个锂电池的串联电池组为控制对象，

单体电池标称 3.7 V，4 200 mA·h，将 4个电池打

为一包，包内采用电感均衡，并由专用芯片

BQ78pl116控制，通过 SMBus通信将数据传给控

制器，再由控制器分析是否开启包与包之间的均

衡，即变压器均衡，实验的混合主动均衡法系统

结构图如图 8所示。对应实验的纯电感均衡电路

采用专用芯片 BQ78pl116控制。在同样条件下对

混合主动均衡法与纯电感均衡予以静止、充电以

及放电实验。4个电池 1包，8个电池一共 2包，

PACK1中 为 电 池 1~4号 ， PACK2中 为 电 池

5~8号，按照序号串联在一起，1号负极与电池组

负端连接，8号正极与电池组正端连接。将电池组

配置为 1~4号电池电压一致，5~8号电池电压一

致，两包包电压不一致， PACK2包电压低于

PACK1，也就是 5~8号电池电压均小于 1~4号。

3.1    电池组静止均衡对比实验与分析

为了作均衡对比实验，人为地制造电池组中

电池电压的不一致，将 8个电池 2个电池包的包

电压利用包各自充放电成不一致，但是，包内

4个 电 池 的 电 压 还 保 持 一 致 。 如 图 8所 示 ，

PACK1的电压设为 15.882 V，PACK2的电压设为

15.409 V。电感均衡即包内均衡，允许单体电池的

压差为 5 mV。在同样的包电压初始条件下，分别

做混合主动均衡法即变压器与 ASIC控制电感均衡

的均衡实验和只有 ASIC控制电感均衡的均衡实

验。混合主动均衡的静止条件下的均衡结果如图

9所示（见下页），纯电感均衡在同样条件下的均衡

结果如图 10所示（见下页）。
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图 8    混合主动均衡实验系统结构图

Fig.8    Structure of the hybrid active balance circuit test system
 
 

两 种 方 法 在 同 样 的 条 件 下 进 行 实 验 。

PACK1包 含 Cell1～ 4， 即 曲 线 电 压 1～ 4，

PACK2包含 Cell5～8，即曲线电压 5～8。将单体

电池电压的起始电压以及均衡结束电压列于表

1（见下页）。
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图 9    混合主动均衡法静止均衡实验

Fig.9    Hybrid active balance tests in static state
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图 10    电感均衡法静止均衡实验

Fig.10    Inductance balance tests in static state
 
 

 

  
表 1    静止均衡对比实验相关数据

Tab.1    Data of the static balance tests mV　

名　称 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 Cell6 Cell7 Cell8 均衡时间/s

初始电压 3 970 3 970 3 971 3 971 3 852 3 851 3 851 3 855 0

电感均衡结束电压 3 872 3 872 3 872 3 872 3 872 3 873 3 872 3 868 45 625

混合均衡结束电压 3 895 3 894 3 894 3 894 3 896 3 893 3 891 3 893 14 280
 
 

结合图形与数据分析，在表 1的初始单体电

压下，将 2包电池电压均衡到一起，电感均衡采

用 100 mA，均衡电流需要 45 625 s，而结合变压

器均衡与电感均衡的混合主动均衡法只需要

1 4280 s。结合上文的计算分析，混合主动均衡与

电感均衡完成时间之比 Kt=Tm/Ti=0.3，则可知，

Wm=1.89KtWi=0.59Wi。混合主动均衡完成均衡消耗

的能量 Wm 只有电感均衡消耗能量 Wi 的 59%。可

见混合主动均衡在均衡效率以及时间方面的优

势。最后，完成均衡的总电压也证明了这点，电

感均衡最后单体电压平均值为 3.871 5 V，而混合

主动均衡最后均衡到一致的平均电压约为 3.894 V，

相对电感均衡单体电压平均值高了 22.3  mV。

静止均衡实验表明，混合主动均衡法较电感

均衡法均衡时间短、均衡效率高，弥补了电感均

衡在电池相距较远时均衡时间长以及效率低的缺

点 ， 同 时 也 吸 收 了 变 压 器 均 衡 法 直 接 高 效

的优点以及电感均衡在少量电池时均衡效率高的

优点。

3.2    电池组放电均衡对比实验与分析

为了进行放电条件下 2种均衡法的对比实

验，人为地制造电池组中电池电压的不一致，然

后再进行均衡实验。将 8个电池 2个电池包的包

电压利用包各自充放电成不一致，但是，包内

4个电池的电压还保持一致，PACK1的电压设为

17.604 V，PACK2的电压设为 15.794 V。电感均

衡即包内均衡允许单体电池的压差为 5 mV。在同

样的包电压初始条件下，分别进行混合主动均衡

法即变压器与 ASIC控制电感均衡结合的放电均衡

实验和只有 ASIC控制电感均衡的放电均衡实验。

为了能够在放电结束前看到均衡到一起，选择

比较小的放电电流，为 100 mA。混合主动均衡的

100 mA放电条件下的均衡结果如图 11所示，ASIC
控制的纯电感均衡在同样条件下的放电均衡结果

如图 12所示。
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图 11    混合主动均衡法 100 mA 放电均衡

Fig.11    Hybrid active balance tests at 100 mA discharge
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图 12    电感均衡法 100 mA 放电均衡

Fig.12    Inductance balance tests at 100 mA discharge
  

2种方法的实验单体电池初始电压接近一致，

PACK1包含的单体电池为 Cell1～4，即曲线电压

1～ 4， PACK2包含电池 Cell5～ 8，即曲线电压

5～8。将单体电池电压的起始电压以及均衡结束

电压列于表 2。
实验数据分析表明，在同样的初始电压以及

放电条件下，电感均衡需要的时间为 35 500 s，而

混合主动均衡法的放电均衡的时间只有 10 572 s，
时间只有电感均衡的大致 1/3。混合主动均衡法均

衡平均电压为 3.919 V，而电感均衡法平均电压为

3.778 V。
 

  
表 2    100 mA 放电均衡对比实验相关数据

Tab.2    Data of two balance tests at 100 mA discharge mV　

名　称 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 Cell6 Cell7 Cell8 均衡时间/s

初始电压 4 072 4 073 4 072 4 073 3 952 3 947 3 948 3 947 0

电感均衡结束电压 3 778 3 778 3 779 3 779 3 779 3 779 3 779 3 774 35 500

混合均衡结束电压 3 920 3 922 3 917 3 922 3 919 3 918 3 918 3 919 10 572

 
 

对于电感放电均衡，如果在均衡一致之间，

那么，长的均衡时间可能会导致在未均衡到一起

时就达到了单体电池的放电保护电压，则间接地

减小了整个电池组的放电容量。从均衡时间以及

电池组的整体放电容量的角度来看，在放电条件

下，混合主动均衡法吸收了电感均衡的优点（如包

内始终一致），同时放点均衡时间短，因而比电感

均衡更具优势。

3.3    电池组充电均衡对比实验与分析

为了进行充电条件下 2种均衡法的对比实

验，PACK1的电压设为 14.703 V，PACK2的电压

设为 14.380 V。电感均衡即包内均衡允许单体电

池的压差为 5 mV。在同样的包电压初始条件下，

分别进行混合主动均衡法即变压器与 ASIC控制电

感均衡的充电均衡实验和只有 ASIC控制电感均衡

的充电均衡实验。为了能够在充满电前看到均衡

到一起，选择比较小的充电电流，为 100 mA。混

合主动均衡的 100 mA充电条件下的均衡结果如

图 13所示，ASIC控制的纯电感均衡在同样条件

下的充电均衡结果如图 14所示。

2种方法的实验单体电池初始电压接近一致，

PACK1包含的单体电池为 Cell1～4，即曲线电压

1～ 4， PACK2包含电池 Cell5～ 8，即曲线电压

5～8。将单体电池电压的起始电压以及均衡结束

电压列于表 3（见下页）。
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图 13    混合主动均衡法 100 mA 充电均衡

Fig.13    Hybrid active balance tests at 100 mA charge
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图 14    电感均衡法 100 mA 充电均衡

Fig.14    Inductance balance tests at 100 mA charge
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表 3    100 mA 充电均衡对比实验相关数据

Tab.3    Data of two balance tests at 100 mA charge mV　

名　称 Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 Cell6 Cell7 Cell8 均衡时间/s

初始电压 3 675 3 677 3 678 3 673 3 595 3 597 3 595 3 593 0

电感均衡结束电压 3 789 3 792 3 792 3 793 3 794 3 794 3 790 3 790 19 375

混合均衡结束电压 3 681 3 686 3 686 3 684 3 685 3 689 3 685 3 681 5 184
 
 

实验数据分析表明，在同样的初始电压以及

充电条件下，电感均衡最终将电压都均衡到一起

需要的时间为 19 375 s，而混合主动均衡法的将电

压都均衡到一致的时间只有 5 184 s，时间只有电

感均衡的将近 1/4。混合主动均衡法均衡到一起的

平均电压为 3.685 V，而电感均衡法最后均衡到一

起的平均电压为 3.792 V。对于电感放电均衡，如

果在均衡一致之间，那么，长的均衡时间可能会

导致在未均衡到一起时就达到了单体电池的充电

保护电压，则间接地减小了整个电池组的充电容

量。从均衡时间以及电池组的整体充电容量的角

度来看，在充电条件下，混合主动均衡法吸收了

电感均衡的优点，同时放电均衡时间短，因而比

电感均衡更具优势。

4    结束语

研究了锂电池组管理系统的硬件结构，设计

了电池管理系统的结构图，包括变压器均衡电路

的设计、电感均衡硬件电路的结构、主控硬件电

路的设计、充放电电路情况以及电池组电流采集

电路设计，包括了高频变压器的设计、flyback电

路以及专用 ASIC BQ78PL116的独特功能与配合

电感均衡的硬件工作结构。设计了 DSP最小系

统、通信电路与电池管理软件系统。通过系统实

验，分别在静止状态、放电状态以及充电状态下

进行实验比较，结果发现，混合主动均衡结合了

变压器均衡直接高效的优点以及电感均衡相邻电

池之间转移高效的优点。
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