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　　摘　要：　为了改善由于电池单体之间差异而导致的电池组在充放电过程中的失衡问题，在对飞渡电容和辅助充
电电源均衡方法深入研究的基础上，通过改进储能电路设计，搭建了一种新型电池组管理系统，给出了电池组处于放

电和充电两种状态下的均衡控制方法，并将该系统用于胃肠道机器人外部无线接收器进行实验研究．研究结果表明该
系统可工作于辅助充电电源均衡和能耗均衡两种模式下，与改进前相比，电池组实际容量及其利用率均提高２倍
以上．
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１　引言
　　在便携式设备研发过程中，电池管理技术是已被
公认的技术瓶颈．胃肠道机器人外部无线接收器是一
个典型的便携式设备，需要较高的工作电压和较长的

工作时间（一般要求６ｈ以上），并且要求电池组的输出
电压、输出电流和剩余容量等参数及时反馈给接收器，

以便及时报警并保存数据到 ＳＤ卡中．为了满足胃肠道
机器人无线接收器对电池组的特殊要求，研发一款智

能电池管理系统是很有必要的．锂电池在能量密度、重
量体积方面相比于铅酸电池、镍氢电池以及碱性电池

都有很大的优势，因此，选用锂电池作为电池组的电芯．
由于锂电池单体电压较低（一般３６Ｖ左右），为了满足
接收器的高电压供电要求，需要多节锂电池串联使用．
但是锂电池受原材料品质、生产工艺、工作环境等因素

的影响，电池组在经过多次充放电过程后，电池间差异

将逐步显现［１，２］，导致的过充或过放会严重损害电池的

性能和寿命，严重时还会发生起火或爆炸的情况．因此，
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在锂电池组使用时，需采用均衡技术来消除电池间的

性能差异．目前，均衡控制技术主要有稳压管法［３，４］、开

关电阻法［５］、ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器法［６～８］、飞渡电容法［９］和

辅助充电电源法［１０］．其中稳压管法和开关电阻法只可
用于充电过程中的电压均衡，且稳压管和电阻会发热，

耗费能量［１１］，目前只在一些要求较低的场合（如电动工

具）使用．ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ变换器法虽然能量损耗少，并在充
放电过程中均可以均衡，但是使用的功率器件众多，成

本高，实际应用较少．飞渡电容法由于具有结构简单，能
量损耗少的优点，并且可在充放电过程中均可均衡，是

目前广泛采用的一种均衡方式．该方法均衡电流的大
小受到均衡电容和被均衡电芯电压差的限制，随着均

衡过程进行，均衡速度会越来越慢［１１］．辅助充电电源法
是飞渡电容法的一种改进．该方法采用隔离型的辅助
充电电源代替飞渡电容法中的均衡电容，均衡电流的

大小取决于电源输出电流的大小，不再受电芯电压的

限制，均衡速度可以得到有效提高．同时，该方法可以在
待机、放电和充电状态进行均衡，但是在充电过程中容

易出现电芯过压现象．鉴于此，本文以提高均衡速度和
避免电芯过压为目标，对辅助充电电源法进行了进一

步改进，并设计了均衡控电路以及控制方法．

２　电池管理系统概述

２．１　电池组设计
胃肠道机器人外部无线接收器所用电池组采用１６

个磷酸铁锂锂电芯（即单个电池）串联作为动力电源，

如图１所示．每个锂电芯的工作电压范围２５～３８５Ｖ，
容量为５Ａｈ．电池组的工作电压范围为４０～６１６Ｖ，存
储容量可达 ３０８Ｗｈ．电池组输出分为两路，一路输出
４８Ｖ，为无线接收器的无线供电部分提供电源；另一路
输出５Ｖ，为无线接收器的控制系统供电．

２．２　电池组管理系统设计与实现
飞渡电容均衡电路如图２所示．其中，开关 ＳＷ１、

ＳＷ２和 ＳＷ３均为联动双刀开关，最高压电芯为电池组
中电压最高的电芯，最低压电芯为电池组中电压最低

的电芯．工作原理如下：首先，断开 ＳＷ３，依次测量电池
组所有电芯电压，找出其中的最高压电芯和最低压电

芯，然后通过闭合ＳＷ１和 ＳＷ３使最高压电芯与均衡电

容并联，最高压电芯开始为均衡电容充电，经过一段时

间延时，最高压电芯与均衡电容电压达到相同，切断均

衡电容与最高压电芯的电气连接．最后，闭合双刀开关
ＳＷ２使低压电池与均衡电容并联，均衡电容开始为最
低压电芯充电，经一段时间延时后均衡电容与最低压

电芯电压达到相同．从以上均衡过程中可以看出：均衡
电容与被均衡电芯之间的电压差决定了均衡速度．在
均衡电容内阻和电芯内阻一定的情况下，电压差越小

均衡速度越慢．为了获得较高的均衡电流，需要提高均
衡电容与被均衡电芯之间的电压差，然而均衡电容的

电压受最高压电芯电压值的限制，总小于或等于最高

压电芯的电压．根据文献［１１］中的电流计算公式，并将
本文所用充电电芯等效成大电容，通过计算可以得到

如下结论：飞渡电容法的均衡电流按照指数衰减且最

大值只有１００ｍＡ．因此，要提高均衡电流，需要对均衡电
容部分进行一定的改造．

为了消除均衡电容电压的限制，辅助充电电源法

采用一个辅助充电电源代替均衡电容，工作原理如图３
所示．充电器为电池组专用充电器，从外部电网获取电
能．辅助充电电源一般由隔离型 ＤＣＤＣ模块实现，从电
池组获取电源，其输出电压远高于电池组内所有电芯

的电压，并且输出保持恒定，不受被均衡电芯电压的影

响，可以维持较高的充电均衡电流．但是该方法仅能对
电池组中的电压较低的电芯进行充电升压，却对于电

压较高的电芯无法实现放电降压，从而易发生电芯电

压充电过压现象．
为了解决电芯充电过压问题，在辅助充电电源的

输出端并联一个能耗均衡电路，在易出现电芯过压的

恒压充电阶段关闭辅助充电电源，转而使用能耗均衡

电路实现放电降压，其工作原理如图４所示．
其中，功率电阻和开关ＳＷ３构成能耗均衡电路，辅

助充电电源为可控直流电源，引脚 ＣＴＲ可以控制该电
源的电压输出．当电芯电压高于某一设定值（具体值根
据电芯参数设定），微控制器通过拉低ＣＴＲ引脚关闭辅
助充电电源，并闭合ＳＷ３接通能耗均衡电路，被均衡电
芯电压得以降低，避免了电芯过压现象的发生；当低于

该设定值时，断开能耗均衡电路，通过拉高ＣＴＲ引脚开

０２８
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启辅助充电电源，为最低压电芯进行充电，进而提高该

电芯电压．能耗均衡方式只可能发生在充电状态下，能
量由外部充电器提供，因而不会损耗电池组的能量．为
了简化电压测量电路，系统的电源地时刻与被测量电

芯负端相连，如图５所示．

为了实现上述均衡控制策略，所对应的电池组管

理系统需包含以下功能：多路电芯电压测量、隔离电源

供电、均衡电路控制、充放电开关控制以及电芯温度检

测．此外，由于胃肠道机器人无线接收器需要两路输出
（一路４８Ｖ，一路５Ｖ），同时还需要显示环境温度、电池
组总电压等参数，因此，系统需要增加大功率直流降压、

温度检测以及ＬＣＤ显示等功能．胃肠道机器人无线接
收器电池组管理系统框图如图６所示．

电池管理系统主要由隔离型 ＤＣＤＣ模块、微控制
器、ＬＣＤ显示屏、按键阵列、ＡＤＣ模块、电压测量电路、
均衡电路、光耦继电器开关阵列、隔离型ＭＯＳ管驱动电
路、温度传感器、１６串电池组、充放电开关、充电器和大

功率 ＤＣＤＣ降压模块构成．其中，隔离型 ＤＣＤＣ模块
为整个系统提供电源，其中包含均衡电流，所以功率要

尽可能大一些；微控制器完成数据采集和均衡控制策

略实现；无线发射模块用于上传数据给远程ＰＣ机；ＬＣＤ
显示屏用于显示１６串电芯电压、总电压、电池组温度等
信息；按键阵列用于人机交互，系统参数可通过按键输

入；ＡＤＣ模块和电压测量电路共同完成电芯电压测量；
均衡电路和光耦继电器开关阵列实现均衡功能，在恒

压充电阶段能耗均衡电路起作用，其他状态，驱动电路

中的辅助充电电源提供均衡充电电流；均衡电路中的

能耗均衡回路由 ＭＯＳ管和大功率能耗电阻构成，能耗
电阻一般选用绕线电阻、水泥电阻等功率电阻器件，并

且其安放位置应该远离温度敏感器件（如热敏电阻）．
隔离型ＭＯＳ管驱动电路为充放电开关 ＭＯＳ管提供驱
动电流，实现充放电的通断操作，同时保证充放电开关

电路与管理系统电气隔离；温度传感器组采用两个ＮＴＣ
热敏电阻构成，分别采集电芯温度和环境温度；锂电池

组输出分为两部分，一部分直接为胃肠道机器人无线

接收器中的无线供电电路提供电源，另一部分通过大

功率ＤＣＤＣ降压模块降压后为接收器控制系统提供
５Ｖ电源．

３　均衡控制方法及实现

３．１　辅助充电电源的选型
辅助充电电源由隔离型的ＤＣＤＣ模块和高效的降

压模块构成．电芯均衡时要通过光耦继电器将辅助充

１２８



电　　子　　学　　报 ２０１８年

电电源的输出端并联到被均衡电芯上，假设线路和开

关导通电阻忽略不计，则其等效电路如图７所示．

图７中，Ｒ１为被均衡电芯等效内阻，Ｒ２为辅助充电
电源输出等效内阻，ＲＳ为功率电阻，ＳＷ１为双刀开关，
ＳＷ２和ＳＷ３为单刀开关，ＣＴＲ为辅助充电电源输出控
制端．在均衡时要通过 ＳＷ２将辅助充电电源接到被均
衡电芯上，再通过ＳＷ２和 ＳＷ３的导通与断开实现两种
均衡方式的切换．在图１中可以看出，主回路由串联电
池组和充／放电开关电路组成，假设电池组主回路电流
Ｉｌｏｏｐ，充电时Ｉｌｏｏｐ为正，放电时 Ｉｌｏｏｐ为负，在某个电芯出现
过压、欠压时系统控制充／放电开关电路切断主回路．令
ＳＷ１闭合前电芯电压为 Ｕ１，ＳＷ１和 ＳＷ３闭合后，辅助
充电电源输出电压为Ｕ２，且Ｕ１＜Ｕ２，此时该电源对被均
衡电芯充电，均衡充电电流为：

ＩＤＣ－ＤＣ＝
Ｕ２－Ｕ１
Ｒ１＋Ｒ２

， ＳＷ２＝ＯＦＦ，ＳＷ３＝ＯＮ

ＩＲＳ＝
Ｕ１

Ｒ１＋ＲＳ
， ＳＷ２＝ＯＮ，{ ＳＷ３＝ＯＦＦ

（１）

式中，ＩＤＣ－ＤＣ是辅助充电电源输出电流，根据基尔霍夫定
律可知，流过被均衡电芯的电流为：

Ｉｃｅｌｌ＝Ｉｌｏｏｐ＋ＩＤＣ－ＤＣ， ＳＷ２＝ＯＦＦ，ＳＷ３＝ＯＮ

Ｉ′ｃｅｌｌ＝Ｉｌｏｏｐ－ＩＲＳ， ＳＷ２＝ＯＮ，{ ＳＷ３＝ＯＦＦ
（２）

式中，Ｉｃｅｌｌ为辅助充电电源均衡时流过被均衡电芯的电
流；Ｉ′ｃｅｌｌ为能耗均衡时流过被均衡电芯的电流．

根据以上分析可知，只要将Ｕ２调整到合适的值，均
衡电流在均衡过程中就可以保持较大的电流值，均衡

速度也会大大提高．然而辅助充电电源一般由隔离型
ＤＣＤＣ模块实现，模块输出电流越大，体积也会越大．
鉴于本文实验所用锂电组容量５Ａｈ以及控制板外形尺
寸的限制，故选用 ＨＵＡＷＥＩ公司生产的 ＨＧ１０４８Ｓ０５隔
离型降压模块提供均衡电流．该模块输出电压５Ｖ，输出
电流可达２Ａ．由于该模块输出为固定电压值５Ｖ，已经
超过了锂电池的最高安全充电电压４２Ｖ，故需要一个
降压模块对其降压，使输出电压将至４２Ｖ以下，以便
于均衡时为锂电池充电．本设计鉴于安全考虑，设定该
降压模块的输出电压为 ４１Ｖ．日本 ＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ公司生产的 ＫＩＳ３Ｒ３３模块具有较高的转化效
率（最高可达９８％），宽电压输入（４７５～２３Ｖ），输出电
流最高可达３Ａ，输出电压为３３Ｖ．由于 ＫＩＳ３Ｒ３３模块
的原有输出电压（３３Ｖ）小于设定电压（４１Ｖ），故需要
对该模块内部电路进行一定的改造，使模块的输出电

压达到４１Ｖ．依据该模块官方提供的技术资料可知，其
内部原理图如图８所示．

　　在图 ８中，ＭＰ２３０７为 ＭＰＳ（ＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ）公司生产的一款降压芯片，持续工作电流可达
３Ａ，瞬间工作电流可达４Ａ．从官方提供的资料可以查
到，模块输出电压计算公式如下：

Ｕｏｕｔ＝０９２５×
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ２

（３）

从式（３）可以看出，只要改变 Ｒ１和 Ｒ２大小即可改
变输出电压的值．具体改造过程如下：首先，去掉 Ｒ１（由

２２８
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两个并联５１Ｋ的电阻构成），换成阻值为３４３Ｋ的电阻
即可．
３．２　控制算法

该电池组均衡管理系统软件控制方面包括电池组

参数数据采集（电芯电压、充／放总电流、电池组温度）、
均衡控制、充／放电控制、过／欠电压保护和 ＬＣＤ显示５
部分．在这里只介绍均衡控制的实验方法．

电池组管理系统的工作状态一般有待机、放电和

充电３种状态．但对于改进型辅助充电电源均衡控制
而言，待机和放电状态可以归为同一种状态，待机状态

可认为是小电流放电状态．因此下面从放电和充电两
种状态进行分析．

（１）电池组处于放电状态时，控制流程图如图９所
示．图９中，Ｕｍａｘ（ｔ）为某一时刻串联电池组中最高压电
芯的电压，Ｕｍｉｎ（ｔ）为某一时刻串联电池组中最低压电
芯的电压，ΔＶ（ｔ）为某一时刻电池组中电芯间最大偏差
电压，即满足ΔＶ（ｔ）＝Ｕｍａｘ（ｔ）－Ｕｍｉｎ（ｔ），ΔＶｃ为均衡开
启时的电压差值，ΔＶｃ设置越小电芯间电压一致性越
好，反之，则电芯间电压一致性越差．均衡时间主要由
延时时间决定，根据电芯容量的大小适当调整延时时

间．保持均衡状态的延时时间决定了被均衡电芯的充
电时间，延时时间越长充电时间越长，电芯电压上升速

度也就越快，反之，则电压上升速度变慢，但是过快的

电压变化速度会影响均衡电路的电压控制精度．设置
的一般原则是：电芯容量越大延时时间越大，具体数值

可根据实验确定．放电状态下均衡控制流程如下：首
先，关闭所有均衡回路并采集串联电池组中所有电芯

的电压数据，然后从采集的电压数据找出串联电池组

中最低压电芯和最高压电芯，并根据两电芯电压之差

判断是否需要启动辅助充电电源为最低压电芯充电．
如果此时ΔＶ（ｔ）＞ΔＶｃ则启辅助充电电源为最低压电
芯充电并保持一段时间，反之则不进行任何均衡操作

直接进入下一循环．在每一次循环中被均衡电芯通常
不是同一个电芯，其位置是动态变化的，经多次循环后

电池组中所有电芯的电压将均衡作用下趋于一致．
（２）电池组处于充电状态，控制流程图如图１０所

示．图１０中，充电状态下的均衡控制流程如下：首先，关
闭所有均衡回路并采集电芯电压，然后找出该时刻最

高压电芯和最低压电芯，判断该电芯所对应的 Ｕｍａｘ（ｔ）
与Ｕｑ的大小．如果 Ｕｍａｘ（ｔ）＜Ｕｑ则进入辅助充电电源
均衡模式，具体流程和放电状态时相同；如果Ｕｍａｘ（ｔ）≥
Ｕｑ则进入能耗均衡模式，最高压电芯通过能耗电路实
现降压．最后，均衡状态保持一段时间后，进入下一循
环．在充电过程中，需要保证辅助充电电源均衡和能耗
均衡回路不能同时开启．

４　实验结果与讨论
　　针对上述系统，用２．１节所述的１６个电芯串联成
电池组，整个胃肠道机器人外部无线接收器电池管理

系统如图１０所示．
图１１中，电池管理系统分为两部分，左线路板为

充／放电开关电路板，右线路板为采集均衡电路板．由
于在均衡过程中均衡电流会造成电芯内阻发生变化，

进而会给电芯电压采集带来测量误差，因此需要将电

压采集和均衡过程分开．在本文中以１ｓ为均衡周期，其
中０２ｓ用于电压采样，０８ｓ用于均衡，并设定均衡开启

３２８
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电压差ΔＶｃ＝００２Ｖ．由于电芯电压决定了被均衡的电
芯，因此均衡实验开始前需验证系统的电压采集精度．
在电池组充满电，并待机１０ｍｉｎ后电芯电压采样值和实
测值的对比数据如表１所示．实验中采用电压测量精
度为５‰的万用表（ＦＬＵＫＥ１５Ｂ）获得电芯电压实测值，
而通过ＬＣＤ实时显示电芯电压采集值．经测量系统在
待机状态下的自身功耗在２０ｍＡ左右．从表１数据可以
看出：电芯电压采集精度可达 ７‰，最小分辨电压
００２Ｖ，满足均衡控制要求．

表１　电芯电压采样和实测值的对比数据

电芯

序号

采集电压

（Ｖ）
实测电压
（Ｖ）

绝对误差

（Ｖ）
相对误差

（‰）

１ ３．３４ ３．３２８ ０．０１２ ３．６
２ ３．３５ ３．３３２ ０．０１８ ５．４
３ ３．３５ ３．３２７ ０．０２３ ６．９
４ ３．３５ ３．３２９ ０．０２１ ６．３
５ ３．３５ ３．３３０ ０．０２０ ６．０
６ ３．３５ ３．３２９ ０．０２１ ６．３
７ ３．３５ ３．３２９ ０．０２１ ６．３
８ ３．３５ ３．３３５ ０．０１５ ４．５
９ ３．３４ ３．３２７ ０．０１３ ３．９
１０ ３．３５ ３．３２８ ０．０２２ ６．６
１１ ３．３５ ３．３３０ ０．０２０ ６．０
１２ ３．３５ ３．３２９ ０．０２１ ６．３
１３ ３．３５ ３．３２８ ０．０２２ ６．６
１４ ３．３５ ３．３３０ ０．０２０ ６．０
１５ ３．３５ ３．３３０ ０．０２０ ６．０
１６ ３．３５ ３．３２９ ０．０２１ ６．３

　　在确保电芯电压采集准确后，依据２１节所介绍的
磷酸铁锂电芯特性，通过人机交互按键设定能耗均衡

开启电压Ｕｑ＝３５０Ｖ，并在系统放电和充电２种状态下
对均衡控制算法进行实验验证．

（１）放电状态实验
为了确保改进前和改进后均衡对比实验起始点保

持一致，在放电实验开始前应先对电池组充满电，并待

机１０ｍｉｎ后，然后才开始放电实验．由于处于待机状态
的电芯电压一般在３３Ｖ左右，小于３５Ｖ，即满足 Ｕｍａｘ
＜Ｕｑ条件，系统处于辅助充电电源均衡模式，均衡电流

由辅助充电电源提供．采样时间、均衡周期等参数和上
面验证电压采集精度实验所用参数相同，放电负载采

用阻值为１０Ω的大功率电加热丝代替胃肠道机器人外
部无线接收器，放电电流约５Ａ．对于改进前的飞渡电容
均衡控制策略参考文献［１１］，在将锂电池等效成大容
量电容的前提下，均衡电容器的容量为电芯等效电容

容量的３／４，其电压等级与单体电容组相同［１１］，考虑到

电芯的容量和均衡系统的整体体积，决定选用容值为

１０００μＦ的电解电容作为均衡电容，其他均衡参数同改
进后的均衡控制参数相同．在放电过程开始后，系统会
定时（周期１ｓ）将采集到的１６串电芯电压数据通过无
线发射模块上传到 ＰＣ机上，ＰＣ机记录并保存数据到
指定文件里．在放电过程中电芯间最大偏差实时电压
ΔＶ（ｔ）的变化曲线如图１２所示．

从图１２中可以看出，在放电开始前，电芯间电压差
异较小，在００５Ｖ以下．在放电开始后，改进前的均衡
系统中，电芯间最大偏差电压迅速上升，并在８００ｓ时由
于某个电芯电压过低，系统提前停止放电；而在改进后

的均衡系统中放电过程一直持续了１８００ｓ才停止，放电
持续时间是改进前的２２５倍．通过实测测得改进后的
均衡电流维持在１０００ｍＡ左右，而改进前的均衡电流仅
有２ｍＡ左右，改进后的均衡电流约是改进前的５００倍．
通过放电时间的长短可以推出：改进后的均衡系统能

有效地抑制了电芯间电压差异的变化，电池组的整体

容量能被更好地利用，并且由于在整个放电过程系统

处于主动均衡模式下，电池组自身能量损耗较低．
（２）充电状态实验
和放电过程一样，为了确保改进前和改进后均衡

对比实验起始点保持一致，在充电实验开始前应先对

电池组放电，等放电结束并待机１０ｍｉｎ后，然后才开始
充电实验．根据最高压电芯的电压值将充电状态分为
两个阶段：辅助充电均衡阶段和能耗均衡阶段．当电池

４２８
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组中的最高压的电芯电压 Ｕｍａｘ＜Ｕｑ时，电池组处于辅
助充电电源均衡模式，而 Ｕｍａｘ≥Ｕｑ则进入能耗均衡模
式．在辅助充电均衡模式下，均衡参数和放电过程所用
参数相同；在能耗均衡模式下，能耗电阻的阻值为

１６Ω，由三个４７Ω５Ｗ的水泥电阻并联实现，其他参
数和辅助充电均衡模式相同．在充电过程中，采用恒流
恒压式智能充电器，恒流阶段充电电流４Ａ，恒压阶段充
电电压５９２Ｖ．ＰＣ机通过无线模块远程接收系统发出
的１６串电芯的电压数据，记录并以文件的形式保存下
来．电池组中电芯间最大偏差电压 ΔＶ（ｔ）的变化曲线
如图１３所示．

从图１３可以看出，改进前的均衡系统持续充电时
间约 １５００ｓ，而改进后的均衡系统持续充电时间约
３５００ｓ，是前者２３３倍．在相同充电条件下，改进后的电
池实际容量是改进前的２３３倍，也即电池容量利用率
提高了２３３倍．提前结束充电是由于改进前的均衡系
统未及时抑制电芯间电压差异的变大，致使其中一个

电芯的电压值很快达到电芯过压保护值，从而触发过

压保护，充电中止．提前结束充电意味着电池组中的电
芯并没有全部充满，电池组的容量并未被充分利用．通
过实测测得改进前的均衡电流仅有１５ｍＡ左右，而改
进后的均衡电流维持在９００ｍＡ左右，是改进前的６００
倍左右．从整个充电过程可以看出：改进后的均衡系统
其均衡电流保持较高值，在整个充电过程中未出现因

电芯过压而导致的充电提前结束现象，可以有效提高

电池组容量的利用率．

５　结论
　　本文在深入研究飞渡电容和辅助充电电源均衡方
法的基础上，通过对储能模块进行电路改进，并对相关

控制算法进行设计，最终，将其应用于胃肠道机器人外

部无线接收器上进行充、放电的实验研究，研究结果表

明：利用改进后的飞渡电容方法的均衡策略拥有较大

均衡电流，可以有效减小充、放电过程中电芯之间的电

压差异，与改进前相比，电池组实际容量及其利用率均

提高２倍以上．本研究成果也可以在其他便携式设备
上进行应用．
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