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[摘要 ]　用电感、二极管和开关器件构成串联蓄电池充电的均衡电路 ,使蓄电池在串联的情况下 ,实现均衡充电.分析了

均衡器的工作原理 ,指出该均衡器具有动态分配过充电能的特点.利用蓄电池的充电电压和充电状态之间的关系 ,用蓄电池

的状态估计法和倒推法 ,解决了均衡器中开关器件的 PWM脉冲占空比的计算问题.整个串联蓄电池充电系统具有结构简

单、灵活和可扩展的优点.
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Abstract: The p roposed charge equalizing circuit (CEC) , which consists of inductor, diode and switching device,

perform s an equally2charging characteristic for seriesly connected batteries. The operational p rincip le of CEC, which

can redistribute excess charging energy, has been analyzed in the paper. Taking advantage of the relationship between

the state of charges and the voltage of batteries, the duty ratio of switching device in the CEC can be calculated by u2

sing measured voltage of battery. The whole system of CEC achieves simp le structure, flexibility and extendibility.
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0　引言

在对串联连接的蓄电池组进行充电时 ,由于电池组中各基本单元的电化学特性存在差异 ,当一些单元

电池被充满电时 ,而另一些单元电池尚需继续充电 ,这使得被充满电的单元发生过充电现象.过充电 ,对蓄

电池产生非常不利的影响.相反 ,那些长期充电不足的蓄电池 ,会使蓄电池容量下降 ,内阻增加 ,造成蓄电

池的早期损坏.因此 ,如何防止蓄电池在充电过程中出现过充和充电不足现象 ,引起了国内外学者的广泛

关注 ,提出了许多解决上述问题的方法 ,如在单元电池旁并联均衡器 ,为充电电流提供一条分流的路径 ,使

未完成充电的蓄电池得以继续充电 ,已完成充电的蓄电池不再被继续充电.由于使用的均衡器各有不同 ,

使得充电系统在性能上各有特点 ,在单元电池旁并联电感和开关器件既可以分流又能节能.

1　蓄电池组充电器的工作原理及控制策略

蓄电池组均衡充电是通过外接均衡器实现的 ,对均衡器的工作原理作如下分析.

111　均衡器的工作原理

均衡电路对被充电蓄电池的作用主要在充电的后期 ,常用的均衡电路如图 1、图 2所示.图 1所示的均

衡器具有控制简便的特点 ,但均衡器工作时要消耗部分电能.图 2所示的均衡器能通过电感储能 ,将过充

的能量回送到电源 ,具有节能的特点.均衡器的工作原理如下 :当第 i ( i = 1, 2, ⋯, m ) 个单元电池充电到

规定电压后 ,均衡器开始工作 ,充电系统控制器对开关器件 S i的门极加周期性触发脉冲 Ugi.设 Ugi = 0,开
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关 S i断开 ; Ugi = 1,开关 S i接通.当 S i接通时 ,电感 L i储能 ,电感电流 iL i
线性增长如 (1)式及图 3所示 :

　　iL i
( t) = iL i

( t0 ) +
Vb i

L i

t　　 ( t1 ≥ t > t0 ) (1)

式中 , Vb i为第 i个充足电后蓄电池的电压值.当 S i断开时 ,电感电流 iL i
通过二极管 D i将电能回送电源 ,这

时 ,电感电流线性下降 ,如 (2)式及图 3所示 :

　　iL i
( t) = iL i

( t1 ) - ( t - t1 )·∑
n

j =1
V j　　 ( t2 ≥ t > t1 ) (2)

式中 , n = i - 1, i≠ 1.当 i = 1时 ,用 (3)式 :

　　iL1
( t) = iL1

( t1 ) - ( t - t1 )·∑
m

j =2
V j　　 ( t2 ≥ t > t1 ) (3)

式中 , m为串联蓄电池的个数 , V j为第 j个蓄电池的端

电压.设靠近充电电源正极的蓄电池编号为 1,靠近接

地端的蓄电池编号为 m ,见图 5.均衡器 2 ～m具有相

同的电路结构 ,如图 2所示.由于电路结构的原因 ,均

衡器 1的内部构成和其它均衡器略有不同 ,如图 4所

示.另外 ,根据外电路的具体情况 ,靠近接地端的蓄电

池 ,放电时电流变化较快 ,容易形成电流的不连续.如

果需要电流连续 ,可通过对开关 S i的控制脉冲 Ug的占

空比的调节实现.即 ,为使电感电流 iL i
连续 ,当各均衡

器中电感取值相同时 ,对编号大的均衡器需较大的占

空比.通常情况下 ,均衡器中的电感电流 iL i
为不连续.

图 5为加入均衡器后的充电电路.图 6为均衡器内部

结构图 ,控制器输出脉冲和均衡器中 IGB T之间有一

个驱动电路.图 7所示为充电过程中的能量回送等效

电路.当蓄电池 B n充满电时 ,和其并联的 IGB T在控制

电路的作用下间隙导通.导通时 ,等效电路如图 7 ( a)

所示 ,电感 Ln蓄电 ; IGBT截止时 ,电感通过图 7中 ( b)

所示回路放电 ,电能回送其它蓄电池.
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112　充电系统的控制策略

11211　蓄电池的充电状态估计

　　蓄电池充电过程中需要了解充电进行到何种状

态.通常 ,对蓄电池的充电状态有多种测定方法 ,如电

解液的浓度测定和蓄电池的充电电压测定等. 充电电

压测定法用于测定蓄电池的充电状态 ( SOC) ,在基于

微机的控制系统中 ,比较方便.即通过对蓄电池充电电

压的测定了解蓄电池的充电情况. 但不同类型的蓄电

池有不同的关系曲线 ,对本文涉及的蓄电池 ,其充电电

压和充电状态有如表 1所示的关系.

表 1　充电电压和充电状态之间的关系

充电电压 /V 11 1115 12 1212 1215 1217 1218 1219 13 1311 1312

充电状态 ( SOC) 0128 0143 0173 018 019 0193 0194 0195 0196 0195 0192

112. 2　蓄电池端电压测量

蓄电池端电压的测量 ,通常用 A /D转换实现.值得注

意的是 ,端电压在充电和放电过程中是不同的 ,同样是放

电 ,端电压随放电电流的大小会发生变化 ,因此 ,在电压测

量时要维持一个相对稳定的状态.在进行电压测量时 ,除

关闭所有的均衡电路外 ,还要有一个 30 ～ 60 s的调整时

间 ,使蓄电池进入相对平稳阶段 ,然后再对其进行测量.测

量的程序流程如图 8所示.

11213　能量回送算法

当蓄电池组中 ,第 i, j个蓄电池充足电 ,其它蓄电池仍

需要继续充电时 ,这时启动第 i, j个蓄电池的均衡器.考虑

到均衡器工作后 ,充入蓄电池的电能量 ,应近似等于蓄电

池输送到均衡器的能量.蓄电池释放的能量可通过对均衡

器中开关器件占空比 D i的调节实现 ,下标 i表示第 i个的

均衡器 ,均衡器将一个周期内 (即 Ts时间内 )多充的电量 ,

在 D Ts时间内送到均衡器.在一个周期内流入均衡器 i的

平均电流如 (4)式所示 :

　　Id =
1
Ts∫

D Ts

0

VB

L
td t =

VB TsD
2
i

2L
(4)

在一个周期内 ,流入蓄电池的电流为 :

　　Ibi = Ic +∑
m

j = i+1
If j (5)

式中 , Ic为正常的充电电流 , If j第 j个均衡器的能量回送电

流平均值 ,如 (6)式所示 :

　　If j =
1
Ts∫

D T s

0

VB ( j - 1)

L
td t =

VB TsD
2
j

2L ( j - 1)
(6)
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只有当第 j个均衡器工作时才有电流.为了分析、计算的方便 ,这里采用倒推法求出各开关器件的占空比.

方法如下 :

假设最后一个蓄电池已完成充电 ,需要计算放电的占空比.从式 (4)、(5)可得 (7)式 :

　　D i =
2L

VB Ts
Ic +∑

m

j = i+1
If j

(7)

考虑到能对最后一个蓄电池进行能量回送的只有 1号蓄电池 ,而且它的能量要回送给除 1号以外的所有蓄

电池 ,因此每一个蓄电池得到的能量最少 ,为了分析问题的方便也不至于产生大的误差 ,在计算最后一个

蓄电池均衡器占空比时 ,忽略 1号蓄电池可能回送的部分能量 ,即用 (8)式进行估算 :

　　Dm =
2L

VB Ts

Ic (8)

倒数第二个均衡器的占空比可用 (9)式计算.其余的均衡器占空比计算照此类推如 (10) 式所示.需要说

明的是 ,不工作的均衡器其占空比为 0:

　　Dm - 1 =
2L

VB Ts

Ic +
D

2
m

m - 1
(9)

　　Dk =
2L

VB Ts

Ic + ∑
m

i = k +1

D
2
i

i - 1
(10)

如果考虑电压检测阶段即在 Tm内 ,充电照常进行 ,放电均衡器停止工作的特点 ,在此段时间内充入的电荷

应在均衡器工作阶段内均匀释放 ,因此还需对 (10)式中的 Ic进行修正 ,修正后如式 (11)所示 :

　　Dk =
2L

VB Ts

Ic (1 + Tm ) + ∑
m

i = k +1

D
2
i

i - 1
(11)

2　实验结果

实验蓄电池系统的电气参数如下所示 :

(1) 5个蓄电池串联充电 ;单元电池的容量为 40 Ah;额定电压 12 V;充电电流 4 A.

(2) 均衡器电感 L = 015 mH; PWM脉冲周期 Ts = 011 m s;充电周期 Te = 5 m in;电压检测延时 Tm = 015

m in.

当均衡器 5工作、其余均衡器不工作时 ,蓄电池组的充电电流 ich波形 (测量点在 1号蓄电池处 )、充电

电源电流 Ic、5号均衡器中的电感电流和回馈电流的波形如图 9所示.

当均衡器 1、2工作 ,其余均衡器不工作时 ,蓄电池组充电电流 ich波形 (测量点在 5号蓄电池处 )、充电

电源电流 Ic、及 1号、2号均衡器的回馈电流波形如图 10所示.
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3　结论

用电感加开关器件构成均衡器和用电阻加开关器件构成的均衡器相比 ,在不增加系统复杂性的基础

上 ,具有节能的优点.为适合微机控制 ,通过对蓄电池端电压的测量来估算蓄电池的充电状态 ,易于实际操

作.通过仿真和实验 ,证明本均衡系统具有结构简单、控制灵活、价格低廉、工作安全可靠等特点 ,易在工业

界推广.
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