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用蓄电池作为动力源的电动汽车在使用中可实现

零污染 % 因此 % 它能有效解决汽车排污和能源问题 & !’!铅
酸蓄电池以其具有密封好 "无污染等优点成为电动汽车
的主动力源 !一般的电动汽车都使用蓄电池组来提供动
力 #这些电池组由单体电池串联而成 #这样就存在充电
放时单体容量之间的不一致性问题 #从而影响蓄电池的
使用寿命和效能以及系统的可靠性 !因此充放电时对蓄
电池组进行均衡控制是十分必要的 !

! 不一致性原因及解决方法
针对不一致性问题 & " ’的解决方法大致有四种 $ (!)在

制造工艺上保证出厂质量 #减小单体之间的差异性 % ("*
蓄电池组各蓄电池单体参数一致性的严格筛选 % +#*使
用过程中尽量使各单体处于相同的环境中 #定时测量各
蓄电池的电压分布情况 #及时更换电压偏离正常值太大
的蓄电池单体 % (,*配置蓄电池组均衡充电系统 !

通过分析很容易得到 # 前面三种方案虽然可行 #但
是会给厂家带来很大的压力 !目前较为合理的方案是采
用独立均衡充电系统 #能有效减小单体在充电时的不一
致性 #让蓄电池的使用效能和寿命达到最大化 !

" 单体容量不一致性的影响
组成电池组的各电池的内阻 "容量等参数的不一致

性 % 会使电池组中容量低的电池更容易过充电和过放
电 %致使电池组陷人电池极板硫化加剧 "容量差距进一
步扩大的恶性循环之中 & #’! 这不仅缩短了电池使用寿
命 % 还会因为电池极板硫化而使其内阻增大并使有效
活性物质减少 %导致电池组充放电能量转换效率 "输出
功率及电动汽车的动力性下降 !

# 均衡方案
现今有很多均衡方法 & ,-$’#例如涓流均衡 #此方案简

单易行 #但当电池组之间差异很大时 #会使单体电池出
现过充 #严重影响电池寿命 ! 放电均衡 #只能在理想

串联蓄电池组均衡充电系统 !
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摘 要 ! 分析了蓄电池不一致性的原因 #在此基础上 #设计了一种简单 $实用 $高效的均衡充电系
统% 在电池组充电时实施 012 分流#实时监测控制各单体的工作情况 % 通过独立均衡模块#实现蓄电
池组的均衡充电#克服单体间的不一致性 % 该方法可大大延长电池的使用寿命#实验验证了该方案的
可行性 %
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状态下使用 !由于个体电池的物理差异 !单
体深度放电后难以达到完全一致的理想效

果 " 即使放电后达到同一效果 !在充电过程
中也会出现新的不均衡 " 电阻并联均衡 !电
路结构简单 !可靠性高 !但此方案会带来严
重的能量损耗 !且不适合快充系统 !在电池
容量较大时存在电阻散热问题 " 通过分析
研究现有均衡方案的优缺点 % 笔者研制了
一种基于单片机控制 #采用 &’( 分流法对
电池的外部参数进行实时的检测和分析 %
实现均衡充电 % 从而克服电池间的不一致
性 !延长电池组的使用寿命 !提高电池组使
用效率 " 系统工作原理图如图 ! 所示 "

!!) "*!+# , - $"% %") "*!+)#.!,,构成一个分流模块 !控
制 (/0123 来实现对电池的恒流充电 #恒压充电以及浮
充 !将能量从电压高的电池转移到电压低的电池 !从而
实现均衡充电 " 通过实验验证 !为了达到更好的均衡效
果 !在充电开始瞬间就应该开启独立均衡模块 !使所有
单体电池电压均衡到同一水平 !然后再让所有单体电压
以同一斜率上升直至电池容量达到最大 4 56"

! 硬件电路的设计
独立均衡充电系统的硬件实现主要包括控制模块 #

检测模块 #显示及报警模块等 "控制模块是系统的核心 !
由 7&89#: 单片机及其外围电路组成 ! 包括单体电池电
压 #电流以及温度的数据采样和分析控制 " 电压检测电
路中通过光耦隔离 !降低了电池电压对电压采集电路的
干扰 !提高了系统的可靠性 !为了防止涌浪电压损坏单
片机的 ; </ 口 !采用了稳压电路 " 根据电路可得到输入
与输出的关系表达式 $
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通过调节 ’"$<’": 的比值来获得合适范围内的输出电
压 &/" 其中 = 为比例系数 !通过实验可确定 " 图 " 为电

压采集电路图 "
电流检测电路由电流检测放大器芯片 (CD?E5E 和

’!# ): F! 精密电阻 , 构成 " (CD?E5E 共模输入范围从
!G#: H+"? H! 输出误差小于 !G:I且与电源电压无关 !
这样即使测量一组已深度放电的电池时 !也能保证精确
的检测电流反馈 " (CD?E5E 选择 !EE H<H 的增益 " 图 #
所示为单体电池电流检测电路 "

温度检测电路由数字化传输的温度传感器 J0!KL"E
组成 " 当被检测的温度在.!E+>K: 时 !精度为#EG:$!完
全符合系统的设计要求 "考虑到浮充电压与温度存在紧
密的关系 ! 浮充电压只要有 :I的误差就足以使电池寿
命缩短一半 !因此温度测量的精度要求很高 " 一旦温度
过高会对电极造成伤害 !因此设计了一个报警系统 " 本
系统采用 .# FH<$的温度补偿系数 )对于单层 " H 电
池 &"由于采用线性补偿方式较阶梯补偿方式更为合理 !
因此采用线性补偿 4 56" 浮充电压与温度补偿关系为 M

&(*&!.) )*)+,%EGEE# )",
式中 &( 为浮充电压 ’&! 为标准温度 )+ 下的浮充电压阈
值 4 K6" ) 为电池充电时的温度 "

(/0123 驱动电路如图 ? 所示 ! 通过设置参考值和
检测值进行比较来决定 (/0123 是否导通 ! 如果 (/0&
123 导通 !电能储存在 %! 中 !当 (/0123 关断时 !%! 为
了续流 ! 这样就构成 %!#L"#HJ! 回路 !%! 中的能量就
转移到 L" 中 !从而实现能量的转移 "参考值的设定要通

图 ! 系统工作原理图
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图 # 电流检测电路

图 " 电压采集电路
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图 $ 蓄电池均衡充电电流曲线图

图 % 驱动电路

图 & 蓄电池均衡充电电压曲线图

电池 未用 采用均横系统 采用均衡系统

编号 均衡系统 !#’ ()* 后 " !! + 后 "

! !" ,- . !#,# . !# ,& .
" !" ,% . !",/ . !# ," .
# !" ,$ . !",0 . !# ,% .

表 ! 检测数据

过实验来获得 #电池组末端电池能量通过反激式变压器
回到充电总线上 # 通过上述分析 $能量总是从电压比参
考值高的单体传递到比参考值低的单体上 $这样避免了
单体的过充或欠充现象的出现 1 很好地保护了蓄电池
组 # 为了使储能的电感的能量在一个开关周期内不积累$
在控制开关管时$应使占空比 !!’,&203# 为了加快开关管
的导通与关断速度$在电路中设计了负电荷吸收电路#

! "#$ 分流实验
实验以三节不一致性较大的松下 !" .4/56 蓄电池

串联成 #$ . 系统 $温度补偿系数在原来 " . 的基础上乘
以 $# 采用一个 %- . 的直流电源模拟充电机 # 通过检测
单体电池端电压变化情况来控制 789 分流 #
采用三段式 $即首先采用蓄电池可以接受的最大充

电电流加速充电 #在充电过程中实时检测蓄电池端电压
的变化情况 $当端电压快达到过充电压时 $降低充电电
流 $避免过充电反应 #然后 $采用一恒定电压充电并检测
充电电流 $直到充电电流减小到 ’,’& 5$表明蓄电池的
容量已经恢复到 !’’:$ 然后进行浮充以弥补蓄电池的
自放电损失 #
由表 ! 的检测数据可以看出 $在未采用分流法做实

验时 $在 %-. 的充电电压下 $各单体端电压存在较大差
异性 # 充电开始后 $三节蓄电池全部开始充电且充电电
流相等 $由于第一节电池初始电压较高 $它的端电压上
升迅速 $当充电时间达到 ! + 后 $电池端电压不再升高 $
表明电池容量达到最大 $继续充电后第一节电池造成过
充电现象 $电池极板极化加剧 $端电压开始下降 #然而第
二 %三节电池由于初始电压较低 $直到第一节电池端电
压下降时 $端电压还处在上升状态 $表明第二 %三节电池
没有完全充满 $存在欠充现象 # 通过数据分析可得出没

有采用独立均衡系统的充电方法 $会造成单体电池过充
和欠充现象 $导致电池的不一致性加剧 $严重影响了电
池的使用寿命和效能 # 其次通过分析表 ! 可知 $经过独
立均衡系统后第二 %三节电池的端电压上升 $而第一节
电池端电压有所下降 $各节电池端电压逐渐趋于接近 #
通过分析比较 $蓄电池组充电时采用独立均衡系统

时 $各节电池的不一致性逐渐变小 $同时达到充电终止
电压 $从而说明该方案是可行的 #
最后为了验证整个系统的可靠性以及上述实验的

准确性 $本文还做了基于 9;<=;> 的仿真实验 $仿真实验
波形如图 & 所示 # 由仿真波形可见 $三节电池初始端电
压相差较大 $其中电池 ; 与电池 > 端电压相差较小所以
较电池 > 与电池 ? 先达到端电压一致 $最后三节电池都
达到端电压一致 # 说明经过一段时间均衡充电 $最终各
个电池达到一致 $同时达到充电终止电压 # 均衡充电电
流如图 $ 所示 $随着充电的进行 $可以看出充电电流曲
线非常接近理想充电曲线 $这极大地增加了电池的循环
寿命 #通过实验以及仿真验证了本文原理的准确性和实
用性 #
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本文提出了一种较为合理的均衡方法 !通过独立均
衡模块实现单体电池能量的相互转移 !从而使单体在充
电后期处于同一充电深度 !解决了单体电池的过充和不
一致性问题 !有效地提高了电池使用寿命 "
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