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动力电池作为电动汽车的关键部件，对整车动力性、经济性和安全性都有

重大影响。车载电池系统在实际应用中均由多节电池单体串联而成来保证电动

汽车具备足够高的输出电压。然而由于生产工艺的制约，各单体电池之间不可

避免地存在不一致性。在实际使用中这种不一致性将会逐渐拉大，出现恶性循

环，成为严重影响动力电池性能和寿命的基本问题，必须通过电池管理系统对

不一致性问题进行有效的检测和管理。

动力电池系统不一致性问题的实质在于电池系统中各单体因工作在不同环

境工况下导致寿命衰减程度各不相同，对电池不一致性问题的研究，最终归结

到单体电池的寿命衰减特性和机理的研究上来。同时借助电池均衡措施，避免

对单体电池的滥用以及单体电池之间不一致性的无限制扩大。本文开展基于电

池寿命特性的电池不一致性研究，改进和完善电池管理系统的作用，旨在控制

和降低动力电池系统的不一致性，最大限度发挥动力电池的性能。

本文针对电动汽车高功率型锂离子动力电池单体及电池组，从电池系统电

化学特性出发，通过开展单体电池加速寿命实验，建立起电池循环寿命的评价

指标，初步获得单体电池的寿命特性，确立了基于寿命实验和模型辨识的单体

电池寿命估计方案。结合电池寿命实验结论，本文分析电池组的不一致性具体

表现，引入统计学概念对电池组不一致性进行定义，初步确立了电池系统不一

致性量化体系；并对电池组不一致性的具体影响和控制措施进行探讨。为实现

对电池系统不一致性的管理和控制，本文首先在已有的软硬件基础上改进了下

层电池管理系统(LECU)方案，针对不同电池系统设计通用的单体电池电压巡

检系统；其次以电池组不一致性为参考依据，重点研究各种锂离子电池均衡方

案，测试比较其特性和使用范围，确立了电池均衡方案选用原则，并设计了电

池管理系统的均衡策略，为不同类型电池的管理系统设计提高参考。

最后，本文对进一步的工作方向做了简要讨论。
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ABSTRACT

As a11 tmportant component of electric vehicles．the power batteries have great

ellects on the power performance,economy and security of the whole vehjcle．Power

batteries applied in electric vehicles are usually in series by tens of battedes to

proVlde enough voltage for electric vehicles．However,due to the production

technology,the difference among single batteries exists inevitably．More eriticallM me

difference of their performance will be enlarged during use．As a result，the positive

feedback shows up，makes the difference larger and larger,and has a s舒ous influence

0n battery performance and cycle life．Battery management system as an important

component of the battery system should

system．

monitor and manage the difference of battery

The essential of battery difference is

to battery different working condition．So

the difference of battery degeneration due

the research of baRery consistency Call be

turned to the cycle life degeneration study of single battery．Furthermore，the battery

balance module Can be applied to avoid battery abuse and the raising difj融rence

without
limit．According to Single Batteries cycle Life character,this paper studies

the battery consistency,ameliorates the effect of battery management system，hoping
to control and reduce the battery difference，let battery output its maxinlum

performance．

This paper focus on high power battery cells and battery modules，analyzes the

battery electrochemical performance characteristic．We organize and develop the

power single battery accelerate cycle life test，establish the evaluating index ofbatterv

cycle life．Based on the experimental data，the single battery cycle life character is

summarized originally．The single battery cycle life estimation algorithms are

confirmed by experimental data and model identification．This paper analyzes the

concrete presentations of battery consistency,determines the mathematic definition of

battery consistency In statistical language,discusses its serious in丑uence and puts

士onⅣard some control measures． In order to realize the management of battery

consistency,this paper improve the Local Electric Control unit(LECU)scheme based



on the existed hardware&software structure．First，a universal LECU scheme is

designed for all kinds of battery systems．Then we investigate di眠nt kinds of

batte哆balance modules
particularly．According to the battery Consistencv’we

compare the character and rise scope of battery balance modules，establiSh their

selectlon principle·Furthermore，the balance control strategies are draRed for the

design of battery management system．

In the last part，the current problems and future study direction aIIe brieflv

discussed
’

Key words．battery management syStern，battery accelerate cycle life test，battq
inconsistency,battery lithium-ion battery,battery balance
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1．1车用动力电池的发展状况

电动汽车是20世纪最伟大的20项工程技术成就中前两项技术的融合，即

“电气化”和“汽车’’的融合产物。电动汽车具有低噪声、几乎零排放、综合

利用能源等突出的优点，是当今解决能源、环保等问题的重要途径，无疑成为

汽车工业未来的发展方向。现代电动汽车一般可分为三类：纯电动汽车(PEV)、

混合动力汽车(HEV)、燃料电池电动汽车(FCEV)。它们各有自己独特的特点

以及不同的应用范围，处于不同的开发阶段【l弓】。

电动汽车作为机械、电子、能源、计算机、汽车、信息技术等多种高新技

术的集成，是典型的高新技术产品，其最终目标是实现智能化、数字化和轻量化．

目前，研制和开发的关键技术主要有电池、电动机、电动机控制以及能量管理技

术等。其中，车用动力电池技术越来越成为电动汽车的发展瓶颈，是一直制约

电动汽车发展的关键因素。与动力电池相关的技术一直是电动汽车研究的重要

课题，受到广泛关注【铀j。

电池作为纯电动汽车的动力源泉，为电机提供能量。同时，与电池在混合

动力汽车的应用类似，考虑到燃料电池发动机的工作特点以及回收制动能量，

燃料电池汽车也可配备相应的动力电池作为辅助动力源。因此，电池在电动汽

车中的作用还体现在【3J：

11)提供内燃机、燃料电池发动机甚至汽车起动所需的能量；

2)在汽车加速或爬坡时，提供一部分辅助功率；

3)回馈制动时，吸收由电机逆变而来的电能；

4)由于内燃机取消了怠速，在汽车停车但未关机时，为转向、空调等系统
。

提供能量。

在电池100多年的发展历史中，出现了多种多样的电池，而这其中适合于

车用的并不多，主要有下面几种：铅酸电池、镍镉电池、镍氢蓄电池、锂离子

电池。除了以上以电化学原理构成的电池以外，还有超级电容和飞轮电池这两

种以物理方式储能的装置在电动汽车研究中受到了广泛重视【6】。汽车工业对车用

动力电池的性能有着严格的要求，主要集中在安全性、高功率充放电能力和长
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寿命等方面，同时还要求化学电源不污染环境、充电操作方便、电源内阻小、

自放电率低、抗震性好、对环境温度变化不敏感，易于调试和维护等。

目前，动力电池的造价和使用寿命问题是制约电动汽车推广应用的最主要

因素。解决上述问题，除了依靠基础科学，材料科学和制造工艺的突破外，在

当前的技术条件下，更主要的是加强对动力电池的深入研究，并在此基础上充

分发挥电池管理系统的性能和作用，使电池各方面性能达到最优化，满足电动

汽车实际条件下的要求【5’7J。

1．2车载电源管理系统的现状

随着电动汽车的发展及产业化，车载电池管理系统将具有巨大的市场需求，

对化学电源学科也将提出更高的要求。用来对电池组进行安全监控及有效管理，

提高电池的使用效率，以达到增加续驶里程、延长电池使用寿命、降低运行成

本的目的的电池管理系统能够进一步提高电池组的可靠性。电池管理系统在电

动汽车发展的同时，其技术也取得了长足的进步【l,21。

早期的电池管理系统一般只具有监测电池电压、温度、电流的简单功能。

随着先进电池在电动汽车中应用的推广，对电池管理系统的要求越来越高，电

池管理系统的功能也越来越强。电动汽车事业的蓬勃发展，给电池管理技术的

发展带来强大动力。经过长时间广泛的研究和装车应用，人们对电池的认识增

强，对电池的管理也同趋有效，电池管理系统的雏形已经建立，人们对其的功

能已有明确的定义，其重要性也得到充分的肯定。电池管理系统已经从监控系

统逐渐向管理系统转变【2,3,8J。

历经数年的研发，研究人员对电池的荷电状态SOC(State ofCharge)估算

取得了一定的成果，并在电动汽车实际应用中得到了验证【8】。而在动力电池另一

大问题——电池使用寿命及其估计上尚不能满足车辆和电池实际需求，是电池

管理系统最大的缺陷，这极大地限制了电池管理系统功能的进一步提高，使得

电池过充电和过放电控制缺乏充足的依据，电池使用的安全性和可靠性随之降

低。这直接影响到电池的性能和电池寿命以及电动汽车的驾驶性能和电动汽车

事业的推广一J。

对电池寿命模型的研究F1渐成为大家关注的课题。从整体而言，当前对电

池寿命模型的研究还处于初步阶段，没有系统的理论支持，也未产生具有普遍

2
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价值的通用电池寿命模型。但可以看到，国内外都明显加强了对这方面的研究，

取得了阶段性的成果。例如：较早前提出的根据电池电化学特性，基于差分方

程的精确电池模型；针对电子设备用锂电池，Baler Rakhmatov等人提出的基于

扩散理论的解析模型，可以对任意给定负载精确预测锂离子蓄电池寿命【9】；对于

我们关注的动力电池的寿命模型，在美国Argonne国家实验室和Idaho国家实验

室主导下的美国能源部发起的FREEDOMCAR计划中，系统地给出了进行电池

寿命试验的参考步骤和相应数据处理方法，对寿命实验的开展具有重要的参考

价值【10‘1 21。

研究发现，动力电池组的使用寿命大大低于单电池的使用寿命，其很大程

度上是由于电池的不一致性造成的。动力电池的不一致性是指将相同的单电池

组成电池组后，其容量、电压、内阻等参数存在一定的差别。分析电池不一致

性的产生原因可知，除去制作工艺的问题，不一致性问题很大程度上是因为运

行过程中的各方面差异造成的。此时，通过电池管理系统的控制，努力消除不

一致性带来的影响，对解决该问题有着至关重要的意义Il引。

目前，对于电池不一致性研究主要集中在对单电池电压不一致性研究。其

优点是参数易检测，且对于蓄电池而言，电压的获得也可推得电池荷电状态

SOC。另外，介于电池本质上属于电化学系统，有研究机构开始针对单电池的阻

抗不一致性开展研究。其侧重于电池的电化学特性，力图从本质上研究电池的

不一致性问题。一般认为，阻抗谱特性与电池的容量，寿命有着密切关系【9’l引。

在电动汽车上实现电池一致性的另一难点是电动汽车动力电池的均衡技

术。要实现单体电池的均衡控制，均衡器是电池管理系统的核心部件，离开均

衡器，管理系统即使得到了电池组测量数据，也无所作为，也就无所谓管理。

随着电动汽车技术的不断发展，电池组均衡技术和均衡装置的需求已经迫在眉

睫，国内外高校和相关公司已有许多研究，但技术尚未成熟【l引。

目前在电动汽车领域，国内的单体的制作水平与国外水平相差不大，但国

内电池系统的一致性水平还不够好，电池管理系统的系统建模，控制策略研究

水平与国外相差较大，这些都影响着电动车的市场化进程。主要原因除了产业

起步较晚，还在于管理系统的研发与电池的研发生产之问的合作、了解程度不

够。在国家“十五”和“863”计划电动汽车重大专项中，将电池及其管理系统

设为一个项目组，也有加强这方面合作的寓意，以此来促进电动车尽快发展【l引。



第1章绪论

1．3本文的主要研究内容

在实际应用中，为使电池组有足够高的输出电压，通常的车载电池组都是

由多节单体电池串联而成的，由于生产工艺的制约，各单体电池之间不可避免

的会存在不一致性，电动汽车的工况又决定了动力电池将不停的在充电和放电

之间转换，因此电池在长期使用过程中，它们之间的差异会更加明显，导致各

单体电池之间电压，荷电状态以及容量等出现差异，这样就会导致荷电状态较

高的电池容易过充，荷电状态较小的电池容易过放，使电池的使用效率降低，

使用寿命缩短，致使整个电池组过早报废。事实上，电池的不一致性问题已成

为严重影响电池使用寿命的基本问题之一【5’l引。

由上述分析可知，电池系统不一致性问题的实质在于单体电池因工作在不

同工况下导致寿命衰减程度各不相同，对电池不一致性问题的研究，最终还是

归结到单体电池的寿命衰减特性上来。由于电池在本质是属于电化学系统，具

有非线性和时变的特性，因此现阶段电池管理系统的研制和开发都是建立在电

池外特性的基础上的，这对电池状态的j下确描述以及电池控制策略的精确实施

带来很大的难题14J。因此要从根本上解决电池的不一致性问题，需要建立起动力

电池寿命模型，电池管理系统将以此模型作为依据，准确估计当前电池的SOH

(state of health)状态等参数，作为电池均衡的参考依据，降低电池在使用

过程中的不一致性，延长整个电池组的使用寿命，提高电动汽车的性能。

本课题以电动汽车锂离子动力电池及电池组为研究对象，从锂离子电池的

电化学机理出发，通过进行单体电池加速寿命实验，建立起电池寿命的评价指

标，拟合适应实际应用的单体电池的寿命数学模型，为研究电池的均衡策略、

电池故障诊断以及保护策略的研究奠定基础。同时对电池组的不一致性展开量

化分析，讨论和试验不同电池均衡方案在实际电池系统中的应用，设定合理的

电池均衡策略，以保证电池在电动汽车上得到更好的应用。

基于电池寿命模型的电动汽车动力电池一致性的研究：是对当前采用的电

池管理系统下层控制器(LECU)功能的改进和完善，为电池管理系统的均衡策

略，提供了另一个参考依据，有助于更好地解决电池组的不一致性问题，给电

池系统的生产和成组提供借鉴；本课题涉及了电池寿命模型的建立，其结论，

可以被众多高功率动力电池应用场合所参考；其思想，也适用于各种管理系统的

研究和应用。

4
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第2章锂离子单体动力电池寿命研究

表征车载动力蓄电池内部性能的两个主要状态量是荷电状态SOC(State Of

Charge)和寿命状态SOH(State OfHealth)。其中，SOC的在线估计方法经多年的

研究实践已形成了较为成熟的方法体系及相应的实施方案，如：电流积分法、

放电试验法、开路电压法、负载电压法、电化学阻抗谱法、内阻法、线性模型

法、神经网络法和卡尔曼滤波算法等。各种方法均有其优缺点和使用范围，目

前电动汽车上常使用的是电流积分法、开路电压法，以及由他们结合所衍生出

的算法[91。

相对于SOC而言，SOH反映的是电池的寿命状态。对其进行估计首先涉及

电池内部老化机理的分析、寿命衰减模型的建立、外部应力因子的选择等问题。

由于化学反应机理的复杂性、实车运行下的时变性以及电池本身的非线性，因

而对SOH的研究尚处于起步阶段，大多是从基于机械疲劳失效中的某些经验公

式出发，从统计的角度进行预测【l61。这对于电动汽车车载应用来说，很难获得

有效的预测结果。

2．1单体电池寿命基本理论

2．1．1过渡状态理论一艾林方程分析

化学动力学在引入了量子力学学说之后，对化学反应的微观过程进行了新

的论证，形成了过渡状态理论，从而将反应速率理论向前推进了一大步。 如公

式2．1所示，过渡状态理论认为：反应物分子A和B要变成产物，总要经过足

够能量的碰撞先形成高势能的活化络合物义’；活化络合物可能分解为原始反

应物并迅速达到平衡，也可能分解为产物；活化络合物以单位时间V次的频率

分解为产物，此速率即为该反应的速率【17,18】。

对于双分子反应：

彳+B F丽茅X≠一一产物 (2·1)
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以过渡状态理论为基础，经统计热力学基本公式推导，可得到该双分子反

应的反应速率为：

!坠=—查：—!三一e A’，e，矗e—A‘日e／R
r

(2．2)
d t h C

8

其中，M为电池容量衰减量；t为电池使用时间，在电池系统中可用充放电

t 0 ≠0

循环次数表征；△H为活化焓； A
s为活化熵；K为波尔兹曼常数；h为

普朗克常数；R为摩尔气体常数；Ce为标准浓度。

对于双分子反应来说，可以证明：

△ 日
=E。一2

R T (2．3)4 、⋯，

其中：。4为活化能。

另外标准浓度c目一般可取为lmol／kg，从而双分子反应的反应速率为：

』坠：二坠g 2
e

A‘，e，R
e—E。，置7’ (2．4)一=——‘。。⋯。4⋯‘ L Z．4J

d t h

其中，K，ll’e，Ea为常数；T为热力学温度；
A s为活化熵。
．≠钞

公式2．4即为双分子反应的艾林方程热力学表达式。艾林方程对化学反应

的反应速率与温度及其他应力之间的关系给出了理论依据，为动力蓄电池循环

寿命模型的建立提供了可能。然而，由于艾林方程中的活化熵很难通过实验的

方法测得其精确取值，同时式中的活化能虽然是由反应物自身的结构所确定，

可视为常数，但也大多通过事后的拟合计算出其大致取值。因而在利用艾林方

程进行蓄电池循环寿命的研究中，首先必须对电池的失效机理做出一定的分析

并对艾林方程进行合理的简化【17棚】。

2．1．2锂离子电池失效机制分析

由于j下极材料晶型结构的差异、循环工况的强随机性，因而锂离子电池性

能衰减的内部机理很难有统一的解释。一般来说，影响锂离子蓄电池循环寿命

因素有以下几点【17’20】：

6
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11正极活性材料的损失导致了可逆容量的下降。随着充放电的不断循环，

活性物质的消耗不可避免，但研究表明，随着温度的升高，由于活性物

质的损失所引起的容量损失会急剧升高，这也已在艾林方程中加以表

述。

21电解液的氧化引起可逆容量的衰减。其成因主要是由于电解液与正极材

料发生反应引起正极材料和电解液的损失，同时在电极表面形成钝化

膜，阻止了电子的传送，促使电化学极化加剧，引起电极电阻、电极极

化的增加，导致了表观容量(即可逆容量)的衰减。

3)电极的极化。无论是传质过程中的浓差极化还是电极表面得失电子过程

所引起的电化学极化都会对活性物质的迁移产生阻碍，从而引起电池可

逆容量的下降。从外特性分析，使电极极化加剧的主要因素是充放电电

流的大小，电流越大，极化现象就越明显，电极的活性也就下降得越明

显。

4)晶体结构的不可逆变化导致高温下材料可逆容量的急剧衰减。在电池的

循环过程中，材料结构由于离子价态的变化，会逐渐形成多态共存的内

部结构，当内部结构不利于锂离子的嵌入和可逆脱出时，就会导致容量

的衰减。尤其是在高温条件下，内部的结构变化明显，材料老化严重。

由上述对引起锂离子电池性能衰减的主要因素的分析可知，温度是决定电

池内部反应速率、晶体结构结构突变的因子；而充放电电流的大小是决定电极

极化程度的影响因子；另外，活性物质的损耗则可由电池的放电深度加以表征。

2．1．3影响电池寿命的外部因素

研究表明，影响电池单元寿命的因素包括放电深度、放电速率、电池温度、

充电策略、不同荷电状念下的间歇时间、电池维护过程、电流波纹以及过充电

量和过充频度等等。现阶段考虑所有因素的影响是很不现实的。基于本文第2．1．2

节对电池性能衰减机理的分析，本文以环境温度T，充放电速率I，放电深度DOD

作为外部影响因子，以艾林方程为依据，建立锂离子电池的循环寿命模型。在

加速寿命实验设计中，也是采取这三个因子作为加速因子IJl,12,lMuJ：

1)充放电深度DoD(Depth of Discharge)

DOD体现了电池充放电的深入程度，如20％DOD即为电池工作在100％SOC
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至80％SOC之间。动力蓄电池应用于新能源汽车中，除了较高的能量或功率输

出之外，还承担着反馈制动，能量回流利用的任务。相同容量的蓄电池，充放电

深度越大，电池释放的能量就越大，因此，考虑到车载应用时动力蓄电池系统

需要提供的充放电深度较大，在电池寿命实验中需要将充放电深度作为一个重

要的因素加以测试。

2)充放电速率I

新能源汽车中动力蓄电池的工况变化幅度较大，充放电电流会在一个很大

的范围内随着整车工况的变化而剧烈变化。因此，同样也将充放电电流作为电

池寿命实验需要考虑的主要因素之一。

3．)环境温度T

作为汽车的一个部件，动力蓄电池系统必然会经历一个相当大的温度范围。

因此，研究者需要特别关注温度对电池寿命状态的影响。与其他两个因素相比，

电池的温度，特别是内部温度很难检测；而另一方面，电池管理系统热管理的

目标就是将环境温度控制在一定范围内，因此，本实验将环境温度也作为影响

电池寿命状态的三个主要因素之一。

2．2基于艾林方程的电池循环寿命模型

2．2．1艾林方程的简化

锰酸锂动力电池化学反应方程式如yt5洲：

J下极反应

负极反应

电池反应

LiM咒20 4斧2M，z 0 2+￡f++P

L f++P+C 6；=塾L iC 6 (2．5)
、

放I也

L iM疗20 4+c6案2 M刀0 2+L iC与
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爹『I_『≯’墨爹签 ’圈羚
图2I锂离子电池工作原理

锰酸锂离子电池是由涂有LiMn204括性物质的铝集电体作为正极、碳(石

墨或活性碳)和溶解有LiPF6的有机溶液构成的。当充电时，LiMn204中三维框

架或隧道结构里“离子游向负极被碳所吸附；当放电时，碳负极材料里吸附的

锂离子又回游到正极，于是正极复原成LiMn204隧道结构．负极也复原成碳分

层结构。也就是说，该蓄电池在周而复始的充放电过程中，出现的只是锂离予

而不是活泼的锂金属。因此，锂离子电池具备较好的安全性和使用寿命。锂离

子电池在充电时，锂离子从正极中脱嵌，通过电解质和隔膜，嵌入到负极中；

反之电池放电时，锂离子由负极中脱嵌，通过电解质和隔膜，重新嵌入到了F极

中，故锂离子电池也常被称为摇椅电池，意指电池工作时锂离子在正负极之间

摇来摇去，而锂离子在电极之间“摇摆”受到的阻碍，即表现为电池的阻抗【5】。
正如文章2 1．1节中所述，双分子反应的反应速率如公式2．4所述，采用以

．≠o

下方式解决凸5的求值问题：根据熵变的定义，从状态l到状态2之间的熵变

为：

A S 2 J．(J O，／T)
(2 6)

其中，dQ为系统与环境交换的可逆热，【‘6Q，=Q，为从特定状态l至特
定状态2的可逆热。

可逆热Q体现了化学反应过程中热力学能量的交换。现阶段并无具体的可

逆热求解公式，但Q的大小收到外部环境因素的影响，本文将可逆热Q，表征为

电池外部环境因素的函数。由于温度已在定义公式2,6中列出，结合文章2 l 3

节外部影响因子的选择，可认为活化熵的形式为：

A
t

5 o：丛!，堡!!! (2 7)
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充放电电流I对电池循环寿命的影响主要是体现在电极的极化，电流越大，

极化越明显，电池系统越偏离平衡状态，在外部特性上表现为对电池电压及对

电池内阻的影响。而放电深度DOD对电池循环寿命的影响则是通过有效电量的

消耗程度来加以体现，DOD越大，参与反应的有效电量越多，可用活性物质的消

耗也越多。从统计角度来看，DOD体现为活性物质参与电池内部反应的程度，在

外部特性上表现为对电池容量的影响‘17～91。

由此可见，充放电速率I及放电深度DOD对电池循环寿命的影响方式相对

独立，耦合程度不大(相比较环境温度T而言)。因而，活化熵△≠S眇中的

f(I，D∞)可以简化为／(J)．f(DOD)的形式。因此，活化熵简化为

^≠。@ f(，)·厂(D O D)
丁 (2．8)

这样实现了充放电速率I，放电深度DOD及温度T这三个影响因子的解耦，

从而使得电池加速寿命实验的设计得以简化，并使得利用艾林方程建立锂离子

电池的循环寿命模型变得可行。

2．2．2基于艾林方程的单体电池循环寿命模型

通过上述简化过程，锂离子电池的反应速率公式变为：

丝=望Pz∥一譬刚盯=旦^掣产P鲁
dt h h (2．9)

其中：K h，R，Ea为常数，另选取常数A简化公式，得到：

型L：彳丁P寺t，(，¨t。。。¨-，
d t (2．10)

并以此作为锂离子电池的容量衰减率。

定义：C(t)为电池的瞬时容量，为使用时间t的函数； Co为电池的初始容

量； r为电池释放出的总容量。以上单位均为安时(Ah)。设置出及△f为表征

电池寿命的量纲，单位为循环充放次数(次)，若在△f时问问隔内，电池系统所

处的环境温度T、充放电电流I以及DOD均保持不变，则丝：—AM—，得公式
如下：dt

At

lO
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r=IC(，)拈Jc。，百dM础=J'Co-dM=c。+埘 (2．11)

：cn．彳n亩‘，‘M姗H’．△f
依据Symons假设：电池具有有限的寿命，在整个寿命期内可以从中释放出

的总有效容量是一定的【211。则任一实际工况(actual)下电池所释放出的有效容量

相对于标准工况(R)下所释放出的有效容量，有：

一Facual=鱼．互声业鬯必半H告一钞鳖k CoR 五 出R (2．12)

其中，Facual为实际工况下电池释放的有效容量；FR为定义的标准工况下电

池所释放的有效容量。

根据Symons假设，在电池失效机理不发生变化，即外界工况均处于合理范

围内的情况下，电池在在整个寿命期内可以从中释放出的总有效容量是一定的。

则：

!：g￡g g f：：1 (2．13)

I’置

只需确定上式中的厂(，)，厂(D∞)的关系式，即可通过公式2．12和2．13预
测出归一化至标准工况下的电池循环寿命。一般来说，若排除不一致性因素的

影响，同一批次的电池的初始容量Co可认为相同，于是可得如下所示的循环寿

命预测公式：

L。。，。。，：=T丁R
P}【(争一每'一‘‘‘—‘!—1二2；：掣 丛玉上坚丛旦d'】

rR

。·三足 (2．14)

其中，厶～，为实际工况下电池的充放电循环次数；厶为标准工况下电池的

充放电循环次数。

2．2．3充电电流与充放电深度关系的确定

由前述艾林方程的阐述可知，／(，)，厂(DDD)是反应电池内部反应的活化熵，

很难导出其机理公式【5．tT]，因此本文采用查表插值的方式建立厂(，)，厂(DDD)与衰
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减率之间的的近似关系。具体处理过程如下：

由简化的艾林方程公式2．10，可以得到：

dM=彳丁e吉(川Ⅳ(。DD)一E·’df

若设定在出时间间隔内，电池系统所处的外界环境温度T、

以及充放电深度DOD均保持不变，即可转化得到：

(2．15)

充放电电流I

△M：彳丁P万I(，(，⋯。。。H)△f (2．16)

其中：AM为某一工况下的可用容量衰减率，At为电池循环寿命，以循环

次数来表示。

设置L=At为电池充放电循环次数，推得：

三：垒丝P寺‘昱·一，⋯’，(。。。” (2．17)
彳丁

首先，可先通过可靠性试验理论中的方法，并参考电化学试验中对活化能

的测定，推算出具体型号锂离子电池的活化能；然后，根据单体电池寿命实验

数据测得电池在达到的一定容量衰减率下(比如普遍采用的以20％衰减作为寿

命终结标准)的循环数，即可通过拟合算得不同充放电电流I和充放电深度DOD

下的厂(，)，f(DOD)取值；这样就可以分别建立厂(j)，f(DOD)的插值表，可在以

后预测电池循环寿命时加以使用。

2．3单体电池寿命试验

2．3．1电池寿命实验目的

在混合动力汽车上，由于采用“电一电混合”或是“油～电混合”的方案，

动力电池系统作为辅助电源，一般均工作在短时充放，变化剧烈的工况之下【221。

以同济大学自主研制的“超越”系列燃料电池车为例，经过设定的控制策略进

行能量分配，在典型UDDS整车工况下，电池系统的电流时问例程如图2．2所示

(定义电流正为电池系统放电，电流负为电池系统充电)。
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3

器

I．mDS-I-况下的电池系统电流一时同历程

图2．2 UDDS工况下的电池系统的电流时间历程

针对动力电池上述特点，开展单体电池寿命试验【11,12】，试验目标为：

1)得到电池的加速老化过程中容量变化与内阻变化的规律。

2)得到放电深度、充放电电流及环境温度对电池寿命影响的规律。

3)总结得到电池寿命衰减的经验公式。

在上述实验目标的基础上，设计合理的寿命估计算法，进而为后续的电池

系统SOH估计，电池系统管理策略提供合理依据。

2．3．2实验样品及设备

本文所述的电池寿命实验主要是针对HEV应用的车载高功率型锰酸锂电池

为目标展开，力求使试验结果为HEV电池系统的控制，管理及优化提供参考。因

此本实验采用基于同济大学“超越”系列燃料电池汽车上使用的某型号高功率

型锰酸锂电池单体为实验样品，表2．1为实验样品的具体规格。

表2．1锰酸锂电池实验样品规格

额定电压
。

3．7V

容量 8000mAh

放电电压限制 2．7V

最高充电电压 4．2V

最大充放电电流 150A(充)／200A(放)

比容量 60wh／kg

比功率 1 000w／kg
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表2．2为应用于电池寿命实验的设备

表2．2电池寿命实验硬件设备

设备 生产商 数量 实验中所起的功能

电子负载 Arbil3 1 电池参数的测定

电子负载 Maccor l 电池参数的测量和实验标定

循环测试仪 金帆 8通道 电池充放电循环的加载

温控箱 ESPEC 1 设定环境温度

温控箱 ESPEC 6 设定环境温度

便携式内阻测试议 Alber 1 电池直流内阻的测定

2．3．3电池寿命参数及测定

电池的寿命状态必须通过相应的电池外特性参数来加以表征。本文引入电

池可用容量，电池内阻作为单体电池寿命状态的指标‘23矧。

电池可用容量

电池可用容量体现了电池在不同寿命状态储存电量的能力，反应了电池不

同时期的能量特性。一般而言，电池的充电效率与电池的放电效率并不一致，

因此从应用的角度考虑，电池的可用容量可以定义为电池充满电后在标准放电

方式下所能释放出的电量。该放电容量要受放电电流、电池的温度、电池充放

电循环次数等诸多因素的影响，其计算方式如下所述：

1)参考电池厂商给出的电池标准充电方式，在适当的环境温度下以额定充

电电流将电池充满电；

2)静置一定的时间，使电池内部趋于平衡；

3)用额定的lC电流将电池放电至其截止电压(对于锰酸锂电池而言设为

3．OV)得电池可用容量：

14
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c 2 10 I d(‘)d‘
(2．18)

其中，T为放电时间； lo【f)为放电电流。

电池内阻

电池内阻是指电池在工作时，电流流过电池内部所受到的阻力。电池内阻

大，会导致电池放电工作电压降低，放电时间缩短。内阻大小主要受电池的材

料、制造工艺、电池结构等因素的影响，是衡量电池性能的一个重要参数。

对于锂离子电池而言，电池内阻分为欧姆内阻和极化内阻。欧姆内阻有电

极材料、电解液、隔膜电阻及各部分零件的接触电阻组成。极化内阻是指电化

学反应时由极化引起的电阻，包括电化学极化和浓差极化引起的电酣51。

锂离子电池的内阻特性可以由图2．3所示的脉冲响应来加以说明，对电池加

载电流后，电池组的电压响应首先出现一个跳跃式的压降，接着电池端电压开

始缓慢下降；而在电流加载撤除之后，电压响应也是先出现一个跳跃式的电压

反弹，接着电压开始缓慢升高。图中OR段即为欧姆内阻引起的电池压降；PR

段表示极化内阻所引起的电池压降。显然，根据欧姆定律，相应的电压降除以

放电电流即是相应的电阻值。

图2．3动力锂离子电池脉冲响应图

实验中设定电池内阻计算方式如下所示：

1)通过充放电使电池保持恒定的SOC，并静置足够的时间；

2)对电池加载一定的电流(本实验中使用的是20A)，并持续一定的时间

(本实验中为18秒)；
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3)记录O．1秒和18秒的电池电压响应；

4)参考图2．3所示的电压响应，得到响应的电池内阻：

R=譬■ (2．19)
I

其中，aV为电压突变；I为脉冲电流。

O．1秒是实验使用的电子负载最短的电压电流采集间隔；参考针对该电池样

品进行的建模和辨识，其电路模型中最大的时间常数在18秒以内，之后电池的

电压响应趋于稳定【221。因此实验中用0．1秒体现的电池阻抗表征电池的直流内阻

(OR)；用18秒后体现的电池阻抗减去电池直流内阻表征为电池的极化内阻

(PR)。

2．3．4电池寿命衰减判断依据及方法

目前对于电池寿命终结的判断尚无统一标准，实际使用中均是从应用领域

出发。一般而言，车用动力蓄电池生产厂家一般将以下两种情况中的任意一种

作为电池寿命终结的判别标准【ll】：

1)把蓄电池仅能释放出电池额定安时容量的80％的时刻定义为电池寿

命的终结；

2)将电池实际内阻达到其额定内阻的150％的时刻作为电池寿命的终结。

当电池的相应参数符合以上任一条件时，电池的老化过程将进一步加速，

性能进一步降低，已经不能满足实际使用的需要。电池寿命估计实验也使用该

两种定义作为实验结束的依据。

2．3．5标准工况的设定

本文所进行的电池加速寿命试验本质上是一种高加速寿命试验(HALT)。

作为普遍采用的高加速应力试验(HAST)的一种，高加速寿命试验(HALT)

最大特点是在不改变实验样品失效机理的前提下，施加超过产品实际应用中及

设计规范规定的各种应力，快速地将产品内部缺陷或薄弱环节激发出来，为产

品设计人员提供信息12引。

因此，本实验中设置40℃环境温度，以lC充放电速率对电池进行100％DOD

充放电深度(即满充满放)的循环工况为标准工况。在该工况下电池失效机理

16
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并未发生变化，并使电池实验样品加速衰减，缩短实验时间。设置多种不同工

况使其基本涵盖动力电池车载应用的工况范围；不同工况下电池寿命衰减特性

与标准工况下的比值即为电池在该工况下寿命衰减的加速因子。

2．3．6实验流程

电池寿命实验的测试方案如图2．4所示，整个实验置于可设定温度的恒温箱

中进行。测控装置向被测蓄电池组及管理系统发送命令，闭合蓄电池组内部接

触器，使蓄电池组及管理系统处于工作状态，ARBIN或者金帆等电子负载按照

预先给定的加载方式向蓄电池组进行加载特定工况，同时记录电流和电压的值，

测控装置通过CAN总线的方式接受从蓄电池组发来的电流、电压、温度、SOC

等参数的值，并记录保存下来，最后进行后期计算处理桫J。

图2．4测试方案原理框图

根据本文2．1．3章节所述，电池寿命实验针对充放电电流，充放电深度以及

环境温度这三个主要因素来展开。实验流程如图2．5所利1‘，12’26】：

17
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获得电池循环寿命

与充放电电流的对

应关系

获得电池循环寿命

与充放电深度的对

应关系

获得电池循环寿命

与环境温度的对应

关系

2．4试验结果分析

图2．5动力蓄电池寿命测试实验流程

2．4．1电池可用容量衰减趋势

实验

定性

分析

实验

结果

定量

拟合

电池循坏寿命实验数据表明，随着循环次数的增加，电池内部因电化学原

因，出现很多不可逆反应，导致电池可用容量不断衰减。下面着重评估不同影

响因素对电池可用容量衰减速率的影响。

图2．6为不同充放电电流下电池可用容量的变化趋势。实验电池样品工作在

40℃环境温度，以不同充放电速率对电池进行100％DOD充放电深度(即满充

满放)的循环工况下。由图可得，电池容量随着循环次数的增加而平稳衰减，

考虑到实验以及测试误差，电池容量衰减具有很好的线性性。总体而言，电池

单体在一定的充放电范围内，不同充放电速率对电池容量衰减的影响并不大。
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图2．6不同充放电电流下电池可用容量的变化趋势

同时对不同充放电电流进行比较发现，电池容量的衰减速度差别并不是很

大。作进一步分析，得到如表2．3所示的电池容量在不同充放电电流下的衰减速

率。在1C到5C电流范围内，电池容量的衰减速度变化并不明显：4C充放电电

流下的电池样品容量衰减与2C电流时相比变化不大，但从整体看还是体现出较

明显的正相关对应关系。分析表明在一定的电流范围(也是实际工况中绝大部

分时间的电流需求)内，电池容量的衰减基本与充放电电流呈正相关关系，但

是增长幅度并不大。即对于HEV用高功率电池系统而言，除去短时的大电流脉

冲以外，实际电流等级均处于5C以内，此时充放电电流的变化对电池容量的衰

减影响较小，此结论也与国外文献中的实际结果保持一致15】。

表2．3 电池容量在不同电流下衰减速率的均方根值

测试工况 电池容量衰减平均速率(17MS)(Ah／100循环)

1C充放电电流 -0．4497

2C充放电电流 -0．4612

4C充放电电流 -0．4620

5C充放电电流 -0．5009

图2．7是电池可用容量随不同的充放电深度的变化趋势。实验样品工作在

4040环境温度，以lC充放电速率对电池进行不同充放电深度的循坏工况下。由

19
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图可得，在不同充放电深度条件下，电池容量均随着循环次数的增加而平稳衰

减。在电池单体的寿命初期，不同的放电深度对电池容量衰减影响不大；随着

循环次数的不断增加，放电深度对电池容量衰减的影响开始显现，放电深度越

大，电池容量衰减也就越快。

图2．7不同充放电深度下电池可用容量的变化趋势

通过数学处理进行定性分析来尽量降低测试误差对结果的影响。表2．4为电

池容量在不同充放电条件下的衰减速率。可见电池容量随着充放电深度的增加

而加速衰减，整体上呈现反相关的对应关系。且与不同充放电电流的加速作用

相比，对于锰酸锂电池来说，不同充放电深度对电池可用容量的衰减作用显然

要更为明显。

表2．4电池容量在不同充放电条件下衰减速率的均方根值

测试工况 电池容量衰减平均速率(RMS)(Ah／100循环)

100％DOD —1．14

60％DOD —O．65

40％DOD 一0．51

20％DOD —O．43

图2．8为电池可用容量在不同环境温度F的衰减趋势。实验样品工作在不同

环境温度，以1C充放电速率对电池进行100％DOD充放电深度(即满充满放)

的循环工况下。由图可知，电池可用容量随着循环次数的增加而较为稳定的衰
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减。环境温度越高，容量衰减越快：当环境温度在20℃至30℃之间时，容量衰

减增速较慢，体现为电池在适当的温度范围时可用容量衰减差异并不大；而当

环境温度继续升高，电池可用容量开始出现明显的加速衰减。直至环境温度到

达50℃时，电池在该状态下急剧衰减，以容量衰减至80％为寿命终结，电池样

品尚不能承受50次的加速循环工况，这在实际应用中已经不能满足车载电源的

要求，需要尽可能避免。

图2．8为电池可用容量在不同环境温度下的衰减趋势

同样对实验数据进行定量分析，得到表2．5所示的电池可用容量衰减速率的

均值。电池可用容量衰减速率与环境温度成正相关关系，且随着环境温度的升

高，电池可用容量衰减速率的增长幅度也不断增加。表现了电池作为电化学系

统对温度的高度敏感性。在充放电电流，放电深度和环境温度三个影响因素中，

环境温度对电池容量衰减的影响无疑是最大的。

表2．5 电池容量在环境温度-卜．衰减速率的均方根值

测试工况 电池容量衰减平均速率(RMS)(Ah／100循环)

环境温度为20℃ 一0．37

环境温度为30℃ 一0．49

环境温度为40V 一1．14

环境温度为50℃ 一2．08
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综上所述，电池可用容量的衰减速率整体上与电池充放电电流以及环境温

度之间呈现正相关趋势，与电池充放电深度成反相关关系。横向比较来看，电

池容量对该三种影响因素呈现出不同的敏感程度：电池可用容量对电池所处环

境温度最为敏感，温度超过一定限制，电池容量急剧衰减；充放电深度的影响

要小一些，体现为浅充放有助于延长循环寿命；与前二者相比，充放电电流对

电池容量的衰减速率影响较小，即在一定的电流范围内，电流对电池的能量特

性衰减速率影响较小。以上结论，对HEV车用电池管理系统的能量控制，热管

理等有着重要的参考价值：该种高功率型锰酸锂电池实验样品较适于充放电电

流变化剧烈的HEV应用中；为确保其一定的循环寿命，一方面需要设定合理的

电池额定容量，使电池系统处于较浅的充放电深度(DOD)工况下；另一方面，

重视电池系统热管理，既要防止电池系统环境温度过高，又要尽可能得保持温

度的一致性。

2．4．2电池内阻增长趋势

电池内阻体现了电池在不同寿命阶段对电流的阻碍作用，其定义和计算方

法如本文2．3．3节所述。随着电池循环次数的增加，电池内部对电荷的阻碍作用

将不断增大，外特性即体现为电池内阻的不断提高。

图2．9是采用脉冲放电法得到的同一块电池样品的欧姆内阻和极化内阻随

电池衰减的变化趋势(该电池工作于40℃，以4C的电流速率进行满充满放)。可

见极化内阻值在电池不同的寿命阶段变化并不明显，电池内阻的变化绝大部分

由欧姆内阻所引起。且在其他循环工况下，内阻衰减趋势也基本相同。因此，

在评估动力电池性能优劣时最应关注的是欧姆内阻。
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图2．9电池欧姆内阻和极化内阻随寿命衰减的变化趋势

另外，实验发现，电池欧姆内阻与电池荷电状态SOC的关系如图2．10所示，

在锂离子电池的电压平台区(SOC在30％到80％之间)中，电池的欧姆内阻基

本上保持稳定，受当时电池的SOC状态影响很小；且在不同的电流激励下，锂

离子电池欧姆内阻几乎没有变化，表明欧姆内阻更多的是电池自身状态的体现，

在温度恒定的工作环境中，欧姆内阻受外界影响较小。因此，相同环境下电池

在不同荷电状态下所表现出的欧姆内阻具有普遍的意义。

’～～ √一1N 匕一●●富一●～- 一 一
7

7、、卜——●—一 _—_r’

一

+50A脉冲放电I
-—-20A脉冲破电I

一

-

-

图2．10电池欧姆内阻与电池荷电状态SOC的关系图

综上，在评估动力电池性能优劣时最应关注的是欧姆内阻。本文也直接使

用欧姆内阻作为电池内阻的表征量进行分析研究。

与电池容量这种一次量相比，电池内阻是二次量，对测试设备的精度提出
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了更高的要求【27】。在现阶段实验中，电池内阻的测试误差会远大于对电池可用

容量的检测误差；所获取的实验数据变化趋势并不明显。因此后期数据处理时

采用了指数拟合方法对数据进行处理，并使用归一化手段以便于比较。

图2．11为锂电池直流内阻在不同充放电电流下的增长趋势。实验样品工作

在40℃环境温度，以不同充放电速率对电池进行100％DOD充放电深度(即满

充满放)的循环工况下。可见，电池内阻增速随充放电流的增大而提高。其增

幅与充放电强度存在着一定的数学关系。将不同充放电电流对电池容量和电池

内阻变化的影响进行对比，发现电池内阻受充放电电流的影响更为明显。

图2．1l不同充放电电流下电池直流内阻的变化趋势

图2．12为锂离子电池在不同的充放电深度下电池内阻的变化趋势。实验样

品工作在40℃环境温度，以lC充放电速率对电池进行不同充放电深度的循环工

况下。电池内阻随着充放电深度的提高而加速增长。经过数据处理后的变化曲

线显示出等比例提高的趋势，内阻增长的幅度与充放电深度的加强成J下比。与

充放电电流对电池直流内阻的影响相比，电池充放电深度对电池直流内阻的增

速影响较小。
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图2．12不同充放电深度下电池直流内阻的变化趋势

图2．13所示的即为不同环境温度下电池内阻的变化情况。实验样品工作在

不同环境温度，以lC充放电速率对电池进行100％DOD充放电深度(即满充满

放)的循环工况下。可以看到，电池内阻的增长速度随温度的提高呈现出明显

的区别：当环境温度在20"C时，电池寿命衰减相对较缓，表现为内阻增长缓慢；

当环境温度达到50℃时，电池内阻迅速增长，电池急剧衰减，加速循环寿命仅

为100次左右；而当锂离子电池工作在30"C至40℃时，电池欧姆内阻的增速差

别并不大，电池体现出对该段温度并不十分敏感。整体而言，电池内阻对环境

温度的敏感程度很高，电池系统良好的热管理对延长电池寿命的重要作用不言

而喻。

图2．13不同环境温度下电池直流内阻的变化趋势
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相比较电池可用容量的测定，电池欧姆内阻的测量误差比较大，精确获得

不同外界因素对锂电池直流内阻增长趋势的影响难度较大。但从整体上看，电

池的欧姆内阻随着电池循环次数的增加而不断增加，其增速与电池充放电电流

以及环境温度成正比，与电池充放电深度成反比关系。在电流强度，放电深度

以及环境温度三个主要影响因素当中，环境温度对电池内阻的提高影响最大；

充放电电流强度的影响次之；而充放电深度对锂离子电池内阻增长的影响相对

较小，基本上呈现出等比例提高的趋势。

2．4．3定性结论总结

研究表明，电池的可用容量能够较好地体现电池的能量特性；而电池的直

流内阻又和电池的功率特性有着密切的关系。在实际应用中需要根据不同工况

而有所侧重：在纯电动汽车等应用场合，电池持久的能量特性更为重要；而在

HEV混合动力的应用中，对动力电池的功率特性的要求会更高【啦81。

因此，对于电池管理系统的设计者而言，一方面因根据应用场合的不同而

调整控制策略：看重能量特性的场合，控制目标的优先级为：温度>充放电深

度>电流强度；而在强调功率特性的应用中，电池管理系统的控制优先级为：

温度>电流强度>充放电深度。在电池系统成本，重量，体积和性能之间取得

较好的平衡。

另一方面，电池管理系统需要设置一定的控制阈值来限制电池工况的无限

制恶化，保证电池系统具有足够的循环寿命；动力蓄电池组的管理还需要引入

均衡管理，使电池系统各单体处在尽可能一致的运行工况中；对于温度的控制，

设计者既要保证系统有足够的散热能力，又要保证电池温度的一致性。

同时实验发现，目前的电池单体一致性很不理想，同一厂家的同一批次电

池样品，其初始容量，初始内阻很难控制同一水平线上；随着循环充放的进行，

电池单体问的不一致问题更加严重，这使实验结果很难具备典型性和代表性。

一方面，需要电池成组前经过遴选：另一方面，后期的电池系统管理需要具备

均衡能力，改善或消除电池单体l'nJ的不一致性。

2．4．4基于艾林方程的单体电池循环寿命模型拟合

如上所述，采用公式2．17进行特定工况下电池寿命的预测必须首先确定特
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定电池样品的活化能乞。本文通过Arrhenius方程来确定锰酸锂电池样品的活化

能乞。Arrhenius方程体现温度应力对产品失效的加速作用，在绝大多数情况下

是艾林方程的一般近似。Arrhenius方程是瑞典化学家Arrhenius提出的关于化学

反应的速率常数与温度之间的关系式【251，即：

，，z三 = 么 +j兰L (2．20)
F

R r

式中，L为寿命，对于电池来说体现为循环次数；R为摩尔气体常数；Ea为

活化能；T为热力学温度(K)。

单体电池寿命试验中，设置蓄电池仅能释放出电池额定安时容量的80％的

时刻定义为电池寿命的终结。表2．6为环境温度对电池循环寿命的影响。

表2．6环境温度与电池循环寿命的影响

Parametef LAb

20℃．100％．1C 403

30℃一100％．1C 309

40℃．100％．1C 115

50℃．100％．1C 6l

由于电池样品性质确定，故其活化能En可视为一常数。本文通过hrrhenius

方程，结合不同环境温度下电池循环寿命实验数据，确定Ea。
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图2．14 Arrhenius模型概念图

上图即为Arrhenius模型概念图。通过Matlab的曲线拟合工具箱进行拟合，

其拟合系数R-square≥O．95，拟合的数据具备一定的精度。锰酸锂电池的活化

能。a数值范围在2×101J／mol至1．5×10。J／mol之间。由Ea／R=4892(1／K)，摩

尔气体常数可取8．3145J／m01．k，得活化能。a为4．0674×104 J／mol。

如文章2．2．3节所述，根据单体电池寿命实验数据测得电池在达到的20％

容量衰减率下的循环数，即可通过拟合算得不同I和DOD下的厂(，)，f(DOD)I玟

值。表2．7和表2．8分别表示电池充放电电流，电池充放电深度(DOD)对电池

循环寿命的影响。

表2．7充放电电流与电池循环寿命的影响

．I：况 L f(DODR Ii) f(i)／f(IR)

40℃．100％．1C 115 296 l

40℃一100％．2C 100 404．17 1．365439

40℃．100％．3C 9l 412．64 1．394054

40℃-100％-4C 70 440．57 1．488412

40℃．100％．5C 68 445．83 1．506182

28
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表2．8充放电深度与电池循环寿命的影响

f(DOD)／f(DODR)
工况 L f(DODi IR)

40℃．100％．1C 115 296 l

40℃．80％．1C 217 185．91 0．628074

40℃-60％．1C 250 126．84 0．4285 14

40℃．40％．1C 300 69．77 0．235709

40℃．20％．1C 350 21．52 0．072703

综上，根据本文第2．2．2节推导的公式，同型号电池在某一充放电工况

(DOD，I，T)下的电池循环寿命Lactual可表示为基于标准工况下的电池循环寿

命LR乘上加速系数，表达式如下所示：

k。，：半PⅢ州持t型逊掣一繁，志，厶(2．2·)
其中，砌r印l(≠％)为对基于标准工况归一化后的充放电电流对电池循环寿

』!尘 int erpl(』12翌坌!、
命的影响f(1一)进行一维插值运算； f(DOD一)’为对基于标准工况归一化

』!里翌2 1

后的充放电深度对电池循环寿命的影响f(DOD一)进行一维插值运算。L。为标准

工况下的循环寿命，本文所开展的实验中，其值为115，该数值可通过进一步的

实验加以标定。

在实际应用中，可将同型号电池典型工况分解为多个特定工况的充放电事

件，先根据公式2．21估计得到同型号电池在该工况下的循环寿命Lactual；同

时获得在该充放电事件下的循环次数Li，再结合公式2．21， 进一步获得电池

的寿命状念(SOH)【291：
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s O H ：1一y“ 墨!
气I￡。c f。。，

2．4．5基于内阻辨识的电池寿命估计

(2．22)

如上文所述，通过开展单体电池加速寿命实验，获得单体电池欧姆内阻在

不同工况下的增长趋势。本文结合电池的电路仿真模型和在线辨识算法，设计

基于内阻辨识的电池寿命估计方案。

在燃料电池汽车以及混合动力汽车上，由于采用“电～电混合"或是“油一

电混合”的方案，动力电池作为辅助电源，一般均工作在短时充放，变化剧烈

的工况之下。因此，电池的内阻模型着重于电池的瞬态响应，通过忽略一些延

时环节，本文对广泛采用的PNGV标准电池电路模型进行简化，得到锂离子电

池内阻模型电路结构如图2．15所示[26,30]。

图2．15锂离子电池简化模型电路结构

模型中理想电压源UoC描述电池的丌路电压，体现为电池内部的直流偏置；

电阻凡为电池欧姆内阻，电容C，与电阻RP并联描述电池的极化环节，蓄电池的

输出电压为U。

计算图2．15所示线性化锂离子电池等效电路模型的传递函数如下⋯】：

在系统正常运行时，电池的输入信号为电流f，取放电时电流方向为正，充

电时为负，输出信号为蓄电池的输出电压u。根据电路模型的电压电流关系
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⋯l—e-r,
“=“Ro+“oc+up，设系统离散化中零阶保持器的传递函数G0(s)2—了一，可

推导出下列频域算式：

G(，)：G。(s)·G，(s)：G。(J)·!G，(J)；(1一e—L)·(一生一墨己+—卑)
5 5 5

，+—二一
RpC， (2．23)

式中，G(s)为系统传递函数；Go(s)为零阶保持器的传递函数；Gp(s)为系统

其他连续部分的传递函数；TS为系统离散化过程的采样步长；凡表征电池欧姆

内阻；RP和CP分别表征电池极化内阻和极化电容。

经由Z变换，得到系统差分方程为：

U
k 2口U¨一只o，I“口(尺o 4-Rp)一Rp】，¨ (2．24)

式中，Uk为k时刻的电池输出电压，Uk．1为(k—1)时刻的电池输出电压；

n【为k时刻的电池加载电流，墩．1为(k．1)时刻的电池加载电流；系数
r

D，’

a=P“矿’；T为系统采样步长；‰表征电池欧姆内阻；RP和CP分别表征电池
极化内阻和极化电容。

．．．．．．．／．．-——

待辨识参数为口、Ro、心和q，q的值在获得口和B之后可由口=e彤。推
出。

在模型结构确定以后，可以根据试验方法所获得的数据对系统模型中的参

数进行辨识。在参数辨识领域中，最小二乘法是一种最基本的重要估计方法，

许多用于系统辨识的估计算法也往往可以解释为最小二乘法。另一方面，考虑

到实现自适应控制和跟踪时变参数，必须采用递推算法进行在线辨识，因此，

本文采用了递推最小二乘算法作为参数辨识的算法。

递推最d,-乘法的基本思想可以概括为【31】：

本次(新)的估计值日(七)=上次(老)的估计值秒(七一1)+修正项 (2．25)

这种递推的最小二乘法，不需要在计算机中存储和重复计算以往的全部输

入、输出数据，因此，它可以大大减少计算机的数据存储量和计算工作量，特

别适用于在线实时辨识计算。

以相同型号8Ah锰酸锂动力电池为样品，借助MATLAB／Simulink对本文建

立的锂离子电池内阻模型进行仿真，通过递推最小二乘算法模型进行实时辨识，

将辨识所得的欧姆内阻值(即。～的值)与脉冲放电实测欧姆内阻值进行比较，
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验证电阻简化模型对欧姆内阻辨识的适用性。

通过实时采集整车台架实验中“超越"系列燃料电池车中电池系统的实际

工况，将实测的电流激励和电压响应作为算法模型的输入，图2．16所示为辨识

结果与脉冲放电比较：

辨识时闻(S)

图2．16电池内阻等效模型辨识效果图

由上图可得，任取初始内阻值(图中采用lmQ作为初始内阻值)，欧姆内

阻辨识值在15秒内迅速收敛，收敛曲线非常接近；当算法执行超过100秒后，

所辨识的欧姆内阻几乎相同，且最终收敛的值与使用脉冲放电所得到的欧姆内

阻值O．1 Q非常接近，其精度基本满足实际要求。

可见，简化电路模型同样能够较好地满足锂离子电池欧姆内阻辨识的要求。

更为重要的是简化了，模型大大降低了参数辨识的运算量。基于模型的递推最

小二乘算法由5阶降为3阶，其对硬件的依赖将大为减小，为在线地，低成本

地硬件实现欧姆内阻辨识创造了条件。

综上所述，对锂离子动力电池进行寿命评价的流程如图2．17所示：
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图2．17基于内阻辨识进行电池寿命估计流程图

通过采集车载电池系统的电流激励及电压响应，作为电池内阻等效模型的

输入；借助基于递推最小二乘算法的参数辨识，获得表征电池欧姆内阻的模型

参数舶。参考电池加速寿命实验数据，归纳出电池欧姆内阻在不同运行工况下

的变化趋势，体现为不同工况下的多维查表。并据此获得电池的寿命状态，实

现对电池的寿命估计p引。

与电池单体可用容量的测量不同，电池欧姆内阻的测定受外界环境、测试

设备精度和电池样品不一致性的影响更大【3引。而目前的实验数据积累尚不足以

定量地分析出电池欧姆内阻的变化趋势，拟合误差过大。因此若需应用上述基

于内阻辨识的电池寿命估计方案，一方面要提高动力电池的一致性，使实验样

品具有推广的意义；另一方面要通过更多的实验数据，逐步精确电池欧姆内阻

对应电池循环寿命的多维数据表[331。

2．5小结

本文旨在通过对锂离子电池老化机制的分析，选定影响电池循环寿命的外

部因素，并以量子化学领域中的艾林方程为依据建立了锂离子电池的循环寿命

模型，并设计了相应的电池加速寿命实验方案，分析动力电池应用中外部因素

对电池寿命衰减的影响，初步探讨电池寿命估计和预测方法，为进一步研究SOH

的在线辨识算法的研究提供了一定的依据。同时，通过单体电池实验发现现阶

段电池系统单体一致性并不理想，需要借助系统管理加以纠J下和改善。
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第3章锂离子电池组不一致性研究

3．1电池组不一致性表现

对于车载应用而言，由于电池单体电压不够高，必须采用单体电池串联的

方式来加以使用，这就导致了电池组不一致性问题。电池的不一致性是指同一

规格、同一型号的电池，其电压、内阻、容量、自放电率等方面参数的差别。

不一致性的产生有两方面的原因：一是在制造过程中，由于工艺上的问题和材

质的不均匀，使得电池内部存在很微小的差别，这种电池内部结构和材质上的

不完全一致性，就会使同一批次出厂的同一型号电池的容量、内阻等不可能完

全一致；二是在装车使用时，由于电池组中各个电池的所处位置、温度和通风

条件、充放电过程等差别的影响，在一定程度上增加了电池的电压、内阻及容

量等参数的不一致性【35,36】。

3．1．1电压不一致性

电压不一致性体现了电池组中各单体之间开路电压的差异。由于电池内部

存在阻抗，电池加载工况时的瞬时电压受外界工况等因素的影响，无法确定：

而电池通过静置达到内部平衡后的丌路电压只和电池的内部状态有关，且是电

池系统少数可以直接测量的参数，其不一致性最为直观。选取10节同型号8Ah

锰酸锂动力电池单体串联成组，统一其初始丌路电压(3．920V±0．02v)，在室温

环境及无任何均衡措施的情况下，进行3次电流循环充放电试验，每次工况加

载结束后均静置5分钟(对于8Ah锰酸锂动力电池而言，可确保电池达到内部

平衡)以获得电池单体丌路电压。电池组各单体电压分布情况如下图所示：
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图3．1锂离子电池组单体电压分布情况

由上图可见，各单体电池的差异随着工况的加载而不断增大，电池组电压

不一致性逐渐显现并不断加深。在这种情况下，电池组放出(充入)标称容量

的电量时，就必然会出现个别单体放电截止电压过低(过高)的现象，此时，

即使其它部分电池仍然能够放出(充入)一定的电量，但是从电池的安全使用

和整车的安全运行角度考虑，必须认为此时电池组已经不能继续放电(充电)

了。由于这种不一致性的存在，电池组实际能放出(充入)的电量始终小于其

标称容量，而且不一致性越严重，电池组性能受到的影响就越大。

3．1．2电阻不一致性

开路电压不一致性体现电池组静态条件下的电压分布情况，而电池组动态

条件下的电压分布情况可由电池组电阻不一致性来加以体现。对4节串联某型

号8Ah锰酸锂动力电池单体进行充放电实验，充放电电流从1C至5C。加载电

流后，电池组的电压响应如图3．2所示，图中上面三条电压响应曲线的趋势一致，

即单体电池的欧姆内阻以及极化内阻大小接近。而最下方的一条电压响应曲线，

由于该电池单体内阻相比其他三节要大，其电压波动比其他三节单体电池更为

激烈。
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图3．2实际单体电池的电压响应曲线

电池单体的内阻越大，则能量损耗就越大，温升也就越快，势必造成电池

间的工作环境不一致。反过来，温度越高的电池单体内阻增长速度也越快。随

着循环使用次数的增加，这种不一致性将会加剧，这种差异性的累积将形成恶

性循环，最终直接影响电池组的性能以及整车的性能。

3．1．3容量不一致性

如上文所述，由于材料及工艺上的问题，即使同一批次出厂的同一型号电

池的容量是不可能完全一致的。下列6个8Ah锰酸锂电池单体样品取自同一生

产批次，通过标准充放电方式测算电池可用容量，其结果如下所示：

图3．3锂离子电池初始可川容餐图
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电池单体的可用容量存在差异，造成相同的充放电电量在各电池单体中的

充放电深度有所不同，不同电池单体工作在不同的充放电深度之中。由本文第

二章的电池寿命实验结果可知，放电深度越大，容量衰减越快；即可用容量越

小的电池单体容量衰减也越快，这种差异性的累积同样将形成恶性循环，造成

整个电池组，电池系统的过早失效。

3．2锂离子电池组不一致性定义

如上节所述，在目前的技术水平和制造工艺下，从生产过程到使用过程，

锂离子动力电池组内各单体电池之间的个体差异，也即不一致性，是客观存在

的。因此，定量研究动力电池组的这种不一致性，并据此采取相应的均衡手段，

尽量减小其不一致性，对于提高电池组的使用效率，发挥其最大功效来说，具

有广泛的意义【了7'3引。

在文章第3．1节所述的电池组三种不一致性表现中，单体电池开路电压与其

荷电状态有一一对应的关系，借由与蓄电池类型唯一相关的SOC．OCV曲线，电

池组的电压不一致性即是电池组荷电状态不一致性的体现。由本文第二章所述，

电池的欧姆内阻和可用容量与电池的寿命状态有关。现阶段电池在应用过程中

不能快速测量其可用容量，而电池欧姆内阻可通过如文章第2．4．5节所述的辨识

算法进行相对精确的在线实时辨识。因此定义电池欧姆内阻不一致性来体现电

池组各单体寿命状念的差别情况。

3．2．1锂离子电池组电压不一致性定义

在现有的电池组不一致性规范中，一般只规定了电压的变化范围，在统计

数学中称为极差，即一组数据中极大值与极小值之差。它的主要优点是便于计

算。但极差仅由一组数据中的两个数据决定(即电池单体开路电压的最大值和最

小值)，它没有反映出其他数据的波动情况，即其他电池对蓄电池组均匀性的影

响。因而极差并不是离散度的良好测度，不适用于电动汽车电池系统的不一致

性定义【3引。

本文运用现代数学的统计思想，引入统计数学上的方差和变异系数的概念，

基于电池荷电状态(soc)提出了串联电池组电压不一致性的数学定义不一致度
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占。

方差万2(其标准差即为万)用来衡量一批数据的波动大小，表征其分散度

或均匀度；为了对比分析不同水平的数据之问的变异程度，还必须应用变异系

数臼消除数据平均值高低的影响，使定义指标以相对数形式表示，其值大小等于

标准差除于平均值。具体定义如下：

丁玎：L罗S 0 c，
以Z l

∑f，S 0 C l—S 0 C)2 (3．1)J_ ’

2F 2=—』二-L————．——．—．—————。———————————————一

p=寺=扛苇。f业鼍孚堕J 2

式中： 万‘为电池组方差。

秒为电池组变异系数；

soc,为电池单体荷电状态；

SOC为电池组平均荷电状态；

n为电池组单体个数。

将统计学上的方差和变异系数引入作为电池系统电池组不一致性的量纲有

着直观的物理意义。方差体现了电池组单体电池开路电压的分布情况，也就对

应了电池荷电状态(SOC)的均匀程度。方差越大，电池组电压离散程度就越大，

电压不一致性也就越差。变异系数是衡量资料样品中各观测值变异程度的另一

个统计量。变异系数的引入使不同类型的电池系统，不同电压水平下的电池组

不一致性可以进行横向比较。

考虑到用伊需要使用．丌方运算，运算量过大，不利于嵌入式系统硬件移植，

不适于直接作为不一致性的量纲；本文使用变异系数的2次方来衡量不一致度

s，具体定义如下：

占=p 2=}霉
式中： 占为电池组荷电状态不一致度：

口为电池组变异系数：

soc,为电池单体荷电状态；

SOC为电池组平均荷电状态；
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式中： s为电池组电压不一致度；

A，为电池单体分散加权系数；

7i为电池单体开路电压；

V为电池组平均开路电压；

n为电池单体个数。

锂离子电池的开路电压与SOC之间的关系是非线性的，即电池处于不同的

状态时，其电压差别并不能完全代替电池之间的SOC差别。通过对OCV-SOC曲

线进行分段线性，在对应的近似线性区间内，通过检测电池端电压特性来预测

电池的荷电状念。且本文主要针对HEV的应用领域，锂离子电池系统一般工作

于20％至80％的电压平台区，故以该区间作为比例基准。通过近似分段线性，根

据开路电压与电池荷电状态的对应关系，可以确定系数A，值。

下图为某型号8Ah锰酸锂电池的OCV—SOC关系曲线，，获得系数A，如表3．1

所示．
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图3．4 8Ah锰酸锂电池OCV．SOC曲线图

表3．1补偿系数K取值表

<3．6V 3．6V～3．8V 3．8V～4．OV 4．OV～4．1V >4．1V

形(Ⅵ

K 0．060 O．27l 1 1．979 0．435

另外，电池实验表明，不同的电池单体，在同一充放电循环下，其电压不

一致性会因荷电状态(Soc)的不同而有所变化。以HEV用8Ah锰酸锂电池单体

为实验样品，3节串联为一组，在锰酸锂电池的电压平台区(20％SoC～80％SoC)，

以80％SOC为初始状态，进行恒流放电实验，获得三个单体的SOC一0CV对应曲线

如下图所示：

幽3．5 8Ah锰酸锂电池组电压平台SOC—OCV曲线图
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由上图可以看到，在HEV应用下的电压平台区(SOC20％'～80％)，电池样品

在放电初期电压差异较小，电池样品的电压不一致性随着Soc的降低而发散，

电压不一致性逐渐增大；而由于是串联放电，从SoC定义出发，任一时间各电

池单体的SOC状态是相同的。因此，此时的电压不一致性增大并不能体现电池

单体的不一致度有所增加。一般而言，合理的电池组不一致度定义应该是电池

使用时间的函数，在同一个循环中，电池组不一致度应保持不变。而根据公式

3．3并不能体现这一点，因此再引入补偿系数Ag，使电池组不一致度定义更加

优化，得公式3．4如下：

l_-}蒿。y，
卜}K g荽，¨半厂 ㈣4)

式中： ￡为电池组电压不一致度；

Ag为电池组分散补偿系数；

A，为电池单体分散加权系数；

7i为电池单体开路电压；

V为电池组平均开路电压；

13为电池单体个数。

补偿系数Ag的值可以看作电池组荷电状态(即电池组平均开路电压V)的

函数，电池组SOC越低，^g也就越低，其值由电池系统的类型确定，需通过大

量实验数据获得。本文以8Ah高功率锰酸锂电池为样品，通过图3．5所示的实

验数据，分段近似加以确定，获得系数Ag如表3．2所示．

表3．2补偿系数Kg取值表

<3．8V 3．8V～3．9V 3．9V～4．OV >4V

y(V)

K
g

0．85 0．94 1．oo 1．05

公式3．4中，系数K和t的值必须根据电池类型来确定，必须通过大量实

验数据进一步提高其精度。电池组分散度15"表示一个大于或等于零的数，占等于

4l
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零只有在理想情况下才会出现，所以s的大小反映了动力电池组在不同状态下各

单体电池的不一致程度。占越大，电池组的不一致性就越严重。

以同济大学超越系列燃料电池车用锰酸锂电池系统为例，对锂离子电池组

单体电压分布情况进行定量分析。该电池以12节8Ah电池单体为一组，在室温

环境及无任何均衡措施的情况下，通过加载奇瑞混合动力车电池系统实测工况，

进行电池组充放电试验，参照公式3．3，获得电池组不一致度占如图3．6所示。

一
。

艇
巅

14-

图3．6 8Ah锰酸锂电池组不一致度趋势图

可见，随着循环次数的增加，电池组分散度s不断增加，电池组不一致性越

来越严重，并有继续恶化的趋势。电池组分散度fi-定义能够量化电池组的不一致

性特性，分段近似线性比较符合HEV的应用工况；且计算相对简单，易于实现

嵌入式移植。

3．2．2锂离子电池组内阻不一致性定义

由本文2．4．2节可知，在评估动力电池寿命状态和性能优劣时最应关注的是

欧姆内阻。因此，在定义锂离子电池欧姆内阻不一致性来表示电池组内阻不一

致性。在电池单体欧姆内阻的测定上，可采用如本文公式2．19所述的脉冲放电

离线测量法和如本文2．4．5节所述的在线辨识测量两种方法来实现。

参考电池组电压不一致性定义方法，引入统计数学上的方差和变异系数的

概念，提出了基于电池寿命状态(SOH)串联电池组内阻不一致度矽。
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丽=}蒌，S O日，

。： ≤，f，s D日，一而丁J 2

(3．5)

万。2=且———-—一
¨川7

”缶=后万霉再
式中： 谚2为电池组寿命状态方差；

只为电池组寿命状态变异系数；

SOH,为电池单体寿命状态；

SOH为电池组寿命状态平均值：

n为电池组单体个数。

考虑到用伊需要使用开方运算，运算量过大，不利于嵌入式系统硬件移植，

不适于直接作为不一致性的量纲；同样使用变异系数的2次方来衡量电池组寿

命状态不一致度痧。

≯=秒。2=}莓．r』』三!专萨夕2 (3·6)

式中： 矽为电池组欧姆内阻不一致度；

晓为电池组寿命状态变异系数；

SOH,为电池单体寿命状态；

SOH为电池组寿命状态平均值；

n为电池组单体个数。

同SOC类似，SOH并不能直接测量。由本文第二章推导分析，电池单体的

SOH与电池欧姆内阻呈一定的比例关系。因此，根据电池管理系统中通过测量

或辨识电池单体欧姆内阻数值，引入补偿系数K，将电池组不一致度矽从电池

寿命状态SOH的函数转化为电池欧姆内阻的函数。考虑到电池单体初始内阻的

差异，统一采用基于初始内阻的归一化欧姆内阻以便横向比较。得到公式如下

所示：

瓦2毳R。， (3．7)≯2蔫¨学夕2
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式中： ≯为电池组欧姆内阻不一致度；

幺为电池组寿命状态变异系数：

R。为电池组归一化欧姆内阻平均值；

n

K。，为电池单体归一化欧姆内阻：

A。为补偿系数；

rl为电池组单体个数。

K的选定由电池特性决定，通过电池寿命实验数据进行量化。本文选用的

为BAh锰酸锂电池单体，参考公式2．22，电池单体的SOH与电池循环次数成线

性反比例关系。根据本文开展的电池寿命实验数据拟合，电池单体的内阻增大

与电池循环次数之间呈指数上升的关系。综上可得电池单体归一化欧姆内阻与

电池寿命状态SOH之间的关系如下图所示：

图3．7 BAh锰酸锂电池单体归一化内阻与电池寿命状态关系图

随着电池组内阻不一致性的增大，电池组电池单体之间的归一化欧姆内阻

差异明显，而电池组平均归一化欧姆内阻值保持相对稳定。因此，足。的取值可

针对电池单体归一化内阻与电池寿命状态关系图来进行分段线性来确定。

就目前而言，对电池系统的SOH研究尚处于初级阶段，其准确的归一化内

阻与电池寿命状态数值关系较难确定。足。的取值需要进一步的电池寿命实验来

加以确定和优化。
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3．2．3锂离子电池组不一致性表征

由本文第二章可知，在锂离子电池循环寿命周期当中，电池的欧姆内阻随

寿命衰减而增大是不可逆的过程，现阶段的电池管理系统无法介入进行控制和

调节；且其增速受电池单体间的内部差异性及外部工作环境所影响；同时，电

池欧姆内阻在电池系统中属于二次测量值，相比开路电压而言误差较大；其与

电池寿命状态的对应关系尚需大量实验数据加以支持。

相比较而言，现有的电池管理系统对电池单体电压的测量精度较高，借助

一定的均衡措施可实现对电池单体电压的双向调节控制。且锂离子电池开路电

压与电池荷电状态(SoC)之间存在较稳定的对应关系，控制电池组电压不一致

性即实现了对电池单体荷电状态(SOC)不一致性的调节，确保电池组性能稳定

和安全。

对于现阶段的电池管理系统而言，其控制目标主要还基于电池系统安全可

靠性和充放电性能的优化；而定义电池组的不一致性即为电池管理系统控制算

法和管理策略提供量化参考，因此电池组的不一致性着重考察电池组开路电压

或荷电状态(SOC)状态，采用电池电压的不一致性进行表征。

3．3电池组不一致性影响分析

如图3．8所示，当电池单体组成电池系统后，由于电池单体之间的不一致性

客观存在，造成各电池单体的应用工况有所差异，随着充放电循环数的增加，

其差异性永不会趋于消失，而是逐步恶化；反过来工况恶化的单体性能加速下

降，造成工况的进一步恶化，形成恶性循环，大大影响整组电池的性能，降低

电池组使用寿命。图3．6所示的实验也证实了这一结论。
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多个单体电池串联或混联以提供足够的电压

生产工艺制约单体电池之间的一致性

不一致性导致个别电池工况恶化

图3．8不一致性造成正反馈的出现

总结电池组不一致性增大后对蓄电池组使用性能的不良影响如下【36】：

1)电池组可用容量下降。电池组因为电压或者容量的不一致，充电时，个

别单体很快达到充电截止电压，电池管理系统介入，电池系统停止充电

防止过充。此时，其他单体电池并未充满；单体电池均充满随后放电时，

个别单体先于其他电池率先达到充电截止电压，电池管理系统介入，电

池系统停止放电防止过放。因此，电池组实际可用容量将有所下降。

2)电池组可用功率减少。电池组中存在电阻不一致性。内阻越大的电池单

体能量损耗就越大，温升也就越快，势必造成电池间的工作环境不一致。

反过来，温度越高的电池单体内阻增长速度也越快。电池组对外放电时，

内阻大的电池单体瞬时压降大，当放电电流达到一定程度时，个别电池

单体先降到放电截止电压，电池组停止放电，输出功率无法提高；电池

吸收电能时，内阻大的电池单体电压跳升也大，当充电电流达到一定程

度时，个别电池单体先达到充电截止电压，电池组无法继续充电，导致

输入功率下降，直接影响电池组的功率特性。

3)电池组循环寿命缩短。根据木桶效应，电池组的循坏寿命视其寿命最短

的单体的循坏寿命而定。由于不一致性的客观存在，在使用过程中又产

生恶性循环，势必造成电池问的工作环境不一致，随着循环使用次数的

增加，这种不一致性将会加剧，工况恶劣的电池单体加速衰减，最终影

响整个电池组的循环寿命。
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3．4提高电池组一致性的措施

从以上分析可知，即使在单电池技术取得重大突破、性能显著提高的前提下，

提高电动汽车性能，特别是增加续驶里程和提高电池组使用寿命的关键就是提

高动力电池的成组运用技术，尽可能保证和提高动力电池的一致性．

根据动力电池应用经验和试验研究，从电池使用和成组筛选等方面可以采

用3项措施，避免电池不一致性扩大，保证电池组寿命逐步趋于单电池的使用

寿命【391．

1)从制造角度而言，提高电池制造工艺水平，保证电池出厂质量，尤其是初

始电压的一致性．同一批次电池出厂前，以电压、内阻及电池化成数据

为标准进行参数相关性分析，筛选相关性良好的电池，以此来保证同批

电池性能尽可能一致．在动力电池成组时，务必保证电池组采用同一类

型、同一规格、同一型号的电池组成．

2)从电池管理系统角度，在电池组使用过程中检测单电池参数，尤其是动、

静态情况下(电动汽车停驶或行驶过程中)电压分布情况，掌握电池组

中单电池不一致性发展规律，对极端参数电池进行及时调整或更换，以

保证电池组参数不一致性不随使用时间而增大．避免电池过充电，尽量

防止电池深放电．保证电池组良好的使用环境，尽量保证恒温，减小振动，

避免水、尘土等污染电池极柱．

3)对于电池系统设计者而言，最重要也是最应关注的是引入实用性电池组

能量管理和均衡系统，制定合理的电池均衡策略，主动干预和降低电池

的不一致性。

3．5小结

本章分析了锂离子电池组不一致性的具体表现形式。针对车载应用和实际。

技术水平，提出了基于开路电压不一致性的串联锂离子电池组不一致度概念，

实现对串联锂离子电池组不一致性的量化分析；该不一致度概念并不取决于电

池的类型，具有电池系统普遍适用的意义。同时，本章讨论了不一致性带来的

恶性循环对电池系统性能的影响，提出了提高电池组一致性的具体措施，对下

层电池管理系统LECU提出了功能要求。
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第4章单体电池管理系统方案

4．1单体电池管理系统结构及要求

本文所述的电池管理系统采用了分级模块化的结构，如图4．1所示，即将几

个单体电池分为一组(模块化)，有一个单体电池管理模块统一管理，即下层

控制器LECU(Local Electronic Control Unit)，然后几个模块的LECU统一由一

个中央控制器CECU(Central Electronic Control Unit)进行管理。LECU和CECU

之间，CECU和车辆控制器VMS之间的数据交换采用CAN总线形式。该结构

的优势在于实现了模块化，系统的结构比较简单，便于安装与维护，整个电池

管理系统中线束较少。线束的减少使其工作起来更加安全可靠，并且调试、安

装以及维修都比较方便。分级化，模块化已成为一种发展趋势，为大多数电池

管理系统所采用【1’2¨。

图4．1分布式车载动力电池管理系统

如本文第3章所述，对于锂离子电池系统而言，当前电池系统不一致性问

题比较严重，其电池本身又具有明显的时变和非线性特征，电池管理的要求为

“管理到单体”；而对于燃料电池而言，单片燃料电池的状态更需要实时监控，
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因此单电池管理系统不可或缺。

对于所有电池而言，过充或过放都会损坏电池，因此为了保证车辆的安全

和延长蓄电池的寿命，需要时刻检测单节电池的电压。对于锂离子电池而言，

静置足够长的时间的开路电压(OCV)是其荷电状态(SOC)最精确的反映，

电压测量的精度会直接影响其荷电状态(SOC)的计算误差。因此要求单体电池

电压测量要有相当高的精度。

其次，对于锂离子电池系统而言，由于不一致性的存在，锂离子电池管理

系统中引入了均衡电路来对电池系统进行主动干预，保证各单体电池之间的电

压差不超过某一设定值，从而将其SOC之间的差异控制在一定的范围之内，降

低其不一致性对电池模块性能的影响。

另外，单电池管理系统还应与上位机CECU保持通讯，提供电池单体的各

种参数信息，作为CECU执行电池系统控制策略的依据；并接收CECU发送的

指令，实现对电池模块以及电池单体的控制管理功能。

综上所述，对于锂离子电池而言，单体电池管理系统LECU需要完成的功

能主要有pJ：

1)高精度的单体电池电压，温度测量及保护；

2)通过CAN总线和CECU之间通讯交换数据；

3)当电池组不一致性达到一定值时，能够对电池组进行均衡；

4)电池模块故障诊断、记录及处理。

对于燃料电池系统而言，由于不需要进行均衡，因此燃料电池的单体电池

管理系统需要实现的功能为t

1)高精度的单体电池电压测量及保护；

21通过CAN总线和CECU之间通讯交换数据；

3)电池模块故障诊断、记录及处理。

在燃料电池系统中，单体电池管理系统又称CVM(Cell Voltage Monitor)

模块。考虑到其硬件结构和功能定义与锂离子电池单体电池管理系统保持一致，

因此均称为LECU。

4．2单电池电压巡检设计及硬件实现

单体电池电压巡检是单体电池管理系统的基本要求之一，也是LECU及
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CECU根据电池状态进行后续处理控制的前提。因此单体电池管理系统的设计需

要首先考虑单电池电压巡检方案的设计。

单体电池管理系统主要应用于锂离子动力电池系统和燃料电池系统中，由

文章4．1讨论可知，若是不考虑电池均衡的单电池巡检系统，其在不同应用下的

功能要求基本相同。因此本文从设计伊始即考虑尽可能统一电池巡检系统的硬

件方案，提高硬件系统的通用性，降低硬件开发的成本。

总体而言，单电池巡检方案包括分立元件方案和集成芯片的方案。分立元

件方案原理简单，较易实现，且适用性强。在实际应用中，人们根据不同的需

要结合共模、差模测量方法，提出了如直接采样法，Ⅵ法，隔离器件加电容器
采样等分立方案。然而新能源汽车电池系统上通常有上百只单体电池组成，采

用上述分立方法对单体电池电压进行测量，硬件电路将十分庞大，成本也会相

应增高。而集成芯片的方案使用微处理器显著降低控制系统的硬件设计，减少

分立元件数量，改善系统可靠性，降低系统硬件成本；同时数字集成电路不存

在温漂和参数漂移问题，一旦调试J下常就能保证长期稳定运行；另外采用微处

理器可设计统一的硬件平台，适应不同控制系统，通过软件进行调适所选用的

电池特性及系统的需求，从而实现更高的灵活性及精准度。目前，集成化己成

为电池管理领域的主要技术趋势，包括德州仪器、瑞萨、美信、AD、凌特及凹

凸科技(02Micro)等公司针对智能电池管理领域，设计电池系统专用芯片，对

单体电池电压值进行测量。

在本文单体电池电压巡检方案中，即采用凹凸科技(02Micro)新研发的

OZ8940芯片作为LECU单电池电压检测芯片。

4．2．1 LECU单电池电压检测芯片选择

在电池管理系统的下层控制器LECU的设计中，我们使用了凹凸科技的

．OZ8940芯片作为电池系统的监测芯片。OZ890为6~12串锂离子电池以及燃料

电池检测及保护IC，有如下主要特点：

1)多通道的电压和温度检测ADC：12个12bits的电压测量通道、2个12bits

的外部温度测量通道、1个12bits的内部温度测量通道；

2)内嵌的保护功能：低压、过压保护，低温、过温保护，短路、断路保护

以及永久失效保护；
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3)可编程的64*16Bits的EEPROM：

4)支持片内均衡(充电或空闲工况下)；

5’I集成的10V和3．3V稳压输出端，10mW负载驱动能力；

6)支持IIC通讯。

相对之前单体电池管理系统所采用的OZ890芯片，OZ8940电压采样范围更

大，且采样周期由ls下降到250ms，更适合车载电池系统应用。

4．2．2 LECU主控芯片的选择

LECU主控芯片负责管理LECU的运行状态，借助IIC总线，接收和处理

OZ8940芯片采样获得的数据，并将上位机CECU所需的信息通过CAN总线传

送至CECU；同时，主控芯片必须保留足够的数据运算能力，以便执行相应的数

据转换，逻辑处理和控制算法。基于运算能力和成本核算的考虑，本文选择了

Freescale公司的8位单片机MC9S08DZ60作为LECU的控制芯片。

MC9S08DZ系列集成了低成本的MSCAN控制器，内置丰富的存储器和外

围组件，适合汽车及工业应用。其主要特点为：

1)支持高达40．MHz HCS08 CPU(20．MHz总线)，HC08指令集，支

持最多32个中断／复位源；

2)整个工作电压和温度范围内可读取／编程／擦除的Flash存储器；

3)多种省电模式选择；

4)单线背景调试接口，片上及在线仿真(ICE)，带总线实时捕获功能

5)24通道12bits ADCx 1，MSCAN08控制器(执行CAN2．0b协议)×l，

IIC×1，SCI×2；

6)53个通用输入／输出(I／0)管脚和1个专用输入管脚；24个中断管脚，

每个管脚带触发极性选择；所有输入管脚上可配置输出斜率和驱动强

度。

4．2．3 028940与DZ60的I I C通信电路

检测芯片OZ8940与主控芯片DZ60之问的通讯通过IIC总线完成。IIC(Inter

--Integrated Circuit),营,线是一种由PHILIPS公司开发的两线式串行总线，使用多

主从架构，用于连接微控制器及其外围设备。由数据线SDA和时钟SCL构成串
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行总线，在IC之间进行双向传送，最高传送速率100kbps。其网络结构如下图

所示：

UC

磁aster

ADe

Slave

DAe

Slave

Vdd

SDA

SCL

UC

Slave

图4．2 IIC总线网络结构图

针对LECU中的应用，设置主控芯片DZ60为IIC总线主节点，检测芯片

OZ8940为IIC总线从节点，并可根据需要将多个OZ8940挂在同一IIC总线上

实现一主多从的数据通讯。

4．2．4 CAN总线通讯

CAN总线(Controller AreaNetwork，即控制器局域网)最初出现在80年代

末的汽车工业中，由德国Bosch公司最先提出。其被设计作为汽车环境中的微

控制器通讯，在车载各电子控制装置ECU之间交换信息，形成汽车电子控制网

络。CAN是一种多主方式的串行通讯总线，基本设计规范要求有高的位速率，

高抗电磁干扰性，而且能够检测出产生的任何错误。当信号传输距离达到10Km

时，CAN仍可提供高达50Kbit／s的数据传输速率。因为CAN总线的数据通信

具有突出的可靠性、实时性和灵活性，CAN总线已经在汽车工业等领域得到广

泛应用。如图4．1所示，本文所述的分级模块化电池管理系统均通过CAN总线

进行数据和信息的交换。

由于电池系统必须输出几百伏的高电压来满足新能源汽车的需求，不同电

池组之间要通过串联连接。而每一个LECU的PCB板的地电位与相应的电池组

的最低一节电池的负极电位相同，因此不同LECU之间，以及LECU与CECU

之间的地电位均不相同，需要引入隔离元件来对不同的地电位进行隔离，保证

CAN总线的『F常通讯。

与此同时，由于LECU由OZ8940提供电源，其负载驱动能力有限(3．3V，

10mW)，对于传统的光电耦合器件无法很好地驱动。因此，本文单体电池管理
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系统采用了AD公司的ADuMl201数字式隔离器芯片。该芯片内置两路数字隔

离通道，单片即可实现CAN总线接收和发送的电平隔离。ADuMl201支持

25Mbps的数据通讯，相比较光耦元件而言，其电流损耗更是降低至2mA以下。

ADuMl201将单片机对外的输入输出隔离起来，起消减干扰和保护电路的作用，

还能够进行接口电平的转换。CAN总线收发器PCA82C250用于驱动CAN信号

的接收和发送。其电路结构如图4．3所示：
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图4．3 LECU CAN模块电路结构图

4．2．5 LECU供电部分设计

从电池管理系统结构出发，各电池模块独立向LECU供电能够简化系统设

计，实现LECU模块化，降低硬件成本，提高电池系统整体可靠性。监测芯片

OZ8940正常工作的供电电压范围为9V～60V，因此使用电池模块(12节)的总

电压向OZ890提供电源。同时OZ8940具备3．3V，10mW的稳压输出能力，足

够给主控芯片DZ60提供电压。该供电设计保证了OZ8940和DZ60的独立供电，

同时也为后续的LECU低功耗设计提供了可能。

CAN模块以及ADuMl201副边部分使用5V电源供电。考虑到CAN模块

功耗较大，对于锂离子电池系统而言，为保证不同电池模块长期使用的电压一

致性，该5V电源由CECU提供；而对于燃料电池系统来说，因额外负载而引起

的电池压降较小，对燃料电池整体性能影响可以忽略，因此该5V电源可统一由

某一电池模块通过线性电源芯片LM7805提供5V稳压输出。其他LECU的CAN

模块均使用该电源供电，确保不同LECU中CAN模块保持相同的电平。

4．2．6 LECU结构框图

综上所述，单体电池管理系统LECU由单体电池监控芯片OZ8940、主控芯
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片MCS08DZ60以及CAN模块组成。实现对单体电池进行单体电池电压检测和

保护，并通过CAN总线与上位机CECU保持通讯。LECU硬件结构图如图4．4

所示。根据CAN模块供电方式的不同，燃料电池单电池管理系统可分为主LECU

和从LECU，主LECU为整个电池系统中各LECU的CAN模块电源。如图4．5

所示单体电池管理系统结构图，各LECU协同工作，组成完整的电池管理系统。

图4．4LECU便1i，l：结构图
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图4．5 LECU系统结构框图

在实验室原璎系统的条件下，上述方案应用在高功率8Ah锂离子电池系统

以及5kW燃料电池发动机当中，各部分功能正常，电压巡检系统的绝对精度可

控制在±15mV之内，电池检测及数据通讯性能稳定。表明本文的单体电池电压

巡检方案能够较好得满足实际要求，其合理性得到初步验证。

4 3下层控制器的低功耗策略及实现

功率损耗问题是近年来人们在系统设训中普遍关注的难点和热点，低功耗

设计的优势是小言而喻的：其‘是减轻供电系统的压力，节约能源；另外通过

实现低功耗降低系统各部分的热损失及电心力，增强系统的安全性和可靠性。

燃料电池系统在停JOLⅡ'1管理系统无电流损耗，因此不必考虑低功耗问题。

但对于利用电池系统常供电的锂离子电池管理系统LECU而言，整车在长时闯

停4三时，哲rb池尢1[何能量补充，电池管理系统奉身的功率损耗问题就显得尤

为交出：同时功耗越大，对于钝离子电池系统的一致性影响也就越明罹，因此

需要列LECU进行低功耗管理，尽可能地降低LECU的功率损耗，减少其对蓄

fb池系统性能的影l⋯”I。

4 3 1低功耗模式实现的硬件条件

随着功耗问题为越来越多的硬什厂商所重机，低功耗模式已成为几乎所=f；『

嵌入式芯"及Jg('l的JI本功能之一。科二J二系统设H者而言，呵蛆过使系统中各

阁
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组件运行于低功耗模式，实现整个系统的低功耗。由本文4．2章节的LECU结构

所述，使用电池模块作为其电源的是LECU的OZ8940芯片和MC9S08DZ60单

片机，CAN总线收发器使用的是CECU的电源供电，故不列入LECU的低功耗

设计当中去。同时也因为上述元件具备的低功耗模式特性，为整个LECU系统

的低功耗设计提供了可能。

MC9S08单片机的低功耗模式

考虑到低功耗的应用场合，Freescale公司在其MC9S08系列单片机中设置

多种低功耗模式(三种停止模式和一种等待模式)，降低其工作能耗。这为在

基于MC9S08DZ60的LECU中实现低功耗奠定了基础。

由于电池管理系统中CECU与LECU的通讯借由CAN总线完成，本方案使

用了CECU发送命令，MCU内部使能和CAN唤醒来实现MCU正常工作模式

与低功耗模式的切换，因此在低功耗模式下，CAN总线必须具备唤醒单片机的

能力；其次，为计时需要，低功耗模式下时钟发生器需要继续运行；另外，单

片机的IRQ中断也需要具备唤醒单片机的能力，来响应电池系统过压，欠压，

过流，高温等意外事件的发生，保证电池的安全。综上， MC9S08DZ60单片机

选用其停止3模式作为其低功耗模式。

停止3模式并不是消耗最少电流的工作模式，但它保留的模块功能多，而

且在所有停止模式中对系统工作影响最小。更重要的是，停止3通过中断退出，

是不需要进行任何初始化或重新配置的。中断发生后，CPU开始处理堆栈操作，

引导其进入中断服务程序。执行中断返回(RTI)指令后，CPU会回复到紧跟

在STOP(停止)指令后的那一条指令处，因此符合电池管理系统的需要。

028940的低功耗模式

LECU中采用02Micro公司的OZ8940电池监控芯片作为电池系统信号采样

和LECU供电芯片，为节约能耗，028940芯片提供两种工作模式——Fun Power

模式和Sleep模式，并根据系统状态实现两种工作模式的自动切换。
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图4．6 oz8940芯片工作模式切换图

表4．1 oz8940芯片工作模式切换表

转换 初始状态 转换条件 终止状态

l 4个扫描周期内无电池
FuU Power Sleep

意外事件发生；

均衡未开启；

IIC总线未激活

2 IIC总线激活；
Sleep Full Power

短路事件发生；

单片机与OZ8940芯片之间通过IIC总线进行通讯。由图4．6及表4．1所示，

当单片机禁用IIC总线后，若电池状态一切正常，且未开启均衡，OZ8940芯片

则自动从Full Power模式进入Sleep模式；当单片机激活IIC总线，并和OZ8940

芯片建立IIC通讯后，OZ8940芯片将自动从Sleep模式中恢复过来，重新进入

Full Power模式。因此，在LECU的低功耗设计中，通过单片机禁用／使能IIC总

线通讯来实现对OZ8940芯片工作模式的切换。

CAN模块的低功耗处理

在锂离子电池LECU当中，CAN模块包括数字式隔离器芯片ADuMl201和

CAN总线收发器PCA82C250。舍弃传统光耦隔离而使用数字式隔离器，主要就

是基于功耗的考虑，LECU使用自身3．3V作为ADuMl201原边的供电，经实测

电流损耗在800uA左右，相比光耦，功耗大为降低。ADuMl201的副边以及

PCA82C250采用CECU进行供电，不影响LECU的功耗。

当然从整体电池管理系统的低功耗设计而言，CAN总线收发器PCA82C250

的功耗不容忽视，同样需要进行低功耗的处理。PCA82C250提供Standby低功
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耗模式，只需拉高其RS引脚电平，即可使其进入Standby模式。在Standby模

式下，PCA82C250关闭其差动发送部分，但仍保持其接收功能。在这种只听状

态下，一旦CAN总线上有数据发送，PCA82C250接收数据，传送至MCU，令

单片机产生CAN唤醒中断，从停止模式中恢复过来。但是若在LECU中导入

PCA82C250的低功耗设计，需要使用继电器或PhotoMos等器件，实现对

PCA82C250的不同模式控制。而在正常功耗仅为几十毫安的LECU系统中，使

继电器或者PhotoMos等器件正常工作所带来的额外功耗过大，在此基础上进行

低功耗设计得不偿失；况且在拥有众多LECU模块的电池系统中，因此带来硬

件成本的增加也会非常明显。

综上，本文在CAN模块的低功耗处理上，着重于低功耗器件的选择。基于

成本和整体功耗考虑，将CAN收发器的低功耗处理忽略或者交由CECU来加以

完成。

4．3．2 LECU的低功耗策略

如图4．5所示，在目前的两级电池管理系统架构中，CECU和LECU之间通

过CAN总线进行通讯，因此本方案中的低功耗指令也利用CAN总线进行传输：

当整车处于预设的状态之后，CECU通过CAN总线向LECU发送低功耗指令；

LECU接收到低功耗指令后，关闭暂时不需要的外围模块，令MCU进入停止3

模式，最终整个LECU系统进入低功耗状裂40,41】。

对于电池管理系统而言，CECU及LECU的低功耗策略需要配合使用。在

实际应用中，根据电池管理系统控制策略的不同，LECU低功耗策略也需要做出

调整。本方案定义了两种LECU低功耗策略，在实际使用中可根据CECU特点

及相关应用选择。具体设定如下：

图4．7 LECU l：作模式切换图
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表4．2 LECU工作模式切换表

低功耗模 进入条件 功能定义 结束条件 适用范围

式

睡眠模式 CECU通过 LECU进入低功耗 CECU通过 CECU进入低

1 CAN总线发 状态，定期自唤醒 CAN总线发 功耗模式需

送给LECU 并进行一次单电 送给LECU的 要LECU发送

的睡眠模式 池电压巡检，将检 唤醒指令以 的CAN数据

1指令 测结果通过CAN 及OZ8940事 将其唤醒

总线向CECU发 件中断的产

送，再次进入低功 生

耗状态

睡眠模式 CECU通过 LECU进入低功耗 CECU通过 CECU具备自

2 CAN总线发 状态，直到CECU CAN总线发 唤醒功能

送给LECU 通过CAN总线发 送给LECU的

的睡眠模式 送的唤醒信号到 唤醒指令以

l指令 达 及OZ8940事

件中断的产

生

结合本文4．3．1节LECU低功耗硬件实现条件以及定义的低功耗策略，LECU

低功耗模式的具体实现过程如图4．8所示，LECU的睡眠模式选择由CECU决定。

若进入睡眠模式1，LECU进行一系列模式切换操作，RTC定时中断唤醒，

唤醒后唤醒次数加l，如果没有达到指定的唤醒次数，马上返回睡眠模式l，直

到达到次数后，将唤醒次数清零。然后通过CAN总线向CECU发送电池电压，

电流及温度等信息。发送结束后再次进入睡H民模式1，直到CECU通过CAN发

送唤醒信号，LECU从睡眠模式l恢复到J下常工作模式。

若进入睡眠模式2，LECU进行模式切换操作后，一直维持低功耗状态，直

到直到CECU通过CAN发送唤醒信号，LECU从睡眠模式2恢复到J下常工作模

式。

将OZ8940的ALARTN引脚与LECU的MCU上的IRQ口相连，当OZ8940

检测到电池系统发生意外事件(电池过压、欠压、过流、短路、高温等)时，

ALARTN引脚向DZ60的IRQ口发跳变信号，接收到信号后LECU也将立即从
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睡眠模式中恢复过来，转入正常模式工作。

图4．8 LECU低功耗模式软件流稃图
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4．3．3 kEOtl低功耗效果

如下图所示，毗本文4．2章介绍的LECU电池管理系统为硬件平台，以5．3．2

节介绍的LECU低功耗策略为实现方式，以PC模拟CECU控制器，以周立功

USB2CAN作为CAN总线通讯工具：使用FLUKEl 87系列万用表作为LE(耵电

流检测工具，建立起完整的电池管理系统平台，验iE LECU低功耗设计的效果【151。

CECU(Simulated by PC)

N 1(measured by

E lectrical load(A rbin／D igatron)

幽4．9 LECU台架实验结构幽

穗f除嘲
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如图4．4所示的LECU结构图，由于锂离子电池LECU电池管理系统以12

节电池单体串联供电，其供电电压范围保持在36V～50V之间；而OZ8940芯片

内置了一个3．3V的LDO线性电源模块为整个LECU系统提供电源，因此OZ8940

芯片供电端的电流损耗即为整个LECU系统的电流损耗，且根据宽幅供电和线

性电源的特性，电流损耗在一定供电电压范围内保持不变，故采用供电端的电

流损耗来衡量整个LECU系统功耗。

实际系统中，电池组端电压为45．68V，LECU以125K／s的CAN总线速率

与CECU进行通讯。假定设置睡眠模式1中，LECU每隔60秒进行一次自唤醒，

并更新一遍单电池电压，电流及温度等数据，处理后发送给CECU，最后再次进

入睡眠模式。

睡眠模式1中，RTC定时中断唤醒LECU计时，经测算需消耗约60us的时

间，其额外消耗功率可忽略不计；60s之后，028940进行电压电流巡检，其ADC

时钟频率为256KHz，共15路12位AD，故采样时间为212"15／256K=238．27ms，

另加数据处理及CAN发送时间，经测量共需约0．25s的时间，该段时间内LECU

恢复为J下常工作模式，电流损耗即为正常工作时的电流消耗。综上试验结果如

下表所示：

表3 LECU各工作模式功耗表

模式 工作元器件 电流损耗 降耗效果(以正

常T作的电流

损耗为基准)

正常T 028940(Full Power模 15．3mA f

作 式)

MC9S08DZ60(普通模式)

ADuMl201(正常模式)

2个LED指示小灯

睡眠模 028940(双模式切换) 1．5mA* ≈89．82％

式1 MC9S08DZ60(双模式切 (60-0．25)／60+1 5．3mA*0．25／60

换) ≈1．56mA

ADuMl20I(正常T作)

睡眠模 028940(Sleep模式) 1．46mA ≈90．45％

式2 MC9S08DZ60(停止3模

式)

ADuMl201(正常丁作)
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可见，经低功耗处理之后，LECU下位机系统可在特定系统状态下大幅降低

系统功耗，下降幅度达到90％左右，降耗效果显著，将管理系统对蓄电池系统

的性能和寿命的影响降到最低。

4．4小结

本章针对锂离子电池系统以及燃料电池系统，就单体电池管理系统的设计

要求进行了讨论，确立了单体电池电压巡检方案；然后详细介绍单体电池管理

系统控制器的硬件实现，采用带有CAN模块的单片机和专用的集成芯片完成单

体电池的监控，实现与上位机的数据通讯，统一了不同应用条件下的单体电池

电压巡检硬件方案。同时从电池系统实际出发，在单体电池管理系统中引入了

低功耗策略，取得较好的实际效果。
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第5章动力电池系统均衡方案

5．1电池系统均衡设计

如本文第三章所述，现阶段电池系统的不一致性问题不可忽视，对于电池

管理系统开发者而言，实用的办法是引入电池均衡设计来对电池系统的不一致

性进行干预。单体电池管理系统即由单体电池巡检系统和电池均衡器共同组成

的，离开了对电池的均衡控制，电池系统的管理就无从体现。电池电压巡检是

电池管理的基础，而实施均衡，降低电池系统的不一致才是电池管理的主要目

标。

单体电池管理系统的均衡设计以电池系统的不一致性为出发点和目标，根

据第三章所述，在电池系统电压不一致，内阻不一致和容量不一致这三种表现

形式当中，只有电池电压能够在其电压范围内进行双向调节，且测量精度也最

高，因此目前的电池管理系统均衡设计均围绕电池电压不一致性展开，通过电

压均衡控制，降低电池系统电压不一致性。随着电动汽车技术的不断发展，电

池系统均衡同益凸显其重要性，促使国内外许多研究机构开展专题研究，包括

Delphi，Infineon等电子公司也提出了相应的应用解决方案。但总体而言，电池

均衡技术尚不成熟，均衡方案众多但实际应用仍存在不少困难【42'43】。

在目前的技术条件下，动力电池均衡系统主要包括充电均衡、被动均衡和

主动均衡三种方式，各有其优缺点和适用范围【421。

其中的充电均衡方式是目前最为有效且实用的均衡方案。根据应用场合的

不同，充电均衡方式又可分成过充均衡和充电分流均衡两种均衡方法。过充均

衡即根据铅酸蓄电池和镍氢电池能够承受一定程度的过充电的化学特性，定期

对电池系统进行限定程度的过充电，使每个单体电池达到相同的满充状态，实

现电压均衡的目标。由于锂离子电池不能承受过充电的工况，因此锂离子电池

系统不能采用过充均衡的方案。充电旁路均衡方案如图5．1所示，各单体电池

Bn两端引入分流电阻Rn，在电池系统充电过程中(特另0是充电中后期)，当

个别单体电压过高，接近电池充电截止电压时，闭合相应的旁路丌关Sn，In为

相应的旁路电流，则该单体充电电流减小，限制单体电压升高过快；最终实现

单体电池电压的一致。此方法适用于已知充电电流的各种电池充电系统中；但
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分流电阻的引入也导致了充电效率的降低和系统热管理要求的提高【删。

B 1 B2

◆

图5．1充电旁路均衡方案

R11

电池管理系统使用充电均衡方式需要电池充电机的配合，适用于电池需要

定期以确定的较小电流满充的应用场合。如EV纯电动汽车，Plug-in混合动力

汽车中的电池系统。而在本文所关注的HEV应用当中，电池系统作为辅助动力

源，一方面为整车提供必要的动力；另一方面还需要吸收车辆制动产生的电流

反馈。因此，HEV中的锂离子电池系统总是处于一定的SOC荷电状态下来同时

满足上述两方面要求；且锂离子电池不能进行过充电，因此充电均衡方式并不

适用于锂离子电池系统的HEV应用。

被动均衡和主动均衡方案则没有电池属性和应用场合的限制，无需外加电

源，适用于HEV锂离子电池系统的均衡，是本章着重讨论的主要内容。

5．2电池系统被动均衡方案

5．2．1被动均衡方案原理

被动均衡方案即通过分流电阻将剩余电量高的电池单体进行放电，最终将

电池模块的单体电压差控制在一定的范围内。这种均衡方法的优点是简单实用，

成本最低，可靠性高，为绝大多数实际应用的电池管理系统所采用【1,5】。
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图5．2电池被动均衡方案结构图

B n

Rn

电池系统被动均衡方案结构图如上图所示。电池管理系统通过单体电池电

压巡检系统获取单体电池电压分布信息，通过控制脉冲闭合一个或几个旁路开

关Sn，111为相应的旁路电流，令电池单体Bn开始放电；均衡系统重复上述过

程，直至电池模块的单体电压差控制在预定的范围内。

由锂离子电池的化学特性可知，锂离子电池的开路电压表现为撤去负载静

置一定时间后(对于锰酸锂电池而言，这个时间仅为几十秒)电池的端电压，

与电池的荷电状态或容量呈一定的正比例关系。同时电池在充放电过程中，单

体电池电压不停的变化，无法对电池模块设定目标均衡电压，因此若想通过电

压的均衡进而降低电池荷电状态的不一致性，被动均衡在锂离子电池系统处于

静置状态即电动汽车停车时进行。

被动均衡方案的最大缺点为只能把电压高的单体电池放电，也就是说这种

设计是向电压较低的单体电池看齐。在均衡过程中如果分流电阻选得过大，则

均衡电流太小，效果甚微；如果分流电阻选得过小，则电阻功率很大，系统能

量损耗大，均衡效率低，同时电池系统对热管理的要求会提高。对于高能量型

锂离子电池而言，均衡效率过低；而对于HEV中应用的高功率型的锂离子电池

来说，通过设置适当的分流电阻，在均衡效果和均衡效率之间找到平衡，还是

能够符合实际应用。
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5．2．2被动均衡方案硬件实现

在单体电池管理系统LECU的设计中，我们先后使用了02Micro公司的

OZ890和OZ8940芯片作为锂离子蓄电池的监测芯片。其均衡方案也是通过

OZ890以及OZ8940芯片以及外围分流电路搭建而成15J。

OZ890芯片支持内部均衡放电功能(Internal Bleeding)和外部电阻放电均

衡功能(External Bleeding)。介于热稳定性考虑，其内部均衡电流仅为

10mA-15mA，并不能满足容量较大车用锂离子电池系统的均衡需求，效率太低。

因此在LECU均衡方案中主要考虑外部电阻放电均衡功能。如图5．3所示，OZ890

芯片每一路电压采样通道均设有放电(Bleeding)控制引脚为CBn，与MOS管

的栅极相连，放电电阻与MOS管的漏极相连后并联在电池的两端，当均衡开始

后，由CBn信号控制MOS管的开启与关断，从而控制第n节电池是否进行放

电。

图5．3 OZ890外部均衡埂仲结构图

在OZ890硬件运行模式下，满足以下条件后，OZ890将自动按照预设的放

电规则进行放电：
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1_)电池系统处于充电状态或空闲状态(本系统中放电均衡仅在电池空闲模

式下进行)；

2)Bleeding功能开启，根据需要可设置1~4以及12个通道同时进行

bleeding均衡；

3)单体电池电压最大值大于起始放电值(BleedStartPoint)；

4)单体电池之间的电压差值大于放电精度(BleedAccuracy)；

5)没有错误故障出现，比如高温(OT)，低温(UT)，过压(OV)，低

压(UV)，短路(oC)，短路(SC)等。如果有故障事件发生，Bleeding

会立刻停止。

在02890软件模式下，均衡的控制可完全有MCU软件来加以决定。

当OZ890均衡功能开启时，为保证准确检测各通道电池开路电压数据，

OZ890将关闭均衡功能，进行电压巡检。巡检结束后再次开启均衡，循环交替

进行(每个通道O．1s单体电压检测；0．9s电池均衡)。

028940芯片仅支持内部电阻放电均衡功能，同样是出于热稳定性的考虑，

其内部均衡电流为10mA～15mA，需要通过外围元件实现内部均衡开启对外部大

电流均衡电路的控制，满足车用锂离子电池系统的要求。如图5．4所示，当第n

个通道内部均衡打开时，50Q的检测电阻RF(n．1、上将有0．5~o．8V的电势差，足

够驱动一个三极管或者低压MOSFET QBn导通，从而是相应的电池通过均衡电

阻RBn放电，实现外部电阻放电均衡。

b’、产：毛：
。。。， r≮篡

l R8jJ
“一一

酊一b⋯ ====cFtl
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图5．4 OZ8940外部均衡硬什结构图
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028940芯片无软硬件模式之分，满足以下条件后，028940将自动按照预

设的放电规则进行放电：

1)电池系统处于充电状态或空闲状态(本系统中放电均衡仅在电池空闲模

式下进行)；

2)单体电池电压最大值大于起始放电值(BleedStartPoint)；

3)单体电池之间的电压差值大于放电精度(BleedAccuracy)；

4)没有错误故障出现，比如高温(oT)，低温(Ⅵ')，过压(oV)，低

压(UV)，短路(OC)，短路(SC)等。如果有故障事件发生，Bleeding

会立刻停止。

当OZ8940芯片处于均衡状态时，其电压巡检和电池均衡同样是交替循环进

行(0．25s电压巡检；0．75s电池均衡)。

5．2．3被动均衡方案测试

考虑到02890芯片和OZ8940芯片应用外部均衡电阻放电均衡时，其外部

均衡电路原理相同，功能相近，此时OZ890或者OZ8940主要起到均衡控制的

功能，因此本文统一应用基于02890芯片的电池电阻均衡系统，对HEV车用

8Ah锰酸锂电池组(10节为l组)，进行电阻放电均衡，研究其均衡实际效果。

从原理而言，电阻放电均衡效果由放电电阻阻值决定，但是阻值过小的电

阻放电方案势必要求更好的系统热管理能力。综合电池系统的均衡效率以及热

稳定的考虑，选取39 Q／1W的放电电阻。

当电池电压处于放电平台区(3．8v，oV)时，均衡电流可维持在100mA左

右。通过基于OZ890的LECU控制板实验测算，单体电池压降为7．7mY／Hour，

其中电阻放电均衡压降为6．0 mV／Hour；LECU通过电池组取电，系统功耗引起

的压降为1．7 mV／Hour。

设置电池放电均衡策略如下：OZ890芯片处于软件模式下，均衡开断完全

由MCU决定；为加强均衡效果，设定系统热稳定性较好，可同时开启除最低电

压通道外全部通道的电阻均衡；均衡开启60分钟，静置5分钟后进行电池电压

巡检，确定最低电压的4节电池单体为下一时间段需要进行均衡，如此循环进

行，直至电池组的最高电压与最低电压的极差在lOmV以内，均衡结束。

图5．5所示即为电池组试验样品电阻放电均衡中在不同时间点的单体开路
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电压分布情况。可以看到随着均衡时间的增加，电池组电压趋于平衡；经历4

小时的均衡后，电池组电压极差降至10mV之内。

图5．5电阻放电被动均衡电池组开路电压分布图

根据本文第三章的不一致度定义，图5．6为电池组在主动均衡中不同时间点

的不一致度变化情况。随着均衡的不断进行，电池组的不一致度不断减小。

图5．6电阻放电被动均衡电池组不一致度变化图

由上述实验结果分析，电池放电被动均衡方案有其一定的均衡效果，但均

衡效率过低，均衡力度不足，仅能够适用于小容量且初始一致性水平较高的车

载锂离子电池系统在电动汽车长时1、RJ停车时的均衡措施。

同时，均衡电阻的引入加剧了LECU系统的温升，设计者需要特别关注均
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衡系统的热稳定性，通过实验确定合理的均衡通道同时开启数。一方面，要尽

可能得增大均衡电流；另一方面也要降低均衡系统和控制系统的功耗，即扩大

均衡电流和系统电流损耗的比值，提高均衡效率。

5．3电池系统主动均衡方案

5．3．1主动均衡方案原理

电池系统主动均衡方案即电池对电感或电容等储能元件的充放电，通过开

关器件实现储能元件在不均衡电池间的切换，达到电池间的能量转移的。该方

案结构复杂，硬件成本高，对系统安全性和可靠性的要求也更高；但其充分利

用电池能量，效率高，成为目前电池系统均衡研究的重点内容。

根据储能元件的不同，主动均衡一般可分为电容主动均衡和电感(变压器)

主动均衡方案。图5．7为电容主动均衡结构图，其采用总线方式，通过控制将电

压较高的单体电池与电容并联给电容充电，然后电容并联到电压较低的单体电

池上给电池充电【42】。
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图5．7电容主动均衡方案结构图

相比较电感主动均衡方式，电容主动均衡一般需借助大电流多路选通开关，

硬件上较难实现；且均衡电流不可控，当电池不一致性较严重时，瞬时充放电

电流会很大，系统可靠性不高。因此，目自i『主动均衡的主要实现方式大多集中

在电感(变压器)主动均衡方案。
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下图即为一典型的电感(变压器)主动均衡方案结构图。该电路结构的核

心即在于变压器，电池模块的电压做为变压器的原边输入，N个副线圈共用一个

原线圈，串接一个二极管和选通开关Sn后直接加到单体电池上。通过调整控制

脉冲的频率和占空比，实现电池模块电量的传递；根据一定的均衡策略，闭合

一个或多个选通开关，将电池模块电量转移单体电池，实现电池组均衡的目标。

与被动均衡相同，电池系统主动均衡方案在锂离子电池系统处于静置状态即电

动汽车停车时进行。

图5．8变压器(电感)主动均衡方案结构图

电池主动均衡方案由于能量转换效率的提高，其均衡电流可以做得远大于

被动均衡方案，因此均衡效果较为明显，适用于高能量型的电池系统以及电池

模块问的均衡；当电池组的不一致性较差时，电池主动均衡方案的均衡力度更

大。

5．3．2主动均衡方案硬件实现

本文确立的电池系统主动均衡方案是基于如图5．9所示的flyback单端反激

式变压器电路搭建而成。

隔离变压器按照结构形式不同，一般可分为两大类：正激式和反激式。反

激式指在变压器原边导通时副边截止，变压器储能。原边截止时，副边导通，

能量释放到负载的工作状态。正激式指在变压器原边导通同时副边感应出对应
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电压输出到负载，能量通过变压器直接传递。相比较常见的正激式变压器，反

激式变压器的主要优势是成本低，电路相对简单，选用元器件少，省掉了一个

和变压器体积大小差不多的电感，且容易得到多路输出。反激式拓扑对于lOOW

以内的系统是实用和廉价的，因此适用于车载电池系统这样的中低功率应用场

合，本文也基于该种结构变压器进行主动均衡电路的设计【45】。

反激式变压器两侧的电路是不同的：初级线圈与整个电池组相连；次级线

圈与每个电池单元相连。在此我们所说的变压器不是真正意义上的变压器，而

更多的是一个能量存储装置。在变压器初级导通期间能量存储在磁芯的气隙中，

其铁氧体磁芯中的气隙增大了磁阻，因此可以避免磁芯材料出现磁饱和；关断

期间存储的能量被传送给输出。初次级的电流不是同时流动的。因此它更多的

被认为是一个带有次级绕组的电感。其能量转换过程如下所述：

1)如图5．9所示，当控制脉冲令MOSFET导通时，变压器副边上，二极管

截止，副边无电流产生；此时可将变压器原边看作电感，进行能量的储

存。

勃：l

图5．9 Flyback变压器能量储存等效电路

2)如图5．10所示，当MOSFET关断，原边电流必定为零，副边二极管导通，

感应电流将出现在副边，通过负载续流，进行能量释放。
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嚣t

圜5 10Ryback变压器能量传送等效屯路

综上，使用Flyback单端反激式变压器进行电池系统均衡的原理如下图所示

削5 1l锂离子电池的充电均衡原理幽

目
“4自
。。自

磷
在对所有电池单元进行电压扫描之后，通过数据计算和均衡策略．决定需

要均衡的电池单体。以上图为例，扫描发现电池单元2是电压最低，容量最少，

必须对其进行增强。此时闭合主开关(“prim”)，电池组开始对变压器充电。主丌

关断玎后，变压器原边存储的能量就可以转移至选定的电池单体。相应的副边

rsec”1开关——在本例中是开关sec2——闭合后，实现了整组电池能量向单体电

司d_i_矗习d嘲驯“嘲⋯睁惶
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池的转移。

需要注意的是，由于变压器漏感的存在及其它分布参数的影响，反激式变

换器在开关管关断瞬间会产生很大的尖峰电压，这个尖峰电压严重威胁着开关

管的正常工作，必须采取措施对其进行抑制。在现有的办法中，RCD钳位法以

其结构简单，成本低廉的特点而得到广泛应用【46,47】。

如图5．12所示，RCD钳位电路的工作原理是：当开关管导通时，能量存储在

变压器原边和LIK中，当开关管关闭时，原边中的能量将转移到副边输出，但

漏感LIK中的能量将不会传递到副边，如果没有RCD钳位电路，LIK中的能量

将会在开关管关断瞬间转移到开关管的漏源极间的电容和电路中其它杂散电容

中，此时开关管的漏极将会承受较高的开关应力。若加上RCD钳位电路，LIK

中的大部分能量将在开关管关断瞬间转移到箝位电路的箝位电容上，然后这部

分能量被钳位电阻Rsn消耗。这样就大大减少了开关管的电压应力，确保均衡

系统的稳定性【46,47]。

Vin

图5．12 RCD钳位电路原理图

5．3．3主动均衡方案测试

-ll-

、—口

基于如本章5．3．2节所述的Flyback变压器均衡调试板，对HEV车用BAh

锰酸锂电池组(12节单体为一组)进行电阻放电均衡，研究其均衡实际效果。

根据电池容量及电压范围，将变压器功率设置为10W左右，控制脉冲保持

在55KHz，占空比为15％；且任何时间均保证对一个电池单体进行充电，此时
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变压器副边均衡电流可达到1A以上。

图5．13为Flyback变压器实际等效电路图。Llk为变压器原副边回路的等效

漏感，Coss为MOSFET等效输出电容，Lm为非理想变压器原边电感。当MOSFET

导通时，变压器原边与MOSFET以及Vin形成回路，电流为ld，故Vds由于

Llkl和Coss的LC回路产生振荡。当MOSFET关断时，变压器原边与变压器电

感形成回路，电流为hn，故Vds由于Lm和Coss的LC回路产生振荡。如图5．14

所示，变压器正常工作时实测的MOSFET的d，s两端的电压波形图验证了上述

分析[47,48]。

td

+
Vds

COSS

图5．13 Hyback变压器实际等效电路图

+

Vo

图5．14 MOSFET Vds电压波形图
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根据实际经验，设置均衡策略如下：在电池组处在空闲状态中进行均衡；

任一时间段仅对电池组中电压最低的电池单体进行均衡；均衡开启2分钟，静

置2分钟后进行电池电压巡检，确定最低电压的电池单体为下一时间段将要开

始均衡的电池，如此循环进行，直至电池组的最高电压与最低电压的极差在

lOmV以内，此时电池组不一致性已经很小，再进行均衡意义不大，因此可设置

为均衡结束的标志。

实验结果表明，实验样品电池组初始极差为141mV，不一致度为0．126％o，，

通过Flyback变压器主动均衡调试版的均衡，基于上段所述的电池主动均衡策略，

在执行均衡187分钟后，将电池组试验样品的极差控制在lOmV，不一致度仅为

0．003‰，电池组电压基本保持一致。

图5．15所示即为电池组试验样品主动均衡中在不同时间点的单体开路电压

分布情况。可以看到随着均衡时间的增加，电池组电压分布逐渐趋于平稳，电

压极差越来越低，电压波动越来越小。

图5．15变压器主动均衡电池组开路电压分布图

根据本文第3章的不一致度定义，图5．16为电池组在主动均衡中不同时间

点的不一致度变化情况。随着均衡的不断进行，电池组的不一致度不断减小，

且下降曲线比较平缓，从一方面也验证了电池组不一致度定义的合理性。
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●
u

魁
督

睁
职
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图5．16变压器主动均衡电池组不一致度变化图

由上述两幅图可知，相对于本文第5．2节所述的基于OZ890芯片的被动式

均衡方案而言，变压器主动均衡方案均衡力度更大，均衡效果更高，特别适用

于大容量电池系统和电池模块之间的均衡。在软硬件实现上，可利用OZ890芯

片作为其电压巡检和均衡选通的控制器，也为将来在现有LECU被动均衡系统

基础上增加变压器均衡方式创造了硬件条件；同时变压器主动均衡并未过多增

加LECU系统的控制难度和算法难度，均衡策略比较直观，易于实现。

但目前的变压器主动均衡方案同样存在许多问题：变压器以及附属电路体

积庞大，数量众多，势必使LECU的硬件成本和体积要求有所增加；另外，对

电池管理系统控制器的性能也提出了更高的要求。

从均衡目的来看，其中最为严重的问题即为变压器的效率问题。效率过低

造成车载电池系统电量的过多损耗，且消耗的能量多以热量的方式散发，对

LECU系统的热管理和稳定性提出了更高的要求。为此我们需针对均衡电路的特

点进行优化，使变压器主动均衡这种方式更好地应用于车载电池系统中：

1)反激变压器作为储能器件，由于变压器漏磁的存在，变压器存储的能量

并不能全部从副边输出，造成能量损失。在本文所述的车载锂离子电池

组应用中，副边个数高达12个，转换效率因变压器制作工艺而大大降

低，因此需根据需要合理确定单端反激式变压器的各项参数，选择制作

水平高的供应商，尽可能保持变压器副边的一致性；在电池系统体积、

重量和成本允许的前提下，通过增加变压器个数来降低原副边个数比，

78
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提高变压器转换效率。

2)RCD钳位电路对于缓冲开关管关断瞬间的尖峰电压，降低开关管的电

压应力起着重要的作用，在单端反激变压器电路中不可或缺。但是它的

引入同时吸收了部分的转换能量。如图5．12所示，当电容Csn取值过

大，Vsn上升过慢，变压器原边能量不能迅速传递到副边；若Rsn、Csn

值取值过小，则Csn上的电压很快放到n*Vo，之后RCD电路成为变压

器的负载之一，消耗能量，致使效率降低。因此需要对Rsn、Csn的取

值进行讨论，根据控制脉冲的频率和占空比进行相应调节【4刀。

3)RCD钳位电路虽实现简单，但仍会吸收系统的一定功率。可引入包括

ZVS软开关技术等主动钳位电路来代替RCD电路，进一步提高主动均

衡电路的转换效率，代价是更复杂的电路和更精确的控制策略【491。

4)在变压器原边主开关管的选择上，由于瞬间感生电压很高，因此一方面

既要使其能够承受足够的电压应力，又要尽可能选择低导通内阻的器

件，降低其导通损耗和开关损耗。

5)变压器副边的二极管起到限制电流方向，防止电池短路的整流器作用，

但因其导通压降的存在，必然会造成可观的功率损耗。若需进一步提高

均衡电路的效率，常见的做法是引入同步整流技术，用导通压降低的

MOS管来代替二极管进行整流，缺点就是需要复杂的驱动电路进行配

合。

5．4电池管理系统均衡策略

5．4．1电池均衡方案的选择

由电池的特性可知，电池的开路电压和电池的荷电状态(SOC)存在对应关

系；且电动汽车电池系统在充放电过程中，电压持续变化，均衡的目标电压无

法确纠50】。因此，本文的均衡方案在锂离子蓄电池处于静置状态即电动汽车停

车时，以单体电池的开路电压为依据，对单体电池进行均衡。

在硬件实现上，电阻被动均衡方案和变压器主动均衡方案都是建立在电池

电压巡检系统的基础之上，受控于LECU；因此可将上述两方案均集成至LECU

系统中，根据均衡对象的特点有选择性地进行均衡。



第5章动力电池系统均衡方案

根据本文第5．2章和第5．3章所述，两种典型均衡方案的特点可由表5．1所

示。对于高功率型的锂离子电池，电池容量相对较小，对均衡电流的要求不高，

一般可采用电阻被动均衡方案进行均衡。而对于高能量型锂离子电池而言，电

阻放电的方法效率太低，需采用变压器主动均衡方案对高能量型锂离子电池进

行均衡【1，31。

表5．1电池系统均衡方案比较

方式 电路 均衡控 均衡电 均衡 效率 发热 结构 成本 扩展 使用

制 路 速度 范围

电阻 简单 简单 小 慢 低 较大 简单 低 中 中低

被动 功率

均衡 应用

变压 较简 简单 中 快 中 中 简单 中 简单 中高

器主 堕 功率

动均 应用

衡

相比较被动均衡而言，变压器主动均衡方案需要电池组每个单体电池提供

能量，由于各单体的寿命状态和性能参数不尽相同，电压均衡的单体电池间可

能因为放电事件再次造成不一致，破坏其电压一致性。因此对于某一特定的电

池模块而言，当电池组的不一致度或电压极差比较大时，可采用变压器主动均

衡方式进行均衡，确保尽可能快地将电池组的不一致度降低；若电池组的不一

致度或电压极差较小，可采用电阻被动均衡方案对相关的单体进行均衡，避免

对其他电池的影响。

从整个电池系统的层面上来看，电池管理系统采用分级模块化的结构，一

个LECU单元控制一个电池组，几个模块的LECU统一由一个CECU进行管理。

要实现单体电池之间的均衡功能，不仅要对一个电池组内的若干单体电池进行

均衡，而且要在电池组问进行均衡，以保证各个电池组处于均衡的状态。对于

组内均衡而占，可根据电池组状态采用电阻被动均衡或变压器主动均衡方案；

而对于组间均衡来说，由于电池组整体电压较高，容量大，只能采用主动均衡

方案来进行均衡处理，可设计以电池系统总电压为原边电压输入，副边对应电

池系统的每个电池模块的单端反激变压器电路。

综上所述，设计电池系统均衡控制结构图如图5．17所示：
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图5．17车载电池系统均衡模块原理图

5．4．2电池系统均衡控制逻辑

电池系统均衡的目标在于使电池系统各单体电池的电压(荷电状态)尽可

能保持一致，提高电池系统性能，延长系统寿命。从整个系统着眼，可将各电

池模块看作一个大容量高电压的电池，均衡必须首先确保各电池模块的电压(荷

电状态)一致性，在均衡过程中组问均衡优先于组内均衡，当组间均衡结束后，

再进行组内的均衡控制。

均衡开始进行时，首先CECU通过CAN总线读取LECU中的模块总电压和

模块平均电压值等信息，通过判断各电池模块单体电池的状态，判断是否开启

组间均衡；若满足均衡条件，确定需要均衡补电的电池模块，并通过CAN总线

通知LECU关闭组内均衡，CECU控制组间均衡模块开始进行组间均衡。组间

均衡同样采用均衡充放电与系统静置电压巡检交替进行的方式，LECU实时监控
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电池系统均衡过程中的开路电压，当所有模块的电压平均值在允许的精度范围

以内后，停止组间均衡，开始组内均衡。

组内均衡采用轮巡的方式，首先CECU发标志给LECU，允许组内均衡的

进行。各电池模块内部从第一节电池开始，判断是否进行均衡，根据电池特性

和所处状态，选择适当的电池均衡方式。由于各电池模块内部的均衡电路相对

独立，各个电池组可以同时进行组内均衡，电池均衡的效率提高。

对于电阻被动均衡方案而言，需根据电池组的热管理性能考虑同时开启的

均衡通道数。若通过试验得到该电池模块热管理条件下可同时开启n通道的电

阻放电，则LECU控制首先均衡电压最高的n个电池单体，直至目标电压为止；

随后均衡另外≤n通道的电池单体，依次类推，其同时均衡个数为ll’⋯⋯n，

n．1，⋯⋯2，l，最终完成组内均衡。

对于变压器主动均衡而言，从简化控制逻辑和降低对电池影响出发，均衡

中任一时间仅对电压最低的单个副边电池进行补电(组内均衡中为电池单体；

组间均衡中为电池模块)；根据均衡力度和系统热管理性能，确定单次均衡开

启时间；根据电池静置恢复特性确定均衡中的电池静嚣电压巡检时间，并根据

开路电压决定下次均衡补电的目标。

5．4．3均衡开启和结束判断

从均衡效果出发，电池系统均衡结束判断主要依据单体电压巡检精度来决

定，随着均衡的不断进行，单体丌路电压分布逐渐均匀，电压极差和不一致性

不断减小，直至电池极差与电压巡检精度处于同一水平线上。以所搭建的电池

电压巡检系统为例，其通道电压检测绝对误差为±15mV，假设电池电压处在放电

平台区，当电池组电压极差≤15mV，(对于组间均衡模块而言，≤15木12=180mV)，

电池组不一致度≤0．016％o时，此时电压极差对应的电池荷电状态(SOC)极差

约为3．26％，进一步的均衡精度无法保证，此时可认为电池均衡结束[I,15】。

本文确立的均衡方案均是基于电池系统的空闲状态均衡，原则上，当电动

汽车处于停车状态时，均衡便丌启。电池均衡的丌启同样依据电压巡检精度，

当电池的极差高于电压巡检精度，电池系统存在均衡的必要，那么均衡确认开

启。
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5．5小结

本章结合电池系统电压不一致性，对车用电池均衡方案进行了研究。讨论

了适用于车载电池系统的各种均衡方案。同时分别以电阻放电电路和单端反激

式变压器电路作为电池主动均衡和被动均衡的典型代表，详细介绍了主被动均

衡方案的硬件实现。通过实验分析，比较不同均衡方案的均衡效果，分析各自

的优缺点。在此基础上，针对不同应用提供均衡选择建议，建立合理的均衡控

制逻辑，为电池均衡系统开发所参考。
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6．1总结

第6章总结和展望

综合当前各国的电动汽车研究和应用实际，可以发现动力电池是整个电动

汽车研究领域的瓶颈所在，动力电池的能量密度或是功率密度、使用寿命、安

全性和成本等尚不能完全满足车载需求，制约着电动汽车事业的进一步发展。

与动力电池相关的技术一直是电动汽车研究的重要课题，受到广泛关注。解决

动力电池的诸多问题，除了依靠基础科学，材料科学和制造工艺的突破外，在

当前的技术条件下，更主要的是加强对动力电池的深入研究，并在此基础上充

分发挥电池管理系统的性能和作用，使电池各方面性能达到最优化，满足电动

汽车实际条件下的要求。

本文以车载锂离子动力电池单体及电池组为主要研究对象，从锂离子电池

的电化学机理和电池寿命衰减特性出发，对动力电池不一致性进行深入研究，

明确了电池组不一致性的统计学定义；并在现有电池管理系统基础上，分析、

测试和比较各种电池均衡方案，设计电池管理系统的均衡策略。

本文主要工作内容和研究结论可总结为四个部分：

1)针对高功率动力电池车载应用实际，从动力电池电化学机理出发，设计

和丌展锂离子电池加速寿命实验；形成了比较完整的实验方案和数据处

理方法，建立起电池循环寿命的评价指标，明确各主要外界环境因素对

电池循环寿命的影响，初步获得单体电池的寿命特性。同时，基于寿命

实验结果和模型辨识算法建立单体电池寿命估计方案。其结论，可以被

电池管理系统设计、选型和控制所参考；其思想，也适用于不同类型动

力电池及电池管理系统的研究和应用。

2)以电池单体寿命特性为参考，分析动力电池组不一致性的表现形式；引

入统计学意义上方差和误差系数的概念，结合动力电池特性，以电池系

统的两大状态量——荷电状态SOC和寿命状态SOH为目标，明确了电

池组不一致性定义，为电池管理系统实施均衡控制提供量化参考；本文

探讨了电池组不一致性对电池系统性能的影响，概括了提高电池组不一

致性的多方面措施。
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3)在当前的单体电池巡检系统软硬件基础上改进系统设计，旨在建立适用

于燃料电池系统和多种动力电池系统的通用电压巡检硬件平台；并针对

电池系统实际，研究电池管理系统的低功耗设计和硬件实现，确立基于

分布式结构的下层控制系统低功耗策略，取得明显的降耗效果。

4)研究适用于锂离子电池系统的多种均衡方案，以此实现对电池组不一致

性的主动管理。本文着重介绍和比较了以均衡放电为代表的被动均衡模

式和以变压器转换为代表的主动均衡模式的原理、硬件实现和测试效

果。明确电池均衡方案的选用原则，设计电池系统均衡控制策略。

本文创新点如下：

1)引入量子力学学说中已得到证明的艾林方程对动力电池的失效机理进

行分析研究，并针对动力电池应用特性，推导电池加速寿命实验方案，

建立基于电化学机理的电池寿命估计算法思路。

2)借鉴统计学上的方差和误差系数概念，明确电池组不一致性的统计学定

义，并通过电池实验初步验证该定义的相对合理性。

3)针对高能量型锂离子电池系统以及大容量锂离子电池系统，引入基于单

端反激变压器的主动均衡方案，完成其硬件实现，获得相对明显的均衡

效果。

6．2展望

本质而言，动力电池具有严重的非线性特性，对电池电化学机理和寿命衰

减的研究还处于初步阶段，缺乏足够的理论支持；应用于电动汽车的动力电池

管理系统还存在技术上和工程上的问题，值得进一步深入研究。在本文研究的

基础上，现提出以下需要进一步深入研究的关键问题：

1)考虑到实际应用和客观条件限制，本文在对动力电池的失效机理论证推

导过程中进行了部分简化。在后续的工作中尚需通过理论分析或物理实

验等方式对电池失效机理进行进一步的细化，验证其解释推导过程的合

理性。

2)本文提供电池寿命估计思路，初步建立基于电化学机理的电池寿命算

法，尚需要通过大量样品电池寿命实验进行进一步的验证和优化。在实

际应用中，电池系统的具体加载工况变化剧烈，将实际工况转化为预设
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标准工况还需大量实验数据的支持。

3)针对本文提出的锂电池组不一致性统计学定义，可根据动力电池样品的

特性对该定义进行进一步的标定和实验验证；通过分析实际应用情况下

电池组不一致度对电池系统寿命衰减的影响关系，合理量化电池组不一

致性阈值，为电池管理系统均衡控制提供参考。

4)针对高功率型电池的均衡管理可采取电阻放电均衡方式，进一步优化电

池管理系统的热管理；针对高能量型电池均衡管理可采取变压器主动均

衡方式，采取主动钳位、软开关等硬件技术重点提高变压器均衡效率，

并进一步验证该方案的车载应用可靠性。

电池系统在电动汽车中的重要性毋庸置疑，与动力电池和电池管理系统相

关的技术一直是电动汽车研究的重要课题。动力电池研究和电池管理系统开发

虽然存在不小的困难，但也势在必行，需要电动汽车研发人员的重视和关注。
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附录A电池加速寿命实验测试平台

幽A 5也池测试实验室环境



附录B单体电池管理系统PCB图

图B 1单体IU池管理系统LECU PCB示意瞄

幽B 2单端反激变压器主动均衡电路m示意图
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