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基于能量分配的退役电池组均衡方法*

廖 力 李勋波 杨 达 姜久春

(湖北工业大学太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室
 

武汉
 

430068)

摘 要:针对退役电池组存在明显的不一致性问题,提出一种高效的可重构的均衡电路,该电路可以接入或旁路任意电池,以
满足多个电池同时均衡的需求。在此基础上提出一种基于能量分配的均衡方法,通过非线性规划遗传算法求解各单体电池

每个周期能量分配比例,从而计算出单体电池接入时长。同时在均衡过程中动态控制开关保持电池组接入电池数量固定,能
有效避免可重构均衡电压波动大的问题。在 MATLAB/Simulink搭建仿真模型验证,结果表明,与传统可重构均衡方法相

比,所提方法在均衡过程中可以有效地保持电池组电压的稳定;与传统求解能量分配比例方法相比,所提求解方法在充电和

放电状态下均衡时间分别减少约12.31%和13.39%,验证了方法的有效性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

more
 

obvious
 

inconsistency
 

problem
 

of
 

retired
 

battery
 

packs,
 

an
 

efficient
 

reconfigurable
 

equalization
 

circuit
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

bypass
 

or
 

access
 

any
 

battery
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

simultaneous
 

equalization
 

of
 

multiple
 

batteries.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

equalization
 

method
 

based
 

on
 

energy
 

allocation
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

energy
 

allocation
 

ratio
 

of
 

each
 

single
 

battery
 

in
 

each
 

cycle
 

through
 

a
 

nonlinear
 

planning
 

genetic
 

algorithm,
 

so
 

as
 

to
 

calculate
 

the
 

length
 

of
 

single
 

battery
 

access
 

time.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

dynamic
 

control
 

switch
 

keeps
 

the
 

number
 

of
 

accessed
 

batteries
 

fixed
 

during
 

the
 

equalization
 

process,
 

which
 

effectively
 

avoids
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

fluctuation
 

of
 

reconfigurable
 

equalization
 

voltage.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

is
 

constructed
 

in
 

MATLAB/Simulink
 

for
 

verification,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

reconfigurable
 

equalization
 

method,
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

supports
 

simultaneous
 

equalization
 

of
 

multiple
 

batteries
 

and
 

stabilizes
 

the
 

voltage
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

during
 

the
 

equalization
 

process.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method
 

of
 

solving
 

the
 

energy
 

distribution
 

ratio,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

equalization
 

time
 

by
 

about
 

12.31%
 

and
 

13.39%
 

in
 

the
 

charging
 

and
 

discharging
 

states,
 

which
 

confirms
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method.
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0 引 言

锂离子动力电池作为电动汽车能量来源,在电动汽车

中广泛使用,具有低自放电率、高能量密度、长循环寿命和

无污染的特点[1-2]。而目前大量锂离子电池从电动汽车中

退役,退役电池的容量为初始容量的70%~80%,退役单

体电池相比于新生产的电池不一致性更大,电池组容量

“木桶效应”更明显且循环寿命变短[3-4]。因此,引入一种

有效的均衡拓扑以及均衡方法,减少退役电池组之间的不

一致性是非常有必要的。
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目前均衡方式主要为被动、主动以及可重构均衡3
类。被动均衡[5]通过串并联电阻器来消耗多余的能量并

以热量形式释放达到均衡目的,存在均衡效率不高、均衡

时间长等不足之处。主动均衡[6]采用外加储能元件和

DC-DC变换器进行能量转移的思想提高电池组整体的

不一致性,主动均衡电路类型包含电容型、电感型、变压

器型、Buck-Boost变换器、Speic变换器以及各类谐振变

换器等[7]。文献[8]
 

提出一种基于Buck-Boost准谐振均

衡电路,利用软开关技术实现零电压导通,减少开关损

耗,提高均衡电路效率。文献[9]利用双向四管变换器实

现电池组与超级电容之间的双向流动实现均衡,并引入

K-means聚类算法优先均衡电池组中不相邻的电池组,
再均衡电池组内部“电池簇”。文献[10]采用Cuk均衡器

结合双层选择开关的均衡拓扑,通过开关控制可以实现

任意单体间能量传递,并设计了模糊逻辑控制算法动态

调整均衡电流。不难发现主动均衡存在不足之处为能量

在转移过程中速度有限、DC-DC控制较为复杂、能量转

移效率不高以及电池组使用过程中存在单体电池失效,
无法及时进行旁路操作。可重构均衡[11]也称无能量转

移型均衡,通过电池接入电池组充电或放电时长实现均

衡,无需额外储能元件,具有均衡效率高,电路结构简单

等优点,但在均衡过程中存在电池组电压波动的问题。
文献[12]在传统可重构电路基础上通过增加一个直流变

换器、3个开关和均衡电源的方式,替代被均衡的电池或

故障电池实现均衡,存在与主动均衡中变换器控制复杂

以及能量转移效率不高相同的问题。文献[13]通过将每

节电池与较小的低功率DC-DC功率转换器连接,给每节

电池分配不同出力系数来维持负载端电压的稳定从而实

现均 衡,但 大 量 的 DC-DC变 换 器 导 致 成 本 较 高。文

献[14]提出一种无
 

DC-DC
 

变换器的新型可重构均衡电

路,通过改变电池组串并联结构,将多组并联电池拆分为

单个电池串联的可重构均衡电路。
本文提出一种高效的可重构均衡电路,无需外加均衡

器件,通过控制开关保持接入电池组数量固定实现稳压。
在此基础上利用模型预测控制以最小化电池组电池荷电

状态(state
 

of
 

charge,SOC)一致性为均衡目标,通过非线

性规划遗传算法来获得最优充电和放电能量分配比例,从
而计算各单体电池接入时长实现电池组均衡,最后在

MATLAB/Simulink仿真平台验证了该方案的有效性。

1 均衡电路分析

1.1 可重构均衡拓扑
可重构均衡电路如图1所示。由n 个单体电池串联

组成,2n个开关组成,包含n 个接入开关和n 个旁路开

关,通过开关Ki1 与Ki2(i=1,2,3,…,n)可以隔离任意单

体电池,改变单体电池接入状态。

1.2 可重构均衡原理分析
可重构均衡电路的详细分析可以参考文献[15],为放电

图1 可重构均衡电路

图2 可重构均衡过程

状态可重构均衡过程(图2(a)~(d)),充电均衡原理类似。
默认该电池组为放电状态,假设图2(a)中E4~En 电

池SOC一致,E1~E3 次之,其中E1 电池SOC最小,此时

E4~En 为负载提供能量,开关K41~Kn1 断开,开关K42~
Kn2 闭合,K11~K31 闭合,K12~K32 断开,E1~E3 暂时被

旁路。图2(b)中,当E4~En 电池放电至与E3 电池SOC
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一致时,此时E3 接入电池组,控制E3 电池开关动作,K31
断开,K32 闭合,此时由 E3~En 电池为负载提供能量。
图2(c)中,当放E3~En 电池放电至与E2 电池SOC一致

时,此时E2 接入电池组,K21 断开,K22 闭合。同理图2(d)
中,当电池En~E2 放电至与E1 电池SOC相同时,K11 断

开,K21 闭合,此时E1~En 全部接入为负载提供能量,均
衡完毕。

通过上述分析可知,均衡过程中SOC较高的电池需

放电至与SOC较低的电池一致时才接入电池组为负载提

供能量,无法实现多个电池同时均衡且均衡过程中电池接

入数量不断增加将会导致端电压波动较大。

1.3 本文所出提拓扑及均衡原理
本文提出的均衡电路如图3所示,在1.2节可重构均

衡电路基础上,采用低功耗金属氧化物半导体型场效应管
 

(metal
 

oxide
 

semiconductor
 

field
 

effect
 

transistor,MOS-
FET)代替1.2节可重构均衡电路中的单层开关。Si 与

Si'为一对互斥开关,采用极性相反信号进行控制,当电池

组一致性较高时,接入开关始终保持闭合,MOSFET维持

在低功耗下运行。在实际均衡过程中为了避免控制信号

出现误动作,二极管Di 在电路中作为保护作用,避免均衡

过程中电池正负极短路。

图3 本文提出的均衡电路

均衡原理是根据目标电压以及功率确定所接入电池

组电池的节数,假设单体接入电池组数量为n-3节,通过

控制互斥开关保证任何时刻有n-3节电池接入电池组均

衡,3节电池没有接入电池组,可以保证电池组端电压保

持稳定且n-3节电池同时在均衡。并将均衡过程可分为

多个周期T,每个周期内不同电池接入电池组时间不一

样,电池实现动态接入。在放电状态下,能量高的电池接

入电池组时间长,反之能量低的电池接入电池组时间短,
充电状态下,能量低的电池接入电池组时间长,反之能量

高的电池接入电池组时间短。每个周期内各单体电池接

入电池组的时长(t1,t1,t3,ti)通过能量分配比例βi 求得,
如式(1)。
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︙
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·λ·T (1)

其中λ为单体电池接入电池组数量,各单体电池在一

个周期内充电或放电时间满足式(2)。

ti =βi·λ·T ≤T (2)
在实际中电池数量可根据输出电压以及输出功率的

要求进行选择,但选择接入电池数量太少,容易产生较大

的均衡电流以至于超出电池最大放电电流,因此需要对均

衡过程中电池接入电池组数量进行限定和设置充电或放

电电流上下限。
本文所提出均衡电路结构简单,易于扩展,无需额

外均衡元器件,有效避免有源均衡在能量转移过程中

的能量损耗。同时也降低了均衡成本以及控制难度,
另外在均衡过程中存在单体电池热失控可以及时进行

旁路。

2 均衡策略分析

均衡变量是均衡策略的基础,目前均衡变量主要分为

两种[16],电池端电压和电池荷电状态。以电压为均衡变

量,一定程度取决于电压传感器采集精度,而荷电状态是

电池电压、内阻等参数的综合表征,以荷电状态为均衡变

量能够从本质上改善电池的不一致性,因此本文选取荷电

状态作为均衡变量。选取均衡变量后,均衡阈值的选取对

均衡精度有重要影响,常用的均衡阈值为荷电状态极差、
标准差等,其中标准差Δ能较好的反应电池不一致性。本

文选取电池组荷电状态标准差作为均衡阈值,均衡流程如

图4所示。

2.1 基于SOC模型预测
锂离子电池是一个非线性系统,在选择均衡控制方法

时,应具备实时控制、应用于非线性系统以及处理多约束

条件的能力。模型预测控制[17](model
 

predictive
 

control,

MPC)考虑系统的约束条件,能较好的处理多变量非线性

系统,具有较强的鲁棒性。通过构建精确的预测模型,根
据当前时刻的信息和未来一段时间的初始条件,滚动优化

目标方程获得一组最优控制序列,将目标函数最小值作为

系统的输出。根据锂离子电池状态方程结合安时积分法

建立SOC模型预测如下:
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图4 均衡流程
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由式(1)、(3)可知,各单体电池能量分配比例为:
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︙
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(4)
预测周期设置为T,步长为1,其中Qn 为锂离子最大

可用电池容量,η为充放电效率,本文为恒流充放电,此时

电流I设置为定值。SOCi(k)第i个电池k 时刻的荷电状

态,SOCi(k+1)为SOCi(k)通过安时积分法所得到的k+1时

刻的预测值,本文将电池组一致性作为目标函数:

J=min∑
n

i=1
‖yi(k+1)-yi(k)‖ (5)

式中:yi(k)=
1
n∑

n

i=1
y(i),n为电池数量,yi 为第i个电

SOC,yi(k)表示电池组经过一个周期充电或放电后的

SOC 平均预测值。

上述目标式可以转化为传统二次规划[18]问题求解能

量分配比例,调用 MATLAB/Simulink中 mpcqpsolver函

数。本文对各单体电池充电和放电能量分配比例βi 的计

算转化为非线性规划问题求解,采用非线性规划遗传算法

求解各单体电池在每个周期内最优能量分配比例。
上述目标函数式的约束条件如式(6)和(7)。式(6)中

为各单体能量分配比例βi 约束条件;式(7)中包含了

SOC、I、U 不等式约束,本文采用恒流充放电,但实际均衡

中需对电流和电压进行约束,为保护电池以防止电池过充

或过放导致安全事故。

β1+β2+β3+…+βn =1 (6)

SOCmin≤SOC(k)≤SOCmax

Imin(k)≤I(k)≤Imax(k)

Umin(k)≤U(k)≤Umax(k)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

2.2 非线性规划遗传算法(NLPGA)寻优能量分配

比例

NLPGA算法[19]将非线性规划的局部搜索能力与遗

传算法的全局搜索能力相结合,获得参数的全局最优解。
本文采用非线性规划遗传算法寻找各单体电池每个周期

的最优充电或放电能量分配比例。算法流程如图5所示,
参数进行设置如下,种群规模为40,最大迭代次数为30
次,交叉概率为0.6,变异概率为0.01。

图5 NLPGA原理

首先将需要被优化的参数作为初始种群,本文选取各

单体电池的充电和放电能量分配比例,一般范围为[0,

0.15]。每个种群根据适应度函数计算适应度值,适应度

值可区分参数的性能,其次再进行选择、交叉和变异作为

遗传算法搜索算子。当进化的次数为 N 倍数时,以遗传

算法当前计算值为初始值,采用非线性规划算法可以加快

寻优速度,利用 MATLAB优化工具中线性函数fmincon
寻找局部最优解,并将局部最优值作为新的个体。
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3 仿真分析

为了进一步证明所提出的均衡电路以及均衡策略的

有效性,本文在 MATLAB2022a/Simulink搭建均衡模型

进行仿真,配置如下:锂离子电池标称电压3.7
 

V,标准容

量为3.4
 

AH,二极管为线性二极管,旁路以及接入开关为

PNP型 MOSFET。充放电效率为0.97,充放电倍率均设

置为0.5
 

C,电池组的标准差Δ阈值设置为0.001
 

5,当标

准差小于等于0.001
 

5时,均衡结束。假设目标电压以及

负载功率仅需7节电池提供。
为突显退役电池容量差异性,设置10块不同SOC单

体电池且初始不一致性程度较高,放电状态下B1~B10 电

池初始SOC值分别设置为78.02%、75.09%、72.16%、

69.23%、 66.30%、 63.37%、 60.44%、 57.51%、

54.58%、51.64%。
传统可重构放电均衡状态效果如图6所示,均衡电路

为1.2节中所示,均衡策略采用极差法。考虑到仅需7节

电池为负载供电,因此在对10节电池电压均衡时,优先考

虑SOC依次偏低的3节电池应处于旁路状态,均衡开始

时,电池组端电压为26.83
 

V,电池B8~B10 不参与电路放

电过程,并以SOC最高B1 电池的为基准,当B8~B10 电池

SOC值依次与
 

B1 电池相等时,B8~B10 依次接入电池组

参与放电,约在1
 

610
 

s完成。此时B5~B7 旁路开关打

开,未接入电池组中,直到B7 电池SOC与B1、B8~B10 电

池SOC一致时,B5~B7 电池均衡完毕。依次类推B2~B4
电池与B1、B5~B10 电池SOC一致时,约在3

 

321
 

s,最终

完成均衡,此时电池组端电压约为34.7
 

V。可知传统可

重构均衡电路在均衡过程中电池有少量电池接入导致电

池电压波动。

图6 传统可重构放电均衡效果

本文所提出方法放电均衡效果如图7所示,周期设

置为15
 

s,接入电池数量根据所假设的目标电压及功率,
设置为7块。均衡开始时,判断出B1~B10 中7个较高

SOC电池接入电池组中,7个电池具有相同的放电比例,
通过计算约为0.142

 

8,此时端电压约为26.83
 

V。均衡

过程中电池组始终保持7块单体电池接入电池组,电池

组电压保持稳定。在均衡结束时,电池组一致性较高,假
设10块电池全部接入电池组中供电,端电压会小幅增

加,此时端电压约为35.7
 

V,但考虑 到 目 标 电 压 仅 需

7节电池提供,本文在电池组均衡完毕后仍然可以保持

7节电 池 动 态 接 入 电 池 组,此 时 电 池 组 电 压 约 为

25.06
 

V。可知本文所提均衡方法能较好解决传统可重

构均衡电压波动大的问题,并通过计算放电能量分配比

例,得出各电池每个周期接入时长实现均衡,最终本文所

提方法均衡时间约为2
 

240
 

s。

图7 本文所提方法放电均衡效果

本文所提出的均衡方法放电状态下电池组SOC标准

差如图8所示,均衡开始时各单体电池标准差为0.089
 

7,
一致性较差,均衡结束时为0.001

 

5,实现较高精度的均衡

效果,证实了本文所提方法的有效性。

图8 放电状态电池组标准差

表1所示为电池组放电状态下均衡开始时与均衡结

束时电池组端电压,分别对比了传统可重构均衡方法、文
献[14]所提出的稳压方法。本文所提出的均衡方法在均

衡结束时仍能保持7节电池动态接入电池中,相比于传统

可重构均衡方法以及文献[14]的均衡方法,本文所提方法
电压波动较小,仅为1.77

 

V。
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表1 放电均衡前后电压对比 (V)

电压 传统可重构 文献[14] 本文方法

均衡开始时 26.83 25.97 26.83
均衡结束时 34.7 29.67 25.06

极差 7.87 3.7 1.77

电池组放电状态下本文所提出的方法与传统转化为

二次规划的方法求解放电能量分配比例β分别如图9和

10所示。由图9可知,本文所提方法约2
 

240
 

s实现了均

衡,图10为传统算法在求解放电比例出现较大的波动,约
在2

 

540
 

s实现了均衡,可知本文所提求解方法在寻找最

优放电能量分配比例速度较快,均衡时间缩短了约300
 

s。

图9 放电状态本文所提求解方法

图10 放电状态传统求解方法

同理设置充电状态下B1~B10 电池SOC且初始不一

致 性 程 度 较 高,分 别 为 48.71%、45.78%、42.85%、

39.92%、 37.00%、 34.06%、 31.13%、 28.20%、

25.27%、22.34%。
充电状态下传统可重构均衡效果如图11所示,考虑

目标负载电压仅需7节电池提供,因此优先考虑较高电池

SOC的3节电池进行旁路均衡,并以较低SOC电池B10
为基准。均衡开始时,电池组电压约为25.52

 

V,由于

B1~B3 电池SOC较高,此时B1~B3 电池旁路开关打开。
当B1 电池与B2~B3、B10 电池SOC一致时,约在1

 

809
 

s
 

B1~B3 电池全部接入负载供电。B1~B3 电池均衡完毕

后,B4~B6 电池旁路开关打开,分别约在2
 

610、2
 

808、

3
 

000
 

s接入开关打开。直至B6 电池接入电池组中时,

B7~B9 电池旁路开关打开,约在3
 

850
 

s时,B7 电池接入电

池组中,全部电池参与放电,此时电池组电压为38.2
 

V。

图11 传统可重构充电均衡效果

本文所提方法充电均衡效果如图12所示,周期为

15
 

s,接入电池数量保持7个。均衡开始时,优先考虑

SOC较低的电池B4~B10 接入电池组中充电,而B1~B3
电池SOC较高未接入电池组中参与充电,此时B1~B3 充

电能量分配比例为0,端电压约为25.52
 

V。均衡过程中

B4~B10 充电能量分配比例依次下降,而B1~B3 逐渐升

高。在均衡完毕时,电池组一致性较高,但考虑到目标电

压仅需7节电池提供,本文方法在电池组均衡完毕后仍然

可以 保 持 7节 电 池 动 态 接 入,此 时 电 池 组 电 压 约 为

26.74
 

V,所提方法均衡时间约为2
 

680
 

s。

图12 本文所提方法充电均衡效果

表2所示为电池组充电状态下均衡开始时与均衡结束

时电池组端电压,由于文献[14]仅做了放电均衡仿真实验,因
此将所提出的方法与传统可重构均衡方法进行对比,本文所

提出的方法比传统可重构均衡方法极差减少了11.46
 

V。
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表2 充电均衡前后电压对比 (V)

电压 传统可重构 文献[14] 本文方法

均衡开始时 25.52 — 25.52
均衡结束时

 

38.2 — 26.74
极差 12.68 — 1.22

图13所示充电状态下电池组SOC标准差,均衡开始

时电池组的一致性较差,随着均衡开始,电池组一致性逐

渐减小,最终标准差减少到所设置的均衡阈值0.001
 

5,实
现较高精度的均衡效果。

图13 充电状态电池组标准差

图14和15所示为充电状态下,分别为本文所提出方

法和传统转化为二次规划的方法求解方法能量分配比例

变化。本文所提出方法约2
 

680
 

s完成均衡,传统方法约

3
 

010
 

s实现均衡,采用本文方法均衡时间约缩短了约330
 

s。

图14 充电状态本文所提求解方法

4 结 论

本文采用一种高效的可重构均衡电路,该均衡电路主

要由电池模块、开关模块以及二极管组成,无需外加均衡

元器件且支持多个电池同时均衡;均衡策略采用基于能量

分配的方法求解各单体电池在每个周期的能量分配比例,
从而确定各单体电池接入电池组的时长,并通过动态控制

图15 充电状态传统求解方法

开关保持接入电池数量固定实现电池组端电压稳定。为

进一步提高均衡性能,将单体电池的能量分配比例求解转

化为非线性规划遗传优化算法进行求解。最后在 MAT-
LAB/Simulink中搭建10节电池串联的均衡仿真模型,结
果表明本文所提方法电压波动较小,验证了本文方法拥有

良好的稳压性能;与传统解最优能量分配比例方法相比,
本文提出的求解方法在充电状态下均衡时间大约缩短了

12.31%,放电状态下大约缩短了13.39%,具有更快的均

衡速度。
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