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摘　 要：以电动汽车串联使用的锂电池组为研究对象，分析了电池组充放电过程中不一致性问题，综
合电池模型原理和适用场合，选用二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电路模型搭建电池模型，运用曲线拟合的方法对

电池模型参数辨识。 设计了基于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的外电压均衡控制策略原理，搭建仿真电路验证均衡

电路性能。 仿真结果表明，基于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的外电压均衡控制策略可以很好地改善串联电池组充

电和放电过程中的不一致问题。

关　 键　 词：Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 模型；ＤＣ ／ ＤＣ 变换器；电池组均衡；ＭＡＴＬＡＢ
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　 　 随着全球能源危机加深，石油资源日益枯竭，燃
油汽车作为能源的一大消耗者，其发展受到了制约。
同时，随着燃油汽车的使用，大气污染加重，全球气

温上升，导致环境恶化。 电动汽车具有无尾气排放、
环保、噪声低、热效率高等优点，将成为未来汽车产

业发展的主要方向。
锂离子电池［１⁃４］ 因为具有电压高、充放电效率

高、自放电率低、无污染、无记忆效应、寿命长等优

点，适合作为电动汽车的动力源。 为了满足电动汽

车的性能要求，往往由串联成组的电池组提供车载

能量。
动力锂电池组由于不一致性问题的存在，在可

用容量、使用寿命等方面远不及单体电池，不一致性

作为整个电池组使用性能的决定性因素，影响到电

动汽车的行程和驱动性能，以目前来看，解决不一致

性问题的主要方法是对电池组进行均衡管理控制，
所以电池组的均衡管理对成组使用的锂电池具有重

要意义。
电池组均衡管理［５⁃６］ 的主要内容是检测电池组

的参数，对其进行状态识别，在此基础上分析电池组

的一致性，最终利用均衡电路对能量高的单体进行

放电，对能量低的单体进行充电，使各单体电池状态

趋于一致。 通过有效的均衡控制策略和均衡电路改

善电池组的一致性问题，不仅能够大幅提高动力电

池组的整体性能，而且能够有效延长电池组的使用

寿命，大大降低整车的使用和维护成本，促进相关技

术的发展，使安全、高效、智能、实用的电动汽车的推

广成为可能。
论文以串联使用的锂电池组为研究对象，分析

了电池组充放电过程中不一致性问题，综合电池模

型原理和适用场合，搭建基于二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ［７］ 等效

电路的电池组模型，运用曲线拟合的方法对电池组

模型参数辨识。 采用基于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的外电压

均衡原理，搭建仿真电路验证均衡电路性能。 仿真

结果表明，基于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器［６］的外电压均衡可以

很好地改善串联电池组充电和放电过程中的不一致

问题。

１　 锂电池 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 建模与参数辨识

１．１　 锂电池 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 建模

锂电池 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效模型［７］ 综合考虑了电池

特性与电容相似的特点，将 Ｒｉｎｔ 模型和阻抗谱模型

相融合，更具有代表性。 模型如图 １ 所示，其中 Ｕｏｃ

表示开路电压，是电池 ＳＯＣ 的函数；Ｒｏ 表示电池欧

姆内阻，实际电池中由电极材料、电解液、隔膜电阻
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及各部分零件的接触电阻组成；Ｒ１ 是电池的极化内

阻，是电化学反应中由极化引起的电阻，包括电化学

极化和浓度差极化引起的电阻，它与电容 Ｃ１ 并联成

容阻回路，用于模拟电池极化产生和消除过程中表

现出来的动态特性。 由于 Ｕｏｃ 为 ＳＯＣ 的非线性函

数，各 ＲＣ 为常数，故此模型为非线性模型。

图 １　 锂电池 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电路模型

图 １ 中状态方程可描述为

Ｕ１ ＝ －
Ｕ１

Ｒ１Ｃ１

＋ ｉ（ ｔ）
Ｃ１

Ｕ ＝ Ｕｏｃ － Ｕ１ － Ｒ０Ｉ

ì
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í

ïï

ïï

（１）

　 　 由此可见，Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电路模型不仅能够模

拟电池的动态特性和静态特性，还可以处理非线性

参数，理论上参数计算简单，也利于搭建状态空间

模型。
１．２　 模型参数辨识及验证

图 １ 中并联 ＲＣ 电路的个数决定了模型的阶

数，并联 ＲＣ 电路模拟的是电池的动态特性，即电流

突变时电池电压的响应特性。 对于不同类型的电

池，模型阶数不同，ＲＣ 并联电路的参数也不同。 模

型阶数越高，预测精度越高，模型误差越小，但同时

模型复杂度也增加。 论文针对二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效

电路展开分析研究。
与（ １） 式类似，二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电路可描

述为

ｕ（ ｔ） ＝ Ｕｏｃ（ＳＯＣ） ＋ Ｕ１（ ｔ） ＋ Ｕ２（ ｔ） ＋ Ｒ０ ｉ（ ｔ）（２）

Ｕ１（ ｔ） ＝
Ｒ１ ｉ（ ｔ） １ － ｅ － ｔ

τ１( ) ｔ ≤ ｔｄ

Ｕ１（ ｔｄ）ｅ
－
ｔ－ｔｄ
τ１ ｔｄ ≤ ｔ ≤ ｔｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

Ｕ２（ ｔ） ＝
Ｒ２ ｉ（ ｔ） １ － ｅ － ｔ

τ２( ) ｔ ≤ ｔｄ

Ｕ２（ ｔｄ）ｅ
－
ｔ－ｔｄ
τ２ ｔｄ ≤ ｔ ≤ ｔｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

　 　 （２） ～ （４）式中， ｔｄ 为放电结束的时刻，即放电

电流卸载时刻；ｔｓ 为电池再次达到平衡状态时间；τ１

＝ Ｒ１Ｃ１，τ２ ＝ Ｒ２Ｃ２。
采用脉冲放电实验［３］ 对二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电

路参数进行辨识， 在电流卸载之前， （２） 式中

Ｕｏｃ（ＳＯＣ）、ｕ（ ｔ）、Ｒ０ ｉ（ ｔ） 已知，故 ｔ ＜ ｔｄ 时有

Ｕ１（ ｔ） ＋ Ｕ２（ ｔ） ＝ （Ｒ１ ＋ Ｒ２） ｉ（ ｔ） － Ｒ１ ｉ（ ｔ）ｅ
－ ｔ
τ１ －

　 Ｒ２ ｉ（ ｔ）ｅ
－ ｔ
τ２ ＝ ｕ（ ｔ） － Ｕｏｃ（ＳＯＣ） － ＵＯ （５）

　 　 脉冲放电实验中，放电电流为 ６．５Ａ，放电时间

为 ０～１５０ ｓ，之后为电池回复时间，如图 ２ 所示。

图 ２　 脉冲放电实验结果

图 ２ 中，可计算得到

Ｒ０ ＝
Ｕ０

Ｉ
＝ ０．０３７

６．５
＝ ０．００５ ６９２ ３ Ω

　 　 利用最小二乘法对式 （ ５） 进行拟合得二阶

Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电路参数如表 １ 所示。
表 １　 二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 等效电路参数辨识结果

参数 拟合结果
Ｒ０ ／ Ω ５．６９２×１０－３

Ｒ１ ／ Ω ０．００３
Ｃ１ ／ Ｆ ０．００１
Ｒ２ ／ Ω ４ ０００
Ｃ２ ／ Ｆ ２ ０００

测试在不同 ＳＯＣ 时，对所建立的二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ
等效电路模型进行验证。 电流为 ６．５Ａ，分 １０ 次将

电池从 ＳＯＣ％＝１００ 降至电压等于截止电压处，每个

周期放电持续 ８０％的时间，静置 ２０％的时间，仿真

结果如图 ３ 所示。

图 ３　 二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 电池模型电压与实际电压曲线

·５０７·
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图 ４ 中，二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 电池模型电压与电池实

际输出电压之间的误差小于 ５％，模型具有良好的

动静态性能，可以模拟实际电池。

图 ４　 电压误差曲线

２　 均衡充放电策略

２．１　 主电路拓扑结构

均衡拓扑结构如图 ５ 所示，它是基于 ＤＣ ／ ＤＣ 变

换器的外电压均衡拓扑结构，属于非耗散型均衡，主
要元件包含开关管 Ｍｉ、二极管 Ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５，６，
７，８） 和电感 Ｌ。

图 ５　 均衡主电路拓扑结构

图 ５ 中，每个电池与上下 ４ 个开关管连接，通过

控制开关管的通断来改变电流通路，从而实现电池

的充、放电，所以开关管的控制是均衡过程主要的部

分。 二极管的作用是限制电流的流向，使电流只能

向 １ 个方向流动，从而避免电池短路。 例如：电池

Ｂ１ 和 Ｂ２ 同时放电时，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ６、Ｍ７ 均打开，若没有

二极管，则 Ｂ１ 会由经 Ｍ１、Ｍ２ 的电流短路，Ｂ２ 由经

Ｍ６、Ｍ７ 的电流短路。 添加二极管后，电流只能向右

流动，电池不会被短路。 电感的作用是储存和释放

电能，均衡过程由 ２部分组成：①电量较高的电池放

电、给电感充电的过程，本文中称为充电过程；② 电

感放电、给电量较低的电池放电的过程，称为放电过

程。 ２ 个过程交替进行， 即可实现电池电量的

均衡。
对于图５中单个电池而言，与其相连的有４个开

关管和电感，当电池电压较高时， Ｍ１、Ｍ３ 开通，电流

依次通过 Ｂａｔｔｅｒｙ、Ｍ１、Ｄ１、Ｌ、Ｍ３、Ｄ３ 形成回路，电池

放电，电感充电，即充电过程，如图 ６ａ） 所示。 当电

池电压较低时， 控制 Ｍ２、Ｍ４ 开通， 电流依次通过

Ｂａｔｔｅｒｙ、Ｍ２、Ｄ２、Ｌ、Ｍ４、Ｄ４ 形成回路，电感放电，电池

充电，即放电过程，如图 ６ｂ）所示。

图 ６　 单个电池充放电原理

２．２　 控制策略

电压比较的目的是选出最小或最大电压，电压

高的电池放电，将电量通过电感转移给电压最低的

电池。 当出现电压相等时，３ 节电池即 ３ 个电压输

入，两两比较可得 ６ 个输出： Ｕ１２、Ｕ２１、Ｕ２３、Ｕ３２、Ｕ１３、
Ｕ３１，Ｕ１２ ＝ １代表Ｕ１ ＞ Ｕ２，Ｕ２１ ＝ １代表Ｕ２ ＞ Ｕ１，其他

同理。
表 ２　 电压比较模块逻辑设计

含义 ｙ１１ ｙ２２ ｙ３３

均衡 ０ ０ ０
Ｕ１ 最小 ０ １ １
Ｕ２ 最小 １ ０ １
Ｕ３ 最小 １ １ ０

Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＜ Ｕ３ ０ ０ １
Ｕ１ ＝ Ｕ３ ＜ Ｕ２ ０ １
Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＜ Ｕ１ １ ０ ０

当 Ｕ２１ ＝ ０且 Ｕ３１ ＝ ０时，Ｕ１ ＜ Ｕ２ 且 Ｕ１ ＜ Ｕ３，即
Ｕ１ 为最小电压，所以给 Ｕ２１ 和 Ｕ３１ 取或关系时，用输

出为“１” 时表示Ｕ１ 是最小电压，将Ｕ１２ 和Ｕ１３ 取或关

系，即 ｙ１１ ＝ Ｕ１２ ＋ Ｕ１３，则 ｙ１１ ＝ １ 代表 Ｕ１ 并非最小电

压，ｙ２２、ｙ３３ 同理。 则 ｙ１１、ｙ２２、ｙ３３ 取值的组合代表了不

同情况下电压的大小。
根据表 ２ 中 ７ 种不同工作状态，写出开关管表

达式及真值表。

·６０７·
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ｇ１ ＝ （ｙ２ ＋ ｙ３ ＋ ｙ６）·ｙ
ｇ２ ＝ ｙ１ ＋ ｙ·ｙ３ ＋ 􀭰ｙ·ｙ４ ＋ ｙ５

ｇ３ ＝ ｙ１·ｙ ＋ ｙ２ ＋ ｙ４ ＋ ｙ６·􀭰ｙ
ｇ４ ＝ （ｙ３ ＋ ｙ５ ＋ ｙ６）·􀭰ｙ
ｇ５ ＝ （ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ ｙ４）·􀭰ｙ
ｇ６ ＝ ｙ１·ｙ ＋ ｙ３ ＋ ｙ５ ＋ ｙ６·􀭰ｙ
ｇ７ ＝ ｙ２ ＋ ｙ３·ｙ ＋ ｙ４·􀭰ｙ ＋ ｙ６

ｇ８ ＝ （ｙ１ ＋ ｙ４ ＋ ｙ５）·􀭰ｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）

ｙ１ ＝ ｙ１１·ｙ２２·ｙ３３

ｙ２ ＝ ｙ１１·ｙ２２·ｙ３３

ｙ３ ＝ ｙ１１·ｙ２２·ｙ３３

ｙ４ ＝ ｙ１１·ｙ２２·ｙ３３

ｙ５ ＝ ｙ１１·ｙ２２·ｙ３３

ｙ６ ＝ ｙ１１·ｙ２２·ｙ３３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（７）

表 ３　 控制信号逻辑真值表

ｙ１１ ｙ２２ ｙ３３ ｙ ｇ１ ｇ２ ｇ３ ｇ４ ｇ５ ｇ６ ｇ７ ｇ８

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０
０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １
１ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０
１ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １
０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０

　 　 公式（６）中， ｙ表示电感的充、放电状态为：ｙ ＝ １
时，电感充电；ｙ ＝ ０ 时，电感放电。 ｇｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，
５，６，７，８） 表示开关管 Ｍｉ 的状态。

３　 仿真分析

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中，设定 Ｂａｔｔｅｒｙ 模型

参数为 ３．６ Ｖ、２ Ａｈ 锂电池，电感值选用 ０．０１ Ｈ，受
控电流源信号取 ２ Ａ，即 １Ｃ 电流，改变受控源的连

接方式，即可实现电池的充、放电过程转换。 ３ 节电

池分别取不同的初始剩余电量，可以模拟一致性不

同的 ３ 节电池。 仿真中取 Ｂ１ 的初始电量为 ７５％，Ｂ２

初始剩余电量为 ７０％，Ｂ３ 初始剩余电量为 ５５％。
３．１　 电池充电过程仿真

图 ７ 为用 １Ｃ 电流给电池组充电的过程中电池

ＳＯＣ 值随时间的变化。 由图 ７ 可知，在 ３ ２００ ｓ 时刻

以后，３ 块电池 ＳＯＣ 基本一致，故可认为电池组进入

了均衡状态，此时 ３ 节串联电池基本上是一起充电

的状态。

图 ７　 １Ｃ 充电电池 ＳＯＣ％

图 ８ 为用 １Ｃ 电流给电池组充电的过程中电池

电压随时间的变化。

图 ８　 １Ｃ 电池充电电压
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由图可以看出，充电开始时，３ 节电池由于初始

剩余容量不同，所以开始放电时的电压有较大差距。
而在 ３ ２００ ｓ 时刻，３ 节电池电压波形基本重合，说
明均衡电路发挥了作用，实现了电压的一致，而且均

衡效果较好。
图 ９ 所示为 １Ｃ 充电过程中，通过电池的电流波

形局部放大图。 开关管开通期间， Ｂ１、Ｂ２ 放电，产生

与充电电流相反、数值略小于充电电流 ２ Ａ 的放电

电流，给电感充电，之后开关管关断，通过电池 Ｂ１、
Ｂ２ 的电流恢复至 ２ Ａ。 开关管关断期间，电感释放

储存的能量，给 Ｂ３ 充电，通过 Ｂ３ 的电流上升，电感

放电完成后，通过 Ｂ３ 的电流恢复至 ２ Ａ。

图 ９　 １Ｃ 充电电流局部放大图

图 １０ 所示为充电过程中流过电感的电流及电

感两端的电压波形局部图。 开关管开通期间，电感

充电，通过电感的电流不断增大，电感两端产生电

压，电压的正负取决于电路中电感极性的设置，由波

形可看出，电感充电时其两端电压为负且基本保持

不变。 开关管关断时，Ｂ１、Ｂ２ 停止给电感放电，而电

感电流不能突变，所以电感电压极性突变，电感放

电，电流方向不变，电池 Ｂ３ 充电，随着电感电量的减

少，电感发出的电流不断减小，通过电感电流减小为

零时，电感放电过程结束。

图 １０　 １Ｃ 充电电感电流及电感电压局部图

３．２　 电池放电过程仿真

图 １１　 １Ｃ 放电电池 ＳＯＣ％

图 １１ 为放电过程中电池 ＳＯＣ 值随时间的变

化。 由于电池的 ＳＯＣ 可以作为电池一致性的判定

标准，且由图 １２ 可知，在 １ １００ ｓ 左右，电池 ＳＯＣ 基

本一致，故可认为电池组进入了均衡状态，此时 ３ 节

串联电池基本上是一起呈 ２ Ａ 电流放电的状态。
由 １２ 图可以看出，放电开始时，３ 节电池由于

初始剩余容量不同，所以开始放电时的电压有较大

差距。 而在 １ ３００ ｓ 左右，３ 节电池电压波形基本重

合，说明均衡电路发挥了作用，实现了电压的一致，
而且均衡效果较好。

图 １２　 １Ｃ 放电电池电压波形

图 １３ 所示为用 １Ｃ 电流对电池放电的过程中，
通过电池的电流波形细节图。 开关管开通期间，

图 １３　 １Ｃ 放电电池电流局部图
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Ｂ１、Ｂ２ 放电，产生与充电电流相反、数值略小于充电

电流 ２ Ａ 的放电电流，给电感充电，之后开关管关

断，通过电池 Ｂ１、Ｂ２ 的电流恢复至 ２ Ａ。 开关管关断

期间，电感释放储存的能量，给 Ｂ３ 充电，通过 Ｂ３ 的

电流上升，电感放电完成后，通过 Ｂ３ 的电流恢复

至－２ Ａ。

图 １４　 １Ｃ 放电通过电感的电流及电感两端电压

图 １４ 所示为用 １Ｃ 电流对电池放电的过程中流

过电感的电流及电感两端的电压波形细节图，开关

管开通期间，电感充电，通过电感的电流不断增大，
电感两端产生电压，电压的正负取决于电路中电感

极性的设置，由波形可看出，电感充电时其两端电压

为负且基本保持不变。

　 　 开关管关断时，Ｂ１、Ｂ２ 停止给电感放电，而电感

电流不能突变，所以电感电压极性突变，电感放电，
电流方向不变，电池 Ｂ３ 充电，随着电感电量的减

少，电感发出的电流不断减小，通过电感电流减小为

零时，电感放电过程结束。

４　 结　 论

论文阐述了二阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 模型的工作原理及

参数辨识方法，运用最小二乘法拟合 ＳＯＣ 与开路电

压的关系曲线，得到开路电压与 ＳＯＣ 表达式，根据

脉冲放电实验确定的 ＲＣ 参数，搭建了基于软件平

台 ＭＡＴＬＡＢ 的仿真模型电路验证电池模型。
设计了基于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的外电压均衡原理

以及电路设计分析，通过电压比较判断电路状态，分
情况讨论每种状态下控制电路的工作模式，列写逻

辑表达式，通过仿真分析，证明了锂电池组均衡充放

电控制侧在电池组块充、放电过程可以较好地改善

均衡过程中的单体电池不一致性，均衡完成后，单体

电池间差异很小，避免了循环使用过程中电池单体

不一致性增大的问题。
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