
  电源世界  2015/07 | 37 

Elements
元器件

1 引言
蓄电池已广泛应用于社会生产和人们生活中，特别是作

为储能和后备电源。由于蓄电池的不一致性、充放电制度、工

作环境等影响，使得蓄电池在实际使用中的寿命达不到设计

的要求，而使用寿命是专业人员及使用人员普遍关注的问题。

该问题由多方面因素决定，其中最重要的是蓄电池本身的物

理性能。除此之外，电池的管理技术、不合理的充放电模式

是造成电池寿命缩短的主要原因。在充放电过程中，蓄电池

组单体间电压的不一致性，会使电池组中的某些电池提前损

坏，寿命大大缩短。这些问题都增加了仪器设备的使用成本，

而对蓄电池进行均衡充电管理能够解决上述问题。蓄电池均

衡管理系统，是用来对蓄电池组进行安全监控及有效管理、

提高蓄电池的使用效率、延长其使用寿命、降低运行成本，

进一步提高电池组的可靠性。 

本文设计了一种基于 Buck/Boost 的均衡电路，对单体

电池进行充放电。由于单体电池节数过多，通过外加一个开

关矩阵对过压或欠压的单体电池进行均衡调整，这样只需要

一个均衡电路即可满足要求，避免了复杂的电路结构。采用

BQ76PL536 芯片进行蓄电池电压采样，提高了均衡系统的准

确性，大大降低了单体电池过充或过放的可能性。

2 电路结构及参数计算

2.1 均衡电路

均衡电路如图 1 所示。当单体电池处于充电模式时，输

入端接直流电源模块，输出端接单体电池，开关管 Q1、Q3 断

开，控制开关管 Q2 导通时间，给单体电池进行恒流闭环充电
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模式，处于 Buck 模式；当单体电池处于放电模式时，输入端

接单体电池，输出端接放电电阻 R1，与前级的辅助电源断开，

开关管 Q1 闭合，Q2 断开，控制开关管 Q3 导通时间，给单体

电池进行恒流闭环放电模式，处于 Boost 模式。
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图 1 均衡电路

处于 Buck 模式时，图 1 中开关管 Q1、Q3 断开，去掉多

余的器件，Buck 电路图如图 2 所示。控制开关管 Q2 的开通和

关断，使流过电路的电流为恒定值。
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图 2 Buck 模式等效电路

处于 Boost 模式时，图中开关管 Q1 闭合，Q2 断开，去掉

多余的器件，Boost 电路图如图 3 所示。控制 Q3 的开通和关断，

使流过电路的电流为恒定值。
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图 3 Boost 模式等效电路图

2.2 参数计算

2.2.1 功率管选择 

放电时电路流过的最高输出电压为：

 omax omaxU P R= g  (1)

2.2.2 滤波电感设计

放电时，最小占空比为：
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占空比最小时，滤波电感贮存的电感最大，则滤波电感

取值为：
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充电时，最小占空比为：
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利用最小占空比，求得滤波电感：
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综合上述充电、放电工况，滤波电感取最大值。 

2.2.3 放电电阻选择

放电过程最大输入功率为：

 omax maxP U I=  (6) 

放电过程最小输入功率为：

 omin minP U I=  (7)

放电电阻选择，必须满足在输入功率最小时，输出电压

最低的情况下，依然能够正常运作。可得放电电阻为：
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3 采样及控制部分设计
采用电池管理芯片与开关矩阵实现蓄电池采样。开关矩

阵上有与外界连接的蓄电池单体电池检测口，实现单体电池

电压采样功能。

电池管理芯片 BQ76PL536 是 TI 公司生产的一款电池管

理集成电路，用于（3~6）个串联电池电压监测及保护的芯片。

其拥有高精度的模数转换器；具有过压、欠压、过温保护功能，

可编程保护阈值和延迟时间；扩展性强，且芯片间不需要任

何隔离措施，便于叠加使用，通过高速的 SPI 总线就可进行可

靠的通信。具有高精度电池电压检测功能，可兼顾电池性能

监测功能。

以 7 节锂电池为例，单体电池电压范围为 2.86V~4.1V，

共需芯片 BQ76PL536 为 2 片，每片最多采样 6 节单体电池电

压。由于锂电池单体电池电压过高，芯片接入 2 节以上单体

电池就足够给芯片进行供电。锂电池采样电路框图如图 4所示，

第一片芯片 BQ76PL536 采样底层 4 节单体锂电池，第二片

BQ76PL536 采样上层 3 节单体锂电池。芯片 BQ76PL536 上未

接电池的采样口短接，防止悬浮。

图 4 锂电池采样电路框图

开关矩阵主要是实现单体电池与均衡电路之间的连接切
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换，以及与外界电池单体电压采样接口的中转。所以，开关

矩阵电路主要由接口和继电器组成。接口完成单体电池检测

线与采样电路的连接，继电器完成单体电池与均衡电路的连

接。开关矩阵的框图如图 5 所示。

电池进行均衡管理时，某节单体电池出现电压高于或低

于正常范围内，控制器控制该节单体电池与均衡电路连接的

继电器闭合，控制均衡电路对该节单体电池进行充电或放电，

实现单体电池电压均衡功能。

为防止多个继电器同时导通导致多节单体电池短路，增

加互锁功能电路，由控制器完成该互锁功能。一旦出现多个

继电器闭合状态，立马发出报警信号，停止均衡功能。

均衡电路
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图 5 开关矩阵框图

控制方式采用恒流闭环，维持功率电路中的电流为恒定

值。电流采样用 10mΩ 采样电阻，转化为电压形式。由于电

压数值过小，不能直接进行闭环控制并与参考值比较，所以

需要一定的放大电路，放大采样电压，再与参考值进行比较，

采样电路如图 6 所示。标号 IO、ION 线连接采样电阻，采取

电压值，通过 LM324 进行放大，与参考值进行比较，控制电

流闭环。由于电压放大倍数较大，采用两级放大，最后再加

一个电压跟随器，稳定采样电压，更好地进行闭环控制。放

大电路采用差分放大电路，输入正负极完全对称，可以减小

共模干扰。另外，由于均衡电路是双向流动，所以电流是双

向流动的，流过采样电阻的电流也是双向流动的，从而采样

电压是有正负的。最终与参考值比较的数值必是正的，所以，

放大电路必须分开设计。当均衡电路处于充电模式时，控制

信号 CHA 为高电平，第二级放大电路为同向比例放大；当均

衡电路处于放电模式时，控制信号 DISC 为高电平，第二级放

大电路为反向比例放大，刚好将负的采样电压翻转为正电压。

将采样电路采集的电压值与参考电压值接到 SG3525 芯片

的输入管脚上，进行比较，输出 PWM 波控制 Q2、Q3 的导通

和关断，实现电流闭环控制。SG3525 闭环控制如图 7 所示。
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图 6 电流采样电路
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图 7 SG3525 闭环控制

4 实验结果及分析
根据电路工作原理和元件参数设计原则 , 应用 TI 公司的

BQ76PL536 电池管理芯片，采用 STM8S208RBT6 单片机为控

制核心制作了一台实验样机。均衡电路输出端接单体电池，

均衡电流设置为 2A，额定功率为 9W。输入电压为直流电压

5V，来自辅助电源，采用 24V 转 5V 电源模块，外加 Buck/

Boost 功率电路，进行恒流闭环控制。

选用 7 节锂电池串联进行实验测试，图 8 为采样数据与

实际电池电压的比较图。横坐标为 7 节锂电池，纵坐标为对

应的电池电压。其中下方以小三角形为数据点的连线为实际

电池电压值，可见采样数据比实际值略高 7mV 左右。

图 8 电池电压采样值和实际电压值
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均衡电路开始工作时，首先测得锂电池组总电压 28.0V，

则各节锂电池电压应为 4.00V，设定单节电池在平均电压

±5% 的范围内为正常电压，测得各单体电池电压并判断是否

在正常电压范围内，对超出范围的电压进行调整，如图 9 所示。

需要对第 2 节、6 节电池进行放电，对第 5 节电池进行充电，

直到各节电池都处于正常电压范围内。图 10 是均衡之后单体

电池电压的范围。
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图 9 均衡前单体电池电压范围
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图 10 均衡后单体电池电压范围

5 结论
本文研究和分析了一种蓄电池均衡电路，其特点是采用

开关矩阵对单节电池进行均衡，避免了复杂的功率电路，且

控制电路简单采样电路精确度高。最后实验验证了采样电路

的精确性和均衡电路的均衡能力，同时验证了均衡控制策略

的正确性和可行性。
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全球能源转型为我国新能源产业带来机遇

清洁能源已成为全球能源转型大势所趋，这给中国电力和新能源产业“走出去”带来了前所未有的机遇。在 6

月 15 日至 17 日召开的“2015 中国国际电力及清洁能源合作论坛”中，中国新能源产业的国际化发展成为专家学者

的热议话题。

“在全球经济不断发展的情况下，发展中国家正进入新的发展阶段，长远来看，全球能源需求是不断增长的。”

国家发改委国际合作中心主任曹文炼指出，与此同时全球能源也面临着资源短缺和环境保护方面的压力，特别是全

球气候变化给能源发展设定了制约条件，全球能源发展进入转型时期。

参会专家指出，中国电力产业的转型升级对其“走出去”大有助益。中国电力科学研究院名誉院长、中国科学

院院士周孝信认为，目前中国正处在从第二代电网向第三代电网过渡阶段。“第三代电网能够支持大规模新能源电力，

大幅降低大电网的安全风险，并广泛融合信息通信技术，是电网的可持续化、智能化发展阶段。”周孝信说。

原国家能源局油气司副司长、中国产业海外发展协会秘书长胡卫平介绍，目前中国发电装机容量、电网总规模

均跃居世界第一位；同时水电、风电装机容量和核电在建规模也均为世界首位，电力绿色发展成为发展主流。“经

过数十年发展，中国电力及新能源产业已获跨越式发展，积累了较强的国际竞争力。”


