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面向电动汽车充电站的智能主动型均衡控制研究①
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摘要:针对电动汽车充电站的管理和控制需求,设计了一种智能型主动均衡系统.系统采用分散与集中组合的拓扑

结构,释放和补充的均衡方式,对不一致的单体电池能量进行均衡,选择电感和电容储能的能量转移方式,对释放

的能量回馈.并且应用模糊控制技术对均衡过程进行控制.仿真研究结果表明,系统可以实现在动态充电模式和静

态搁置模式下动力电池的均衡,满足充电站的动力电池组的均衡控制要求.
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发展电动汽车是提高汽车产业竞争力、保障能源安全和发展低碳经济的重要途径.如何建设功能完善

的充电站,保障电动汽车的动力补充,成为推动电动汽车走向实际应用的瓶颈问题[1].目前,电池充电速度

的控制是电动汽车充电站存在的主要问题,而电池充电仅依靠电动汽车本身的管理系统完成.随着以电池

租赁为代表的纯电动汽车商业模式创新取得进展,电动汽车数量日益增长与充电站数量矛盾加剧,电动车

电池充电速度的均衡控制显得尤为重要[2].
电动车动力供电通常采用数十个单体电池串联方式.电池在制造时受到工艺、材质、环境温度、内

阻、自放电率等条件限制,使得电池个体的性能存在偏差.随着使用时间增长,电池间差异逐渐增大,电

池的实际容量不平衡加剧,使某些单体电池长期处于过充过放状态,严重影响蓄电池的使用寿命;一旦

一个或数个出现问题,直接导致电动车的动力故障,影响行车安全.因此,电池均衡控制成为不可缺少

的功能和关键技术.
本文分析了均衡控制系统的结构和技术,针对电动汽车动力电池充电站管理系统的需求,设计了一种

智能型的主动均衡系统.该系统采用分散与集中组合的拓扑结构,电感和电容储能作为能量转移方式,并

用模糊控制技术对均衡过程实施控制.在建立电池模型的基础上,进行模拟实验,结果表明系统实现了动

力电池组的均衡控制,可满足电动汽车动力电池充电站管理系统的需求.

1 电动汽车充电站均衡系统的结构和方式设计

电动汽车充电站均衡系统与车装载的使用环境有较大的区别,需要考虑充电站的整体电能管理系统框

架条件.充电站应当具备两级管理和控制结构(图1、图2),由上位机的中央控制模块通过CAN总线,分别

控制若干本地模块,每个本地模块负责一个电池组(多个电池)的控制与管理.本地模块通过下位机的微处
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理器控制电池组,完成对电池组的充电、均衡和数据采集以及容量计算、显示和通信等辅助功能[3-4].

图1 充电站两级控制的结构 图2 本地控制模块结构

1.1 电池管理的均衡设计

根据电池的使用功能以及均衡作用与充电模式的相关程度,均衡电路可分为被动均衡、主动均衡.因

为被动均衡必须与充电过程一起完成均衡充电任务,不充电时均衡电路不发挥作用;在使用电池过程中长

时间不充电,单体之间得不到均衡,荷电量差异就会越来越大.主动均衡完全不依赖充电模式,在充电、放

电、搁置中的任一状态下都能发挥均衡作用,显然,主动均衡具有更好的效果.

1.2 能量平衡与传递

动力电池组单体电池进行平衡的方法很多,实现能量均衡的方式一是补充、二是释放;根据能量传递

方式,分为能量消耗型和能量回馈型[5-6].
能耗型采用功率电阻作为分流组件,当电池电压达到或超过限制电压时电阻分流,流过电池内部电流

减小,维持限制电压.能耗型的优点是电路简单,成本低,发热低,但可靠性较差.电动汽车用电池组,容

量和功率需求相当大,需用大倍率电流实现快速充电,因此,不能靠电阻分流实现均衡.
能量回馈型相对复杂,需要一个可控的储能装置(电容、电感、变压器或者其他储能装置),可以将能

量从容量较高的单体转移到容量较低的单体,或将多余的能量重新转移到电池组中进行再分配,从而减小

单体电池间的不一致性,实现电池组均衡充电,故称为能量转移或回馈型.对于电动汽车充电站,使用电池

组能量回馈型的均衡是最佳的选择.

1.3 分散与集中的拓扑结构

从均衡电路的拓扑结构来分,常见的设计有集中均衡和分散均衡两种,关系到系统的复杂性、成本和

效率.集中均衡是整个电池组共享一个均衡器,而分散均衡是多个电池对应多个均衡器.集中均衡的实现是

利用外部电源或电池组本身能量,对能量不足的单体电池补充能量,使用同一个均衡充电器,寻找容量不

足的单体电池,通过动力开关网络,每次只对一个电池均衡充电.这种结构方式,效率低,使用继电器或动

力开关网络降低系统的可靠性.分散均衡使用多个分布的均衡器,自动化程度高,效率高,但成本高.
综合以上因素,系统采用分散与集中的结合方式,即分组-集中均衡的结构(如图1).集中结构是一个

电池组使用一个均衡控制器,采用集中控制方式,可以适当地简化控制结构;分散结构是多组的控制,便

于组合,可满足电动汽车不同的电压需求.储能组件选用电感电容,并利用本组的电池实现能量的组内能

量均衡,电池静态和动态充电状态下进行均压控制,实现高效主动的均衡.
每组使用一个控制器,便于实现硬件网络化管理和控制.本地控制模块采用高性能微处理器(如嵌入式

计算机或者DSP),分别对充电模块、均衡模块和数据采集模块以及其它辅助功能模块进行控制,各功能模

块可以用性能价格比较高的单片机进行智能控制(图2).电站管理系统的高性能PC机或工作站,通过高速
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总线对各个本地模块管理,实现系统的网络化、模块化管理,可满足充电站管理系统的上位机和本地控制

器两级结构是一种理想的结构化、模块化的控制结构.
均衡模块在本地控制模块中完成一组电池的均衡(图3),包括一个控制器、PWM发生器和逻辑控制电

路以及均衡主电路.该模块既能单独完成电池均衡,也能与主充电回路完成均衡.

2 均衡主电路与控制器设计

均衡主电路利用储能组件变压器、电容、电感和开关电路,实现能量的合理流动.系统均衡主电路采用

单向DC开关电路,利用开关通断,改变电池、电容和电感的存储能量,实现电池组内电量的相互转移,完

成电池组电压的均衡功能.该设计电池组选用3个单电池B1、B2、B3 组成.功率器件 T1、T2、T3,Tr,二

极管D1、D2、D3、Dr组成DC开关电路,储备能组件由过渡电容Cr、电感L1、L2、L3 和过渡电感Lr组成.
单片机输出PWM信号,控制电路开通时间和功率器件通断,实现均衡控制.

储能组件的选择主要依据单体电池电压和容量、开关管最高工作频率f 选定,还需考虑开关管、电感

和回路的损耗,即获取最大均衡电流(实际可选取0.05C).本文选用锂电池容量60AH,限制电池电压

3.35V,最大均衡充电电流3A,最大Don50%,最高工作频率f=10kHz,据此计算出电感L 值.

2.1 静态均衡过程中的能量转移

该电路在电池工作过程中,具有静态和动态两种工作模式.静态模式为电池不充电时的均衡,启动均

衡时,将高电压的单体电池能量转移,均衡的能量主要由高电压的单体电池Bi 提供,能量转移过程如下:

图3 均衡控制器结构 图4 均衡控制的能量转移过程

  1)设VBi
为第i节电池的电压,Ve 为电池组的平均电压.当VBi>Ve 时,Ti 开通,电池Bi的多余电量

转移到电感Li上(如图4a);忽略Ti 的压降,把它看成理想开关,此时流过Ti 的电流值为:

iTi =
VBi

LDont   0<t<DonT (1)

式(1)中,Don为PWM控制信号占空比;T 为PWM 控制信号周期.

2)当 Ti 关断时,由电感Li、下级电池Bi+1…Bn、中间电容Cr、续流二极管Di、Li 构成放电回路(图

4b),而Li 的电能便转移到下游的电池和Cr上.

3)当电容电压VCr值超过设定值时,开通Tr,Cr的电量转移到Lr上(图4c),当Tr关闭时,电量通过

Dr回馈回充电池组(图4d),利用本组能源实现组内能量的转移和能量均衡.

2.2 动态均衡过程中能量的释放和补充

动态均衡模式指电池组处于外部电源充电时的能量变化情况.电池组存在两个回路电流(图5),一个

把高电压的单体电池上能量释放,另一个是外部电源对低电压的单体电池能量补充充电.在充电均衡过程
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中,当Ti 开通时,电池Bi 通过Li 短接放电,在电池Bi的多余电量转移到电感Li 上的同时,充电电源DC
也通过Li 和Ti,对下游电池Bi+1…Bn 充电,完成均衡过程.此时,Li 储存能量包括Bi 和充电电源DC的

能量.通过动态仿真波形分析,Li 能量将通过中间Tr、Cr回馈到电池组.因此,在同样的控制方式下,动态

均衡比静态均衡用时少.
动态均衡控制的过程(图6)是电池能量释放和补充的过程,其动态均衡工作模式如图6(a).当PWM

脉冲上升沿来到t1 时,T3 开通,高电压电池B3 经过T3 和L3 后产生放电电流iB3;而本组充电电源DC也

经T3 和L3,对下游电池B2、B1 充电,产生充电电流iB2(iB1);当PWM脉冲上升沿到来,T3 立即开通;由

于电流iL 不能突变,电流iL 逐步上升到最大,储存能量为两个回路能量之和;PWM 脉冲下降沿来到t2
时,T3 关断,储存在L3 中的能量对下游电池B2、B1 放电,形成电流iCR,该电流对中间电容CR 充电,电

容电压随着每次均衡过程逐渐增加,完成能量转移.

图5 动态均衡控制的能量转移 图6 系统均衡工作模式

  静态均衡工作模式如图6(b).随着PWM脉冲触发,t1 时刻T3 开通,高电压电池B3 通过回路1放电,

但未对下游电池充电;T3 关断后,储存在L3 中的能量,通过T3 对下游电池B2、B1 充电,产生一个正的脉

冲电流iB2(iB1相同).储存在L3 的能量仅仅是B3 释放的能量,而电感L3 的电流变化幅度、Cr 电容放电电

流ICR和释放的能量都比动态均衡时要小.
回路1中的电流i1 由式(2)决定,回路2中的电流i2 由式(3)决定,通过电感的电流为两者之和如式

(4).均衡过程中,L的储备电量为电流对时间的积分如式(5).

i1(t)=
Vdc(t)-VL(t)-VT(t)-VB2

(t)-VB1
(t)

R2+R1
   0<t<DonT (2)

i2(t)=
VB3
(t)-VL(t)-VT(t)

R3
   0<t<DonT (3)

iL(t)=i1(t)+i2(t) (4)

QL(t)=∫iL(t)dt (5)

式(2)(3)中,Vdc充电电源电压,VL 电感电压,VT 开关开通时的压降,VB3
、VB2

、VB1
为电池电压,R3,R2,

R1 为电池等效内阻.选取L=1mH,Don=0.15,T=0.01s,Vdc=10V,启动均衡时刻,VB3
=3.16V,

VB2
=3.07V,VB1

=3.03V,取VT=1,R1=1Ω,在最大电流峰值时,电感直流压降VL=0.87V,得出一

组动态均衡的仿真电流,如图7所示.根据式(2)、(3),计算回路1和回路2的最大电流峰值i1m、i2m和流

过电感的电流峰值iLm,结果如下:
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i1m=(10-0.87-1-3.07-3.03)/2=1.02A (6)

i2m=(3.16-0.87-1)/1=1.29A (7)

iLm=I1m+I2m=1.15+1.29=2.31A (8)

动态充电模式如图7所示,随着一组PWM脉冲触发开关,电流流经高电压电池B3 和低电压电池,储能电

感L3 和中间电容.结果表明仿真图形与计算结果是基本符合的(其中迭加充电电流后,使iB3和iB2的启始

电流不为零).

图7 均衡电路的电流波形

3 均衡过程模糊控制的算法设计

电池组电压均衡过程中,当单体电压高于电池组平均电压的电池能量时,须对转移释放强度进行控制.
能量转移过程是一个复杂的动态过程,电池参数不断变化,且充电和均衡相互影响,均衡的幅度和时间只

有根据单体电池电压和平均电压的差值大小来决定.
合理的控制算法可提高自动控制系统动态响应过程的性能,减少控制过程中超调量,使响应时间最

短,即控制策略和算法设计决定均衡系统的性能.该系统选择模糊控制方法作为控制策略,控制能量释放

和转移过程,系统结构如图8.检测单体电池的电压与电池组平均电压信号的偏差,依据控制策略和算法,

获得输出量,改变开关的PWM占空比或者频率,控制开关导通时间,有效控制均衡响应过程.

图8 模糊能量控制系统
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模糊控制器如图8所示,完成输入信号模糊化、知识库模糊推理和模糊判决,得到精确控制变量[7].为

提高指令周期,满足快速系统的实时控制要求,选用脱机方式;即预先根据模块控制的结构和算法计算出

控制决策表,将实时控制的复杂推理运算简化为查表运算[8],只需计算量化因子和比例因子得出控制决策

表,大大提高了系统响应速度.

3.1 量化因子和比例因子计算和模糊化

单体电池的电压VB、电池组平均电压Ver的回馈信号偏差e和偏差变化率ec作为模糊控制器的输入变

量.输入变量模糊化后,生成模糊向量E、EC,分别对应偏差e和偏差的变化率ec映射到模糊子集所在的

论域值.均衡电路只需对电池组中电压高于电池组平均电压的电池进行放电.因此,本系统的输入偏差e始

终大于零.
如图9所示,输入偏差变量和输出变量的论域界定为4个等级(3,2,1,0),模糊量的语言值对应为4

文件:PB、PM、PS、ZE.模糊控制器的输入变量偏差变化率的论域界定为7个等级(-3,-2,-1,0,1,

2,3).偏差变化率及控制量的模糊量的语言值分为5文件:NB、NM、ZE、PM、PB.模糊子集的隶属度函

数的形状选用三角形波形的隶属度函数对E、EC、U 进行赋值.

图9 变量的隶属函数

选取电池最大允许偏差0.5V,最小0.03V,输入偏差变量和控制量变化范围[0,3],偏差变化率变

化范围[-3,3],据此可以计算量化因子K1、K2和比例因子K3,在调试中通过调整来确定.通过计算量

化因子和比例因子,完成变量模糊化.

3.2 控制决策表设计

决策表设计推理机制,通过控制规则和完成模糊推理及反模糊化求出控制量[9-10].首先,建立模糊规

则,采用Larsen推理方法,再根据代数积定义模糊蕴涵关系,选择“极大与极小”运算作为合成运算,求出

合成推理结果.最后,采用重心法即加权平均法实现反模糊化,得出控制量.
在实际系统中,只需得到一张模糊控制表,根据模糊规则计算出电池电压的偏差、偏差变化率整数

元素,能迅速通过查表算法,计算对应的输出量.在频率f 不变的条件下,控制PWM 占空比和开关导

通时间,完成能量的转移和均衡,并控制系统的响应过程;同时,改变系数K1、K2 和K3 也能改变系统

的响应速度.

4 仿真结果

仿真系统模拟电池在均衡过程中的充、放电过程,验证所设计均衡器的均衡功能实现的可靠性.在

Matlab环境下应用Simulink工具包,建立电动势与电阻串联的电池模型.根据实验资料拟合,得出电池电

动势与电池存储电量SOC的对应关系的函数,模拟电池在均衡过程中电池电动势的变化.
动态均衡响应的仿真结果如图10所示,静态均衡响应的仿真结果如图11所示.图中y 轴表示电池的
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端电压,x 轴表示单位时间的个数,图中的3条曲线分别表示了3节初始电压不同的电池的端电压(VB1
,

VB2
,VB3)在充电过程中的变化,用于比较两种均衡过程的响应时间.其中,图10(a)为固定PWM 系统响

应,图10(b)为可变PWM的模糊控制系统响应.
启动均衡模块后,当电池电压大于平均电压,系统立即进入均衡过程.改变脉冲发生器的周期或占

空比,即可改变均衡的响应过程.显然,采用模糊控制的动态响应特性优于固定PWM 占空比的特性,

当误差大时均衡的力度强,接近控制误差范围时,均衡的力度减弱,均衡过程平稳,均衡时间和控制精

度基本相同.

图10 不同控制信号下的系统动态均衡响应动态过程

图11 不同控制信号下的系统静态均衡响应动态过程

5 结束语

本文提出了电动汽车充电站两级框架,设计了均衡系统的控制方式和拓扑结构,采用分组充电和均衡

控制的方式,有效地进行电池组合,可满足不同电压值动力需求.同时,系统结合主动均衡和能量回馈的方

式,对电池组进行有效保护,提高了能源的利用率;在分析系统均衡原理的基础上,设计了一种实用的控

制算法,对响应过程进行自动控制,实现均衡功能,优化了均衡控制的质量.仿真结果表明,该系统具有合

理性和可行性,对电动汽车充电站建设提供了崭新的研究方向.
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ResearchonanIntelligentControlSystemofActiveEqualization
forChargingStationsofElectricVehicles
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Abstract:Thispaperpresentsanintelligentactiveequalizationsystemforelectricvehiclechargingstations.

Itusesatopologystructureofcombinationofcentralizationanddecentralization,andanequalizationmode

ofreleaseandsupplementationtoequalizebatteryenergy.Inductanceandcapacitorareappliedtostoreup
energyandtransferenergyforfeedbackofenergy,andthefuzzycontroltechniqueisappliedtocontrolthe

equalizationprocessinthesystem.Simulationresultsshowthatthesystemcanrealizetheequalizationof

powerbatteriesunderchargingorno-chargingcondition,andmeettherequirementsofelectricvehicle

chargingstations.

Keywords:chargingstation;powerbattery;activeequalization;fuzzycontrol

责任编辑 汤振金    

8 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



9第4期       张 里,等:面向电动汽车充电站的智能主动型均衡控制研究


