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锂离子电池组不一致性控制的研究进展
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( 中国科学院广州能源研究所，中国科学院可再生能源重点实验室，广东 广州 510640 )

摘要:总结电池均衡、成组方式和热管理的研究方法及问题。电池均衡技术主要有电池均衡电路、电池均衡控制策略;电池
成组方式主要有电池串并联方式、电池连接阻抗;电池热管理主要有电池生热特性、电池散热结构和电池组热管理等。
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Research progress in Li-ion battery pack inconsistency control

SONG Wen-ji，LV Jie，LUO Wei，FENG Zi-ping

( Guangdong Key Laboratory of New and Renewable Energy Research and Development，Key Laboratory of Renewable Energy，
Guangzhou Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，Guangdong 510640，China )

Abstract: The research methods and problems of battery equalization，battery connection mode and battery thermal management
were summarized. The battery equalization consisted of battery equalization circuit and battery equalization control strategy. The
battery connection mode was composed of battery series-parallel connection and battery connection impedance. The battery thermal
management was composed of battery heating，battery cooling and battery thermal management.
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锂离子电池串并联成组，有助于获得较大的储能容量及
较高的功率输出，但使用过程中受充放电模式、运行环境、自
身结构及化学特性等因素影响，易导致单体电池出现性能差
异［1］，主要表现为电池内阻、电压和容量的不一致，造成电池
组欠充电、过充电和过放电，严重影响电池寿命，并造成安全
隐患［2］。

锂离子电池体系由电池、电池管理系统( BMS) 、电池均
衡系统和电池热管理系统等模块组成，电池的串并联方式、
连接阻抗、连接位置、均衡控制策略、电池热管理方式、环境
温度及充放电策略等，均会影响电池的一致性。

优化电池外电路结构、参数和控制策略，实现电池组使
用寿命最大化和使用成本最小化，已成为规模储能领域迫切
需要解决的问题。目前，相关研究多侧重于监测单体电池间

容量和性能差异，由于缺乏对差异产生机制的系统分析，调
控效果差强人意。本文作者从电池均衡技术、电池成组方式
和电池热管理等 3 个方面阐述电池不一致性控制方法的研
究现状，并对发展趋势进行展望。

1 电池均衡技术

电池均衡利用外部电路和控制方法实现电池间状态和
能量的平衡，可以缩小电池之间容量和性能的差异，有利于
提高储能系统安全性、能效和经济性［2］。近年来，国内外针
对均衡电路及其控制策略展开了相关研究。
1. 1 电池均衡电路

均衡电路分为被动式均衡、主动式均衡和混合式均衡。
被动均衡通过在电池两端并联电阻，以热能形式消耗多余的
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电量，电路简单、容易实现，通常用于电池组充电过程［3］，但
在均衡过程中会产生大量的热，增加电池热管理的难度，并
造成能量浪费［1］。主动式均衡采用能量转移的方式实现电
池电量的平衡，又分为均衡能量在电池组内部流动和由外部
电源补充能量等两种方式。主动式均衡能量转换效率较高，
电路结构更复杂［3］。串联电池组主动均衡电路结构主要包
括:将开关电容、功率电感作为能量转移载体，完成相邻电池
之间的能量传递，实现能量双向流动; 借助多输出绕组变压
器平衡电池之间的电量;采用反激变换器、降压( Buck) -升压
( Boost) 变换器、Cuk变换器、直流( DC) /DC双向隔离变换器
等实现电池之间的均衡。采用准谐振电感电容( LC) 变换器
和升压 DC /DC 变换器实现电池之间的能量均衡，可提高均
衡速度和电池组可用容量［4］。准谐振 LC变换器有助于获得
零电流开关，降低开关损耗，提升均衡模块效率。升压 DC /
DC变换器有利于获得较大的均衡电流( 0. 86 A) ，均衡速度
亦较快，电池可用容量提升约 11. 29%［4］。混合式均衡结合
能量转移均衡和能量消耗均衡方式，实验表明，单体电池之
间最大荷电状态差异由 10. 42%降低为 4. 51%，可改善电池
之间的不一致性，提高电池组的充放电能力［3］。采用脉宽调
制( PWM) 控制方式，通过控制均衡模块占空比，调节均衡电
流和均衡时间。均衡电流可达到 1. 378 A，电池组能量转换
效率提升约 7. 7%，电池组可用容量增加 8. 95%。各单体电
池可同时均衡，提高速度、缩短时间［3］。
1. 2 电池均衡控制策略

均衡控制策略的研究主要集中在电池不一致性的判别
及均衡电流控制等方面。通常将电池没有能量流动状态时，
正、负极之间的开路电压作为判断依据，但不能在充放电状
态下测量开路电压［5］。采用电池工作电压判断性能差异的
方法容易实现，但锂离子电池存在平台电压区，工作电压不
能真实反映电池的容量状态。通过荷电状态( SOC) 判断电
池的不一致性，受 SOC 估算精度的影响［6］。对于均衡控制
方法的研究，通常采用模糊控制法和遗传算法等实现对均衡
电流的控制，提高能量转换效率，缩短均衡时间［4］。采用基
于自适应神经模糊推断系统的串联电池组动态均衡控制方
法，将神经网络与模糊逻辑结合，根据动态均衡和系统状态，
调整均衡器场效应管的占空比，获得最佳均衡电流［7］。该方
法的能量转换效率可达 93. 1%，比平均差均衡算法高
5. 2%，均衡时间比平均差均衡算法减少 3. 98%，对电池不一
致性的改善作用更显著。基于两级 DC /DC 变换器的自适应
遗传算法与模糊逻辑算法相比，能量损失降低 1. 51%，均衡
时间缩短 16. 29%，电池均衡性提升 30. 77%［1，6］。

现阶段研究多聚焦于均衡硬件电路设计与实现，以及如
何提高均衡系统的效率和均衡速度［1］。不仅均衡电路参数
影响均衡效果，而且均衡启动时电池的 SOC差异、均衡阈值、
充放电电流大小、均衡电流与充放电电流比值( β) ，以及充放
电工况等不同时，电池间的容量差异变化率 α( 电池间最大
容量差在充放电前后的变化值与电池额定容量的比值) 也不
同［8］，即电池均衡效果不同。

目前，国内外有关均衡参数对电池不一致性改善作用的

影响机理研究得较少，而均衡参数对均衡系统的高效运行至
关重要。放电均衡效果通常优于充电均衡，低倍率充放电的
均衡效果优于高倍率，电池 SOC 差异大时，均衡效果较为显
著［8］。如何根据均衡拓扑结构和均衡控制电路，寻找均衡启
动时刻、均衡电流与充放电电流比例范围、均衡阈值等，获得
较为理想的均衡参数优化设计原则和方法，并获得最佳均衡
电流算法，减小电池间容量差异，进而提高电池体系性能，有
待深入研究。

2 电池成组方式

2. 1 电池串并联方式
电池之间和模块之间通过连接电路和控制元件，以串并

联方式连接。通常将多个电芯并联组成电池模块，以满足容
量要求，再将多个电池模块串联，满足电压要求。电池连接
件通常采用铜网和铜镍合金制成，阻值不同，而元器件的性
能和老化速度存在偏差，连接点消耗的能量不同，对电池组
的影响不同，易造成电池体系的不一致［9］。个别偏高的电池
连接阻抗会导致电流在电池组内不均匀流动，造成电池工作
状态不均匀。随着时间的延续，电流的不均匀流动将造成电
池 SOC、开路电压等出现差异。即使在负载断开的情况下，
电池之间仍有能量流动，导致部分电池的老化更快。
2. 2 电池连接阻抗

在单体电池模型基础上，模拟分析单体电池之间连接件
的阻值、BMS中电池电压采样电路输入阻抗对 SOC 差异的
影响，可以发现:连接件阻值导致极柱到各单体电池支路的
阻值不同，流经各单体电池的电流不同，远离极柱的单体电
池因连接件较长、阻值较大，电流较小［9 － 10］。放电末期，与电
池极柱相连的单体电池，平台期放电电流较大，率先进入放
电末期，此电池电压和 SOC 始终低于其他电池，并更容易进
入深度放电状态，老化更快［9 － 10］。该单体电池的率先老化，
会导致相邻电池出现过放电，造成安全隐患; 同时，连接件阻
值的增加，将进一步扩大单体电池之间的 SOC 偏差，需尽量
降低连接件阻抗，调整电池极柱到各单体电池连接件的阻值
尽量一致［9 － 10］。

可根据电池欧姆内阻匹配连接件的阻值，当放电电流为
0. 5 C，在 2 只电池并联的情况下，连接件阻值与电池欧姆内
阻比值不能超过 10%，而当电池并联数量增加到 8 只时，此
比值应下降到 1% 以下，并将极柱安置在中心位置［9 － 10］。
BMS电压采样电路输入阻抗到电路板的通路的存在，导致采
样线路上存在外载漏电流。当电压采样电路输入阻抗为兆
欧级时，外载漏电流仍达到 10 μA左右，因此，需要提高电压
采样电路的输入阻抗［9 － 10］。

目前的研究，通常以电池某一 SOC下的欧姆内阻和极化
内阻建立电池等效模型，然后分析电池集成方式、极柱连接
位置和连接阻抗对成组后单体电池间容量差异的影响。锂
离子电池的内阻随着电池 SOC 和循环次数的变化而改变，
SOC的变化将引起电解液导电能力及 Li +浓度的变化。在一
个循环周期内，当 SOC低于 20%时，内阻较大。在充电过程
中，SOC增加，电池内阻先迅速下降，再趋于平缓［11］。随着
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电池充放电循环次数的累积，以磷酸铁锂( LiFePO4 ) 锂离子
电池为例，电化学反应会造成负极表面的固体电解质相界面
( SEI) 增加，进而导致电池内阻增加和容量衰减［8］。随着每
个循环周期内电池内阻的改变及整个使用过程中电池内阻
的增加，欧姆内阻与连接件阻值的比例不断改变［9 － 10］。为了
提高电池体系的安全性和稳定性，必须分析单体电池整个使
用过程中内阻的变化规律，结合 BMS 电压采样电路的输入
阻抗误差，研究包含串并联方式、极柱连接位置和连接件阻
抗在内的集成方式对成组电池不一致性的影响机制。

3 电池热管理

锂离子电池在快速充放电的过程中会产生大量的热量。
如果散热不及时，会导致电池的温度过高，并造成温度分布
不均衡。
3. 1 电池生热特性

充放电电流、环境温度等因素对电池产热有较大的影
响，充放电倍率、电压平台和外部散热条件均影响电池的热
量生成及温度变化; 而产生的热量反过来又会影响电池内部
电学和热学参数，导致不同工况下电池温度场分布和电压分
布呈现较大的差异性，造成单体电池的性能差异。对电池生
热特性的研究主要基于电化学-热耦合模型以及电-热耦合模
型。电化学-热耦合模型将微观粒子行为作为电池生热的计
算依据，根据电荷守恒、组分守恒和能量守恒基本定律，预测
电池在正常工作状态下的温度分布［12］。电化学-热耦合模型
以内部微观机理为基础，对电池内电阻热进行描述，根据电
池内部电流分布不均的情况，分析欧姆电阻热对局部位置的
依赖性，从电-热耦合传输的角度研究电池热特性［13］。电-热
耦合模型多把电池作为均匀热源，忽略温度不均匀的影响，
在一定程度上影响了参数预测的准确性［14］。
3. 2 电池散热结构

在电池组散热结构方面，主要通过模拟单体电池各部分
的发热量和表面温度分布，获得电池组散热结构。针对电池
散热结构的研究，主要是冷却介质的流通方式、冷却介质进
出口设置和单体电池的排列方式［15］。运用正交实验法对软
包装电池组的风冷结构参数进行优化，研究电池组间距递减
幅度、上下集流板倾斜角度等参数对电池组温度场、流场及
进出口压差的影响，发现电池组间距递减幅度的增大，有利
于抑制电池组的温升，同时，可提高温度均匀性，有利于降低
进出口压差［2］。
3. 3 电池组热管理

在电池组热管理方面的研究主要围绕空气、液体、相变
材料和热管冷却，以及电池组预热。空气冷却系统结构简
单、便于维护、应用广泛，但冷却效果较差。周期为 120 s 的
往复式空气冷却系统，可使电池组的最大温差下降 4. 0 ℃，
最高温度下降 1. 5 ℃［15］。液体冷却对提升电池组温度场一
致性效果显著，系统体积小，但能耗较大、密封要求高。在
42110 型电池周围布置 4 个微型液体冷却通道，当管道内的
冷却液以 1 g /s的速度流动时，可将电池温度控制在 40 ℃以
内［15］。用相变材料对电池进行热管理，结构简单，相变潜热

大，温度波动较小，但该方法属于被动冷却，需结合强制风
冷，以保证电池组热管理效果的持续有效［16］。向相变材料
石蜡中添加碳纤维，可提高导热性能，当碳纤维的长度为
2 mm、质量分数为 0. 46% 时，电池组的最高温升下降了
45%［15］。在电池组预热方面，外部加热系统结构简单，但速
度较慢;电池组安装加热板较简单，但耗时较长，电池组内温
度不均匀，且能耗较大; 用加热套预热时，电池受热均匀，加
热速度较快，但不利于高温环境下电池的散热; 加热膜预热
法可加热电池单体的侧面，成本较低，对电池散热影响小，但
只适合于方形电池［16］。

有关电池热管理的研究，集中在单体电池生热特性、电
池组散热结构设计等方面，以便将电池组的内部温度控制在
适宜范围内，并提高温度均匀性［17 － 19］。目前，环境温度与电
池内部生热及内阻变化之间的关系尚不明确，电池内部生热
和环境温度对电池 SOC的影响机制也不太清晰，而电池生热
和电池包内温度非均匀性对单体电池容量差异的影响，也有
待进一步研究。

4 小结

目前，相关研究缺乏对差异产生机制的系统分析，调控
效果差强人意，有必要从电池性能变化规律入手，研究电池
外电路结构、参数的关系，以及电池内阻变化、内部生热和外
部环境温度之间的关系。分析电池之间最大容量差异演化
规律，研究导致锂离子电池之间容量差异的主要因素及调控
机制，获得电池组一致性控制策略，可缩小电池成组不一致
性并延长使用寿命。
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