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动力电池均衡控制系统设计

杨　 勇， 张　 菁， 钱潇潇

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对新能源汽车中动力电池串联成组使用存在的不一致性以及电池管理系统中数据采集的实时性和精确性不高的

问题，设计了一套完整的电池管理均衡控制系统，详细阐述了基于 ＴＩ 公司研发的专用电池监测芯片 ＢＱ７６９４０ 为核心的电压

采集电路、电流采集滤波、温度采集扩展电路、通信电路的设计，并采用 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 型均衡控制电路和过充过放保护电路来改

善动力电池一致性差、过充和过放等问题，最后进行了实验测试，结果表明系统的可行性，实现了电池电压数据的准确实时采

集，误差仅有±５ ｍＶ，并且均衡控制效果明显，延长了电池组的使用寿命。
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０　 引　 言

伴随着社会经济的发展，不可再生能源的消耗、
环境污染问题接踵而至，新能源电动汽车已成为全

球车企及科研机构的重点研究对象。 锂离子电池因

其高能量密度、充放电能力强等一系列优点，成为新

能源汽车首选的动力源，在新能源汽车领域得到广

泛应用［１－２］。 但在汽车集成动力系统中一般需要高

容量、高功率的动力源，需要选择数十节、甚至上百

节的电池串联使用才能满足电动汽车功率和能量的

需求，但由于锂电池自放电率、内阻、温度等特性差

异所表现出的不一致性，极易造成电池的过充、过
放，导致电池组的整体性能下降，循环使用寿命也因

此大大缩短，电动车的维护成本增加，安全性也无法

得到保障［３－８］。 电池管理均衡控制系统主要用于对

串并联连接的储能电池进行管理，使其电压等性能

趋于一致，保证电池充放电阶段的能量相对平衡，因
此设计合理的均衡控制系统对新能源汽车的研究与

发展具有重要意义。
本文以 ＴＩ 公司研发的专用集成电池监测芯片

ＢＱ７６９４０ 为核心，实现电池组电压的实时高精度监

测，同时设计了温度采样扩展、电流采集滤波、保护

电路、通信电路等硬件电路，采用 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 型均

衡拓扑结构，并结合 ＳＴＭ３２ 单片机设计出了一套具

有较高精度、可靠性的完整的电池管理均衡控制系

统，再从实际应用的角度，测试了电压精度和均衡控

制效果，有效提高了电池组的一致性。

１　 系统总体方案设计

系统主要由 ＭＣＵ 主控单元、数据采集单元、均
衡控制单元、电池单元几部分构成。 本设计以

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６ 为主控制芯片，通过分析和处理由



ＢＱ７６９４０ 芯片为核心的数据采集单元实时监测到的

电池工作参数，根据均衡控制策略判断电池组一致

性状况，并产生相应的 ＰＷＭ 控制信号控制均衡单

元中的 ＭＯＳＦＥＴ 开断，以此实现电池组的有效管

理，均衡控制系统整体框架如图 １ 所示。
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图 １　 系统总体方案结构

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 系统硬件电路设计

２．１　 ＭＣＵ 主控单元

主控芯片选择了 ＳＴ 公司 Ｍ４ 系列的 ３２ 位高性

能微处理器 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６，该单片机具有高性

能、低成本和低功耗的优势，拥有 １９２ ＫＢ 的 ＳＲＡＭ
以及 ５１２ ＫＢ～１ ＭＢ 的 ＦＬＡＳＨ；包括 ２ 个可用于电机

ＰＷＭ 控制的高级定时器、１２ 个基本定时器等资源；
还具有多达 １５ 个标准和高级功能的通信接口，支持

ＵＡＲＴ ／ ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ 以及 ＣＡＮ 通信；提供 ３ 个

１２ 位 ＡＤＣ，２ 个 １２ 位 ＤＡＣ，一个低功耗的 ＲＴＣ，很
好地满足了控制系统的设计要求［９－１１］。
２．２　 电源电路

系统外接 １２ Ｖ 的直流稳压电源，通过 ＤＣ－ＤＣ 降

压芯片 ＴＰＳ５４３１ 将 １２ Ｖ 转变成 ５ Ｖ，５ Ｖ 为运算放大器

等数字器件供电；利用 ＬＤＯ 芯片 ＡＭＳ１１１７ 将 ５ Ｖ 电源

转变 ３．３ Ｖ，为ＭＣＵ 及其他控制电路供电，如图 ２ 所示，
其中电源地和模拟地之间串联一个 ０ Ω 的电阻，能够

有效抑制环路电流，抑制噪声，同时也为了在 ＰＣＢ 布线

的时候更容易区分数字地和模拟地。
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图 ２　 电源电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．３　 电压采集电路

本设计选用 ＢＱ７６９４０ 作电压采集，这是 ＴＩ 公

司针对电池管理系统而研发的专用集成芯片，单个

芯片可测量多达 １５ 节电池电压值，并且具有平衡电

量、输出电源稳压等独有特性。 每个 ＢＱ７６９ｘ０ 系列

芯片都集成 １４ 位 ＡＤＣ，可获取电芯电压、热敏电

阻、芯片或锂电池温度等关键系统技术参数。 对于

每个连续的 ５ 个单元组（ＶＣ１ ～ ＶＣ５，ＶＣ６ ～ ＶＣ１０，
ＶＣ１１～ＶＣ１５），当该特定组中的单元没有被平衡时，
每个单元 ５０ ｍｓ 测量一次，并且每 ２５０ ｍｓ 可获得完

整更新。 ５０ ｍｓ 的测量时间大大有助于消除嘈杂环

境中出现的混叠效应。 其中输入电压与 ＡＤＣ 读数

转换公式可表示为：
Ｖ（ｃｅｌｌ） ＝ ＧＡＩＮ × ＡＤＣ（ｃｅｌｌ） ＋ ＯＦＦＳＥＴ
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　 　 其中， ＧＡＩＮ和ＯＦＦＳＥＴ分别以 ｕＶ ／ ＬＳＢ、ｍＶ为

单位存储。 基于专用集成芯片电压采集原理如图 ３
所示。

电池组 信号隔离 主控制芯片BQ76940
专用集成芯片

I2C I2C

图 ３　 ＢＱ７６９４０ 电压采集原理框图

Ｆｉｇ． ３　 ＢＱ７６９４０ ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为滤除高频杂波成分，保证采集信号的稳定性

和有效性，每一路采集到的电压信号都需要经过一

个 １ Ｋ 电阻与 １ ｕＦ 电容组成的 ＲＣ 低通滤波电路引

入到 ＶＣｘ 引脚后进行 Ａ ／ Ｄ 转化，同时为了避免过充

电压和浪涌电流对 Ａ ／ Ｄ 集成电路或者芯片产生损

害，在芯片每两个 ＶＣｘ 引脚之间都连接了一个稳压

二极管，电路如图 ４ 所示。
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图 ４　 电压采集电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．４　 电流采样滤波电路

电流信号经精密采样电阻分压输入至放大器同

相输入端，采集数据通过 ＬＭ３５８ 双运放组成的多阶

低通滤波器输入至 ＭＣＵ 的 ＰＡ０ 引脚中，多阶滤波

器的设计使得采集精度大大提高，电路如图 ５ 所示。
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图 ５　 电流采样滤波电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．５　 温度采样扩展电路

在充放电阶段，无论是工作状态温度、还是环境

温度的变化都对锂电池的性能有着较大的影响，导
致电池电压的检测出现较大的偏差，均衡效果受到

影响。 ＢＱ７６９４０ 最多直接支持 ３ 个热敏电阻的连

接，如果需要多温度点的采集则必须选用多路选择

器拓展温度通道，所以本设计将热敏电阻作为传感

器，采用 ７４ＨＣ４０５１ 高速 ＣＭＯＳ 器件设计了 ８ 路温
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度采集通道，通过 ３ 个数字选择端和 １ 个低有效使

能端选择温度采集点，合成信号由 ＬＭ３５８ 组成的跟

随器进行缓冲送入 ＰＡ１ 引脚，如图 ６ 所示。
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图 ６　 温度采样扩展电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．６　 均衡电路

本设计采用基于单个 Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 电路联合改

进形成的控制电路，如图 ７ 所示。 该拓扑结构的优

点在于：开关器件少，拓扑结构简单，控制策略有效

易行；损耗低，效率可观；能实现动态均衡；易于扩展

和模块集成化。
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图 ７　 均衡控制电路

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 以 ３ 节电池为例，其基本原理是将电感作为储

能和能量转移元件，当单体电池 Ｂ１ 电压高于 Ｂ２
时，ＭＣＵ 产生占空比和频率一定的 ＰＷＭ 信号施加

在 ＭＯＳＦＥＴ 上，当 Ｔ１ 闭合时，电池 Ｂ１、开关管 Ｔ１ 和

电感 Ｌ１ 组成通路，Ｌ１ 在 Ｔ１ 闭合期间储能，电感电

流持续上升，当 Ｔ１ 截止关断时，Ｌ１ 储藏的能量会经

过续流二极管 Ｄ２ 为 Ｂ２ 充电。 其中，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 为

高频滤波电容，在能量传输转移的过程中为均衡系

统滤除杂波，同时在电路中并联消磁电阻 Ｒ１，Ｒ２，
加强均衡控制电路的稳定性，做到双重保护。
２．７　 ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路

因为 ＭＯＳ 管有一定的开断时间，在高频开关电

路中会有较大开关损耗，而且 ＭＣＵ 芯片的输出 ＩＯ
口的 ＰＷＭ 波电平电压较低，达不到 ＭＯＳＦＥＴ 的驱

动电压，所以需要加入驱动电路设计。
设计采用高速驱动芯片 １ＥＤＩ２０Ｎ１２ＡＦ，该芯片

具有单通道隔离门极驱动，输出电流峰值可达 ４Ａ，
驱动 能 力 满 足 要 求。 ＭＣＵ 产 生 的 ＰＷＭ 波 经

１ＥＤＩ２０Ｎ１２ＡＦ 的 ２ 号脚输入，６ 脚与 ７ 脚输出驱动

ＦＤＤ８４２４ 型功率开关，由于 ＭＯＳ 管栅源级之间存在

寄生电容，所以并联电阻 Ｒ１，使 ＭＯＳ 管在关断期间

能快速放电，防止 ＭＯＳ 管误导通现象发生，电路如

图 ８ 所示。
２．８　 通信电路

ＢＱ７６９４０ 与 ＭＣＵ 之间是通过 Ｉ２Ｃ 进行通信的，
本设计采用 ＴＣＡ９５１７ 双通道双向缓冲器提高数据传

输的有效性和抗干扰性。 ＴＣＡ９５１７ 驱动芯片不仅能

够缓冲 Ｉ２Ｃ 双向线上的串行数据 （ ＳＤＡ） 和时钟

（ＳＣＬ）信号，同时还能保持 Ｉ２Ｃ 系统所有的工作模式

和特性，实现信号稳定有效的传输，电路如图 ９ 所示。
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图 ８　 ＭＯＳＦＥＴ 驱动电路

Ｆｉｇ． ８　 ＭＯＳＦＥＴ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

VCCA
SCLA
SDAA
GND

VCCB
SCLB
SDAB

EN

TCA9517

U6

R132

10K

BQIICCLK

BQIICDAT

8
7
6
5

1
2
3
4

GND

R108

10K

R110
R131

33R
33R

R109

10K

3.3V

PB6IICCLK
PB7IICDAT

图 ９　 Ｉ２Ｃ 通信电路

Ｆｉｇ． ９　 Ｉ２Ｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．９　 保护电路

由于均衡充放电过程中可能会出现过电流等现

象，致使系统的稳定性得不到保障，所以必须设计保

护电路，如图 １０ 所示。 Ｓ－８２５５Ａ 是一款具有内置高

精度的电压检测电路和延迟电路的芯片，该芯片可

以监测 ３～５ 节串联电池，过充检测电压范围在 ３．５～

４．４ Ｖ 左右，精度可达±２０ ｍＶ。 正常工作状态下，
ＣＯ 和 ＤＯ 端输出电压都为“Ｈ” 状态，ＭＯＳＦＥＴ 导

通，发光二极管关闭，当电池超过额定电压时，ＣＯ 端

输出“Ｌ”状态，ＤＯ 输出“Ｈ”状态，此时 Ｑ２ 截止，Ｑ４
导通，发光二极管点亮报警，并禁止电池充电。
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图 １０　 保护电路
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３　 软件设计

本设计选用了 ８ 节标称电压约为 ３． ７ Ｖ，
２ ６００ ｍＡｈ的 １８６５０ 圆柱形锂电池，其充放电截止电

压分别为 ４．２ Ｖ、２．７ Ｖ。 定义 ＶＢ１
、ＶＢ２

、…、ＶＢｎ
为各电

池电压实时监测值，极差 σ ＝ ＶＢｍａｘ － ＶＢｍｉｎ，相邻电池

间的偏差绝对值 ΔＶＢｘｙ
＝｜ ＶＢｘ

－ ＶＢｙ
｜ 。 以充电均衡

为例，采用分组均衡的方式，每相邻 ２ 节电池分为一

组，首先找出 ＶＢｍａｘ 对应的电池 ＶＢｉ
， 分别计算与其相

邻的电池电压 ＶＢｉ＋１
和 ＶＢｉ－１

之间的差值，选择差值中

较大者对应的电池进行组间均衡，即输出 ＰＷＭ 波

控制相应 ＭＯＳＦＥＴ，直至所有 ΔＶＢｘｙ
＜ ｋ 且 σ ＜ σｓｅｔ，

则结束均衡。 放电均衡则只需寻找出最低电压的电

池，其余流程一致，控制程序流程如图 １１ 所示。
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图 １１　 系统软件流程图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 采用极差值法能够最大化地提高电池容量利用

率，通常情况下为保证系统能快速进入工作状态， ｋ
值应设定较小，但考虑到系统的稳定性，避免反复出

现均衡条件的判定，而且受电压采集精度的限制， ｋ
值不宜取太小，一般选择采样精度的 ２ 倍左右，本系

统中设定值为 １０ ｍＶ。

４　 系统实现与实验结果分析

４．１　 系统设计实现

本文以 ８ 节电池组成的电池组作为实验研究对

象，测试平台构建如图 １２ 所示。 实验中，稳压电源

可以通过编程实现恒压、恒流、恒功率、脉冲电流等

多种充放电形式，所以既可作为系统的供电电源，也
可以作为电池组的充放电电源。

示波器 数字万用表

锂电池组 测量
通信

PC机

供电

硬件模块

充放电

充电电源 上位机显示

测量

图 １２　 系统测试平台构建

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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４．２　 电池电压精度测试

实测电池电压值是最直观反映动力电池当前工

作状态的精确量，其测量的准确性会直接影响均衡

效果。 分别用精密万用表以及以 ＢＱ７６９４０ 为核心

的电压采集单元采集的电池电压值，数据对比见表

１。 采集误差在±５ ｍＶ 之内，精度在±０．１５％以内，满
足设计指标要求。

表 １　 电压测量数据对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

电池序号
万用表测量

数据 ／ ｍｖ
采集单元测量

数据 ／ ｍｖ
偏差 ／ ｍｖ 精度 ＦＳ ／ ％

１ ３ ６６６ ３ ６７１ ５ ０．１４
２ ３ ６８５ ３ ６８１ －４ －０．１１
３ ３ ６５９ ３ ６６４ ５ ０．１４
４ ３ ６８６ ３ ６８４ －２ －０．０５
５ ３ ６５３ ３ ６５６ ３ ０．０８
６ ３ ６７８ ３ ６７４ －４ －０．１１
７ ３ ６７２ ３ ６７５ ３ ０．０８
８ ３ ６５４ ３ ６５９ ５ ０．１４

４．３　 均衡实验测试

第一次测试不加入均衡控制系统，直接接入电

子负载进行恒流放电试验，每隔 ５ ｍｉｎ 记录上位机

显示的数据，测试时间 ６０ ｍｉｎ。 第二次实验将 ８ 节

电池充放电微调至与初始试验时相同大小的电压，
然后加入均衡控制系统，对比数据见表 ２。

表 ２　 放电均衡前后数据对比

Ｔａｂ． ２　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ／ Ｖ

电池序号 单体电压 未均衡电压 均衡后电压

１ ３．６７１ ２．９６１ ３．００８

２ ３．６７４ ２．８１５ ２．９９９

３ ３．６７５ ２．８５４ ３．０１２

４ ３．６７５ ２．９７１ ２．９９８

５ ３．７７８ ３．１２１ ２．９９６

６ ３．６７４ ２．７８０ ３．０１５

７ ３．６７６ ３．０６３ ３．０１２

８ ３．６７３ ２．７１２ ３．００８

　 　 可以看出，未均衡组电压最大值为 ３．１２１ Ｖ，最
小值 ２．７１２ Ｖ，其差值已达将近 ０．４ Ｖ，与之对应的均

衡电池组，极差仅在 ２０ ｍＶ 之内，一致性得到明显

改善。 为了更直观观察均衡效果，将所有时间点记

录进行数据统计并计算电压标准偏差值，来反映电

池组的离散程度，趋势如图 １３ 所示。
　 　 可以观察出，加入均衡控制单元后，在其放电阶

段，各电池之间的电压差距明显减小，且稳定在一定

范围内，保障了电池组的一致性，避免了过放现象的

出现。

加入均衡
未均衡
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电
压
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图 １３　 电池离散程度对比
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５　 结束语

针对串联成组使用的电池存在的不一致性以及

电池管理系统中数据采集单元精确性不高的问题，
本文以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 和 ＢＱ７６９４０ 芯片为核心，采用

Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 非能耗型均衡拓扑结构设计了数据采集

和均衡控制系统，并搭建了 ８ 节 １８６５０ 锂电池测试

平台进行实验，实验结果表明系统稳定性好、测量误

差小，精度高，且均衡效果显著，极大地提高了电池

组一致性。 使用专用集成电池监测芯片可以大大减

少元器件数量的使用，简化电路板设计的空间，对新

能源汽车的电池管理系统研究具有一定的参考意义

和工程应用价值，但在均衡效率方面还有进一步研

究和优化的空间。
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