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(57)摘要

本发明涉及一种并联充电和选择性单体电

池放电均衡的均衡电路及其控制方法，本发明均

衡电路由电池组、DC/DC变换器、带反并联二极管

的Mosfet开关、总线开关K1、总线开关K2、总线开

关P1、总线开关P2、开关Q1、开关Q2、开关Q3、开关Q4
构成。本发明可以实现并联充电，当任意一个单

体电池达到设定的截止电压时便将该单体电池

隔离出充电电路，最终所有单体电池都因达到所

设定的充电截止电压而停止充电从而达到强制

均衡目的。放电均衡采用电池组并联一个DC/DC

变换器给电池组中SOC最低的单体电池进行均

衡，放电时可以有效减小各个单体电池之间的不

一致性。
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1.一种并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路，其特征在于：由电池组、DC/

DC变换器、带反并联二极管的Mosfet开关、总线开关K1、总线开关K2、总线开关P1、总线开关

P2、开关Q1、开关Q2、开关Q3、开关Q4构成；

所述电池组由n个单体电池Ci组成，所述带反并联二极管的Mosfet开关由n个带反并联

二极管的Mosfet开关Mi、n个带反并联二极管的Mosfet开关Ni、n‑1个带反并联二极管的

Mosfet开关Sj组成；

所述单体电池Ci的正极与带反并联二极管的Mosfet开关Mi的源极相连，带反并联二极

管的Mosfet开关Mi的漏极接在电池组正极总线L1上并由总线开关K1、总线开关P1控制总线L1
的通断；单体电池Ci负极与带反并联二极管的Mosfet开关Ni的漏极相连，带反并联二极管的

Mosfet开关Ni的源极接在电池组负极总线L2上并由总线开关K2、总线开关P2控制总线L2通

断；n‑1个反并联二极管的Mosfet开关Sj的源极与单体电池Cj的负极及带反并联二极管的

Mosfet开关Nj的漏极相连，n‑1个反并联二极管的Mosfet开关Sj的漏极与单体电池Cj+1的正

极及带反并联二极管的Mosfet开关Mj+1的源极相连；DC/DC变换器输入的正极并在第一个单

体电池C1的正极上并由开关Q1控制通断，DC/DC变换器输入的负极并在最后一个单体电池Cn
的负极上并由开关Q2控制通断，DC/DC变换器输出的正极接在由n个单体电池Ci组成的电池

组的正极总线L1上并由开关Q3控制通断，DC/DC变换器输出的负极接在由n个单体电池Ci组

成的电池组的负极总线L2上并由开关Q4控制通断；总线开关K1接在带反并联二极管的

Mosfet开关M1的漏极与外部电源/负载连接正端之间，总线开关P1接在带反并联二极管的

Mosfet开关M1的源极与外部电源/负载连接正端之间；总线开关K2接在带反并联二极管的

Mosfet开关N1的源极与外部电源/负载连接负端之间，总线开关P2接在最后一个单体电池Cn
负极与外部电源/负载连接负端之间；

其中，j＝1,2,3...,n‑1，i＝1,2,3...,n；

所述均衡电路进行充电均衡时，所有单体电池均直接并联在电源上，若某个单体电池Ci
达到设定的充电截止电压时，则控制与该单体电池Ci串联的带反并联二极管的Mosfet开关

Mi、带反并联二极管的Mosfet开关Ni断开，从而将单体电池Ci隔离出充电电路；

所述均衡电路进行放电均衡时，均衡电路进行充电均衡时，若某个单体电池Ci的电压Vi
与电池组平均电压Vav的差值△V≥β时，则控制与该单体电池Ci串联的带反并联二极管的

Mosfet开关Mi、带反并联二极管的Mosfet开关Ni接通，通过DC/DC变换器给该单体电池Ci均

衡，从而保持各个单体电池的一致性；

其中， △V＝Vav—Vi，β表示阈值。

2.一种控制权利要求1所述的并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路的方

法，其特征在于：所述方法包括充电均衡和放电均衡控制：

充电均衡：接通总线开关K1、总线开关K2，电流走充电回路，控制总线开关P1、总线开关P2
为断开状态；控制开关Q1、开关Q2、开关Q3、开关Q4处于断开状态，将DC/DC变换器开关完全隔

离出电路；在整个充电过程中单体电池C1、C2、C3...Cn均为并联状态：当某一个单体电池Ci达

到所设定充电截止电压时，则控制与该单体电池Ci串联的带反并联二极管的Mosfet开关Mi、

带反并联二极管的Mosfet开关Ni断开，从而将单体电池Ci隔离出充电电路，直至最终所有单

体电池都达到充电截止电压，此时所有单体电池均隔离出充电电路，充电电路为断开状态；
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最终所有单体电池都因达到所设定的充电截止电压而停止充电从而达到强制均衡目的；

放电均衡：中断总线开关K1、总线开关K2，电流走负载回路，接通总线开关P1、总线开关

P2；接通带反并联二极管的Mosfet开关S1、S2、S3...Sn‑1，断开带反并联二极管的Mosfet开关

M1、M2、M3、...Mn，断开带反并联二极管的Mosfet开关N1、N2、N3、...Nn；接通开关Q1、开关Q2、开

关Q3、开关Q4；若某个单体电池Ci的电压Vi与电池组平均电压Vav的差值△V≥β时，则控制与

该单体电池Ci串联的带反并联二极管的Mosfet开关Mi、带反并联二极管的Mosfet开关Ni接

通，通过DC/DC变换器给该单体电池Ci均衡，从而保持各个单体电池的一致性；

其中， △V＝Vav—Vi，β表示阈值。
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一种并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路及其控

制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路及其控制方法，

属于电力电子技术和蓄电池组能量均衡管理技术领域。

背景技术

[0002] 随着时代的发展，科技的进步，环境问题和能源危机日趋严重，尤其是石油，煤炭

等化石燃料的过度开采和使用，致使温室效应加剧，且这些一次能源是不可再生的，也面临

枯竭的问题。人类的可持续发展面临着巨大的挑战。在当今经济飞速发展的时代下，汽车成

为主要交通工具的同时，加速了化石能源的消耗，加剧了环境的恶化。为了解决这些问题，

各个国家都在寻求可再生能源和清洁能源。在车领域，像特斯拉、宝马、奥迪、BYD、等等都在

大力发展电动汽车。然而对于电动汽车最为关键的技术便是储能，电能的储存能力直接制

约着电动汽车行业的发展。随着电池及电池管理技术的飞速发展，锂离子电池具有能量密

度大、标称电压相对较高、无记忆效应、无污染等优点受到了市场的青睐，被广泛应用于电

动汽车的储能当中。

[0003] 为了满足驱动电动汽车电机电压和电流的要求，不得不把大量的单体锂离子电池

串联起来使用。但由于1、电池在制作过程中，由于工艺等原因，同批次电池的容量、内阻等

存在差异；2、电池自放电率的不同，长时间的积累，造成电池容量的差异；3、电池使用过程

中，使用环境如(温度、电路板的差异等等)导致电池容量的差异。等等这些原因都会造成电

池组中单体电池之间的不一致性。串联电池组的容量又受到最小单体电池容量的影响，总

之各个单体电池间的不均衡不仅会使储存电量的减少还会使电池组的使用寿命缩短，因此

不得不对电池组进行能量均衡管理，目前均衡方法的均衡效率还普遍偏低，非能量耗散型

的均衡控制又比较复杂。

发明内容

[0004] 针对电动汽车车载锂离子动力电池系统中大量串联的锂离子单体电池之间能量

不一致的问题，本发明提供了一种并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路及其控

制方法。

[0005] 本发明的技术方案是：一种并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路，由

电池组、DC/DC变换器、带反并联二极管的Mosfet开关、总线开关K1、总线开关K2、总线开关

P1、总线开关P2、开关Q1、开关Q2、开关Q3、开关Q4构成；

[0006] 所述电池组由n个单体电池Ci组成，所述带反并联二极管的Mosfet开关由n个带反

并联二极管的Mosfet开关Mi、n个带反并联二极管的Mosfet开关Ni、n‑1个带反并联二极管的

Mosfet开关Sj组成；其中，j＝1,2,3...,n‑1，i＝1,2,3...,n；

[0007] 所述单体电池Ci的正极与带反并联二极管的Mosfet开关Mi的源极相连，带反并联

二极管的Mosfet开关Mi的漏极接在电池组正极总线L1上并由总线开关K1、总线开关P1控制
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总线L1的通断；单体电池Ci负极与带反并联二极管的Mosfet开关Ni的漏极相连，带反并联二

极管的Mosfet开关Ni的源极接在电池组负极总线L2上并由总线开关K2、总线开关P2控制总

线L2通断；n‑1个反并联二极管的Mosfet开关Sj的源极与单体电池Cj的负极及带反并联二极

管的Mosfet开关Nj的漏极相连，n‑1个反并联二极管的Mosfet开关Sj的漏极与单体电池Cj+1
的正极及带反并联二极管的Mosfet开关Mj+1的源极相连；DC/DC变换器输入的正极并在第一

个单体电池C1的正极上并由开关Q1控制通断，DC/DC变换器输入的负极并在最后一个单体电

池Cn的负极上并由开关Q2控制通断，DC/DC变换器输出的正极接在由n个单体电池Ci组成的

电池组的正极总线L1上并由开关Q3控制通断，DC/DC变换器输出的负极接在由n个单体电池

Ci组成的电池组的负极总线L2上并由开关Q4控制通断；总线开关K1接在带反并联二极管的

Mosfet开关M1的漏极与外部电源/负载连接正端之间，总线开关P1接在带反并联二极管的

Mosfet开关M1的源极与外部电源/负载连接正端之间；总线开关K2接在带反并联二极管的

Mosfet开关N1的源极与外部电源/负载连接负端之间，总线开关P2接在最后一个单体电池Cn
负极与外部电源/负载连接负端之间。

[0008] 所述均衡电路进行充电均衡时，所有单体电池均直接并联在电源上，若某个单体

电池Ci达到设定的充电截止电压时，则控制与该单体电池Ci串联的带反并联二极管的

Mosfet开关Mi、带反并联二极管的Mosfet开关Ni断开，从而将单体电池Ci隔离出充电电路。

[0009] 所述均衡电路进行放电均衡时，均衡电路进行充电均衡时，若某个单体电池Ci的

电压Vi与电池组平均电压Vav的差值△V≥β时，则控制与该单体电池Ci串联的带反并联二极

管的Mosfet开关Mi、带反并联二极管的Mosfet开关Ni接通，通过DC/DC变换器给该单体电池

Ci均衡，从而保持各个单体电池的一致性；

[0010] 其中， △V＝Vav—Vi，β表示阈值。

[0011] 一种并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路的控制方法，所述方法包括

充电均衡和放电均衡控制：

[0012] 充电均衡：接通总线开关K1、总线开关K2，电流走充电回路，控制总线开关P1、总线

开关P2为断开状态；控制开关Q1、开关Q2、开关Q3、开关Q4处于断开状态，将DC/DC变换器开关

完全隔离出电路；在整个充电过程中单体电池C1、C2、C3...Cn均为并联状态：当某一个单体

电池Ci达到所设定充电截止电压时，则控制与该单体电池Ci串联的带反并联二极管的

Mosfet开关Mi、带反并联二极管的Mosfet开关Ni断开，从而将单体电池Ci隔离出充电电路，

直至最终所有单体电池都达到充电截止电压，此时所有单体电池均隔离出充电电路，充电

电路为断开状态；最终所有单体电池都因达到所设定的充电截止电压而停止充电从而达到

强制均衡目的；

[0013] 放电均衡：中断总线开关K1、总线开关K2，电流走负载回路，接通总线开关P1、总线

开关P2；接通带反并联二极管的Mosfet开关S1、S2、S3...Sn‑1，断开带反并联二极管的Mosfet

开关M1、M2、M3、...Mn，断开带反并联二极管的Mosfet开关N1、N2、N3、...Nn；接通开关Q1、开关

Q2、开关Q3、开关Q4；若某个单体电池Ci的电压Vi与电池组平均电压Vav的差值△V≥β时，则控

制与该单体电池Ci串联的带反并联二极管的Mosfet开关Mi、带反并联二极管的Mosfet开关

Ni接通，通过DC/DC变换器给该单体电池Ci均衡，从而保持各个单体电池的一致性；
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[0014] 其中， △V＝Vav—Vi，β表示阈值。

[0015] 本发明的有益效果是：本发明可以实现并联充电，当任意一个单体电池达到设定

的截止电压时便将该单体电池隔离出充电电路，最终所有单体电池都因达到所设定的充电

截止电压而停止充电从而达到强制均衡目的。放电均衡采用电池组并联一个DC/DC变换器

给电池组中SOC(荷电状态也叫剩余电量，代表的是电池使用一段时间或长期搁置不用后的

剩余容量与其完全充电状态的容量的比值，常用百分数表示)最低的单体电池进行均衡，放

电时可以有效减小各个单体电池之间的不一致性。通过该均衡电路可以明显的提高充电的

速度，且充电时不需要额外的均衡电路来保持各个单体电池的一致性，放电均衡选择性的

给电池组中单体电池电压与电池组平均电压Vav差值大于等于设定阈值β的单体电池Ci进行

均衡。该均衡电路原理简单，控制容易，无需高频脉宽调制，均衡效率高。电池组为n个单体

电池组成的电池组，且n的奇偶性不影响电池组结构，方便拓展电路结构。

附图说明

[0016] 图1是本发明一种基于并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路原理图；

[0017] 图2是n个单体电池的充电均衡电路原理图；

[0018] 图3是n个单体电池的放电均衡电路原理图；

[0019] 图4是5个单体电池的充电均衡电路原理图；

[0020] 图5是5个单体电池充电均衡等效电路图；

[0021] 图6是5个单体电池的放电均衡电路原理图；

[0022] 图7是5个单体电池放电均衡等效电路图；

[0023] 其中，如附图所示，灰色部分为断开状态，黑色部分为导通或工作状态。

具体实施方式

[0024] 实施例1：如图1所示，一种并联充电和选择性单体电池放电均衡的均衡电路，由电

池组、DC/DC变换器、带反并联二极管的Mosfet开关、总线开关K1、总线开关K2、总线开关P1、

总线开关P2、开关Q1、开关Q2、开关Q3、开关Q4构成；

[0025] 所述电池组由n个单体电池Ci组成，所述带反并联二极管的Mosfet开关由n个带反

并联二极管的Mosfet开关Mi、n个带反并联二极管的Mosfet开关Ni、n‑1个带反并联二极管的

Mosfet开关Sj组成；其中，j＝1,2,3...,n‑1，i＝1,2,3...,n；

[0026] 所述单体电池Ci的正极与带反并联二极管的Mosfet开关Mi的源极相连，带反并联

二极管的Mosfet开关Mi的漏极接在电池组正极总线L1上并由总线开关K1、总线开关P1控制

总线L1的通断；单体电池Ci负极与带反并联二极管的Mosfet开关Ni的漏极相连，带反并联二

极管的Mosfet开关Ni的源极接在电池组负极总线L2上并由总线开关K2、总线开关P2控制总

线L2通断；n‑1个反并联二极管的Mosfet开关Sj的源极与单体电池Cj的负极及带反并联二极

管的Mosfet开关Nj的漏极相连，n‑1个反并联二极管的Mosfet开关Sj的漏极与单体电池Cj+1
的正极及带反并联二极管的Mosfet开关Mj+1的源极相连；DC/DC变换器输入的正极并在第一

个单体电池C1的正极上并由开关Q1控制通断，DC/DC变换器输入的负极并在最后一个单体电

池Cn的负极上并由开关Q2控制通断，DC/DC变换器输出的正极接在由n个单体电池Ci组成的
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电池组的正极总线L1上并由开关Q3控制通断，DC/DC变换器输出的负极接在由n个单体电池

Ci组成的电池组的负极总线L2上并由开关Q4控制通断；总线开关K1接在带反并联二极管的

Mosfet开关M1的漏极与外部电源/负载连接正端之间，总线开关P1接在带反并联二极管的

Mosfet开关M1的源极与外部电源/负载连接正端之间；总线开关K2接在带反并联二极管的

Mosfet开关N1的源极与外部电源/负载连接负端之间，总线开关P2接在最后一个单体电池Cn
负极与外部电源/负载连接负端之间。

[0027] 对于由n个单体电池构成的电池组而言(如图1)，电池组在充电过程中(如图2)接

通总线开关(K1、K2)此时因为是充电状态(即外部电源给电池组充电)，电流走充电回路，控

制总线开关(P1、P2)为断开状态。充电过程中不需要额外的均衡电路，所以控制开关(Q1、Q2、

Q3、Q4)处于断开状态，把DC/DC变换器完全隔离出电路。在整个充电过程中单体电池C1、C2、

C3...Cn均为并联状态，当某一个单体电池Ci达到所设定充电截止电压时，则控制与该单体

电池Ci(i＝1,2,3...,n)串联的两个带反并联二极管的Mosfet开关Mi(i＝1,2,3...,n)、Ni
(i＝1,2,3...,n)断开，从而将单体电池Ci隔离出充电电路，达到保护该单体电池的目的。

当另一个单体电池Cx也达到所设定的充电截止电压时则控制与该单体电池Cx(x＝1 ,2 ,

3...,n)串联的两个带反并联二极管的Mosfet开关Mx(x＝1,2,3...,n)，Nx(x＝1,2,3...,n)

断开，从而将单体电池Cx隔离出充电电路，直至最终所有单体电池都达到充电截止电压，此

时所有单体电池均隔离出充电电路，充电电路为断开状态。最终所有单体电池都因达到所

设定的充电截止电压而停止充电从而达到强制均衡目的。

[0028] 电池组在放电过程中(如图3)断开总线开关(K1、K2)，此时因为是放电状态(即电池

组对负载放电)，电流走负载回路，所以接通总通开关(P1、P2)。要求各个单体电池串联，所以

接通带反并联二极管的Mosfet开关(S1、S2、S3...Sn‑1)，断开带反并联二极管的Mosfet开关

(M1、M2、M3、...Mn)、(N1、N2、N3、...Nn)。放电过程为了保持各个单体电池的一致性，需接入DC/

DC变换器进行均衡，接通开关(Q1、Q2、Q3、Q4)。此时DC/DC变换器的输入端正极接在电池组正

极上，DC/DC变换器输入负极接在电池组负极上。输出端正极通过Q3的闭合接在电池组总线

L1上，输出端负极通过Q4的闭合接在电池组总线L2上，在放电过程中若某个单体电池Ci(i＝

1,2,3...,n)的电压Vi与电池组平均电压(Vav， )的差值(ΔV，ΔV＝

Vav‑Vi)大于等于设定阈值β时(即，△V≥β)，则控制与该单体电池Ci(i＝1,2,3...,n)串联

的两个带反并联二极管的Mosfet开关Mi(i＝1,2,3...,n)、Ni(i＝1,2,3...,n)接通，通过

DC/DC变换器给该单体电池Ci均衡，从而保持各个单体电池的一致性。

[0029] 实施例2：以5个单体电池为例。

[0030] 在充电过程中(如图4、5)，假设单体电池达到充电截止电压的顺序依次为C3、C1、

C2、C4、C5，则具体电路控制方法如下：接通总线开关(K1、K2)此时因为是充电状态(即外部电

源给电池组充电)，电流走充电回路，所以控制总线开关(P1、P2)为断开状态。充电过程中不

需要额外的均衡电路，所以控制开关(Q1、Q2、Q3、Q4)处于断开状态，把DC/DC变换器完全隔离

出电路。在整个充电过程中单体电池C1、C2、C3、C4、C5均为并联状态，(1)、当单体电池C3达到

所设定充电截止电压时，则控制与该单体电池C3串联的两个带反并联二极管的Mosfet开关

M3、N3断开，从而将单体电池C3隔离出充电电路，达到保护该单体电池的目的。(2)、当单体电

池C1达到所设定的充电截止电压时，则控制与该单体电池C1串联的两个带反并联二极管的
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Mosfet开关M1、N1断开，从而将单体电池C1隔离出充电电路。(3)、当单体电池C2达到所设定

充电截止电压时，则控制与该单体电池C2串联的两个带反并联二极管的Mosfet开关M2、N2断

开，从而将单体电池C2隔离出充电电路。(4)、当单体电池C4达到所设定的充电截止电压时，

则控制与该单体电池C4串联的两个带反并联二极管的Mosfet开关M4、N4断开，从而将单体电

池C4隔离出充电电路。(5)、当单体电池C5达到所设定的充电截止电压时，则控制与该单体电

池C5串联的两个带反并联二极管的Mosfet开关M5、N5断开，从而将单体电池C5隔离出充电电

路。最终所有单体电池均隔离出充电电路，充电电路为断开状态；所有单体电池都因达到所

设定的充电截止电压而停止充电从而达到强制均衡。

[0031] 在放电过程中(如图6、7)假设单体电池C3电压V3与电池组平均电压(Vav，)的差值

ΔV大于等于设定阈值β时，经电池组并联的一个DC/DC变换器，给该电池补充电能，实现整

体到单个单体电池的能量转换，从而保持电池组中各单体电池的一致性，达到均衡的目的。

具体电路控制方法如下：断开总线开关(K1、K2)，此时因为是放电状态(即电池组对负载放

电)，电流走负载回路，所以接通总线开关(P1、P2)。要求各个单体电池串联，所以接通带反并

联二极管的Mosfet开关(S1、S2、S3、S4、S5)，断开带反并联二极管的Mosfet开关(M1、M2、M3、M4、

M5)、(N1、N2、N3、N4、N5)。放电过程为了保持各个单体电池的一致性，接入DC/DC变换器进行均

衡，接通开关(Q1、Q2、Q3、Q4)。此时DC/DC变换器的输入端正极接在电池组正极上，DC/DC变换

器输入负极接在电池组负极上。输出端正极通过Q3的闭合接在电池组总线L1上，输出端负极

通过Q4的闭合接在电池组总线L2上,在放电过程中电池C3的电压V3与电池组平均电压(Vav，

)的差值(ΔV，ΔV＝Vav‑V3)大于等于设定阈值β时(即，△V≥β)控

制与该单体电池C3串联的两个带反并联二极管的Mosfet开关M3、N3接通，通过DC/DC变换器

给该单体电池C3均衡，从而保持各个单体电池的一致性。

[0032] 上面结合附图对本发明的具体实施方式作了详细说明，但是本发明并不限于上述

实施方式，在本领域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前

提下作出各种变化。
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