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引言：1

失衡的锂电池组就像是没有保养好的发动机一样，

没有均衡功能的BMS只是一个数据采集器，很难称之为

管理系统。主动均衡和被动均衡的目的都是为了消除电

池组的不一致性，但两者的实现原则可谓是截然相反的。

由于还有人将依赖算法从BMS中主动启动的平衡均定义

为主动平衡，为了避免模糊，在此将所有利用电阻耗散

能量的平衡统称为被动平衡，所有通过能量转移而达到
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的平衡统称为主动平衡。主动均衡方式对电池一致性要

求相对较低，在性能方面完胜被动均衡方式，即使其结

构复杂、成本相对较高，也可能成为未来BMS电量均衡

的主流方式。

一、双能量源互补控制模式分析

双能量源互补控制模式是一种在储能系统中同时利

用两种不同类型的能量源进行能量存储和释放的控制策

略。在双能量源互补控制模式中，通常会使用两种能量

源，例如电池和超级电容器。电池通常用于长期能量存

储，而超级电容器则用于短期高功率能量存储和释放。

通过合理的控制策略，可以实现两种能量源的互补使用，

以提高储能系统的性能和效率[1]。

二、BMS的主动均衡系统

主动均衡系统的如组件和功能表1所示。

1.恒定均流电阻均衡充电电路

当电池处于充电状态时，如果某个单体电池的电压
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较高，根据欧姆定律，与之并联的电阻两端的电压也会

较高。根据电流的分配规律，单体电池的电压越高，分

流电流也越大，因此该单体电池会消耗更多的能量。而

其他电池由于电压较低，消耗的能量较少，从而最终实

现电池的均衡。反之，在放电过程中，如果某个单体电

池放电较多，电压较低，与之并联的电阻两端的电压会

下降，从而消耗的能量也会减少。而其他单体电池的电

压较高，消耗的能量较多，最终使得各个单体电池的电

压趋于一致，实现电池组的均衡。恒定均流电阻均衡充

电电路的示意图如图1所示。

图1　恒定均流电阻均衡充电电路

2.开关控制均流电阻均衡充电电路

开关控制均流电阻均衡充电电路的主要原理是通过

均衡电路在单体电池充电过程中超过预定值时开启，断

开充电电路，并通过均流电阻消耗单体电池能量，最终

达到各个单体电池均充满而无过冲状态。这个预定值可

以是过冲阀值电压或者电池组平均电压。均衡电路还会

通过均流电阻来消耗超过预定值的电池能量。均流电阻

的作用是将多余的电流转化为热能，从而使单体电池的

电压降低到预定值以下。这样，其他电池就能继续接收

充电电流，实现均衡充电。在整个充电过程中，均衡电

路会不断地监测单体电池的电压，并根据预定值来控制

开关的状态。当所有单体电池的电压都达到预定值时，

均衡电路会关闭开关，充电电路恢复正常工作，所有电

池都能继续接收充电电流。开关控制均流电阻均衡充电

电路如图2所示。

图2　开关控制均流电阻均衡充电电路

3.非损耗型电池均衡方法

飞渡电容均衡电路是一种用于锂电池组的均衡控制

技术。它采用电容作为储能与转换元件，能够在充放电

状态下对电池组内不均衡的电池单体进行均衡控制。通

过能量的移动，从能量高的单体转移到能量低的单体上，

从而减小单体间电量的不一致性。

这种均衡电路的原理是利用电容作为能量的载体，

在串联电容器组内电压最高的单体电池和电压最低的单

体电池之间进行并联切换。当相邻单体电池两端的电压

差大于一定值时，均衡电路通过开关的控制，将电荷由电

压最高的单体电池转移到电压最低的单体电池上。这样，

电压高的单体电池的电压下降，电压低的单体电池的电压

上升，从而使得锂电池组的单体电池电量趋向于均衡。

飞渡电容均衡电路的结构如图3所示。它由多个电

容器组成，每个电容器与相邻的两个单体电池相连。通

过控制开关的状态，可以实现电荷在电容器之间的移动，

从而实现均衡控制。

图3　飞渡电容均衡电路

表1　主动均衡系统的如组件和功能

组件

名称
功能

均衡

电路

主动均衡系统通过均衡电路对电池组中的单体电

池进行充放电调节，以实现电压均衡。均衡电路

可以将电池组中电压较高的单体电池放电，将电

压较低的单体电池充电，以达到均衡的效果。

控制

算法

主动均衡系统通过控制算法对均衡电路进行控制

和调节。控制算法根据电池组中各个单体电池的

电压差异情况，计算出均衡电路的工作状态和调

节策略，以实现电压均衡。

监测

和反

馈

主动均衡系统通过监测电池组中各个单体电池的

电压和状态，实时反馈给BMS。BMS根据监测到

的数据，对主动均衡系统进行控制和调节，以确

保电池组的电压均衡。

安全

保护

主动均衡系统还具备安全保护功能，可以监测电

池组的温度、电流和电压等参数，以及检测电池

组中的故障和异常情况。当发现异常情况时，主

动均衡系统会采取相应的措施，例如断开电池组

的连接或发出警报，以保护电池组的安全。
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4.电路中电感的传递和平衡

电感传递均衡电路是一种利用电感的储能特性，将

电池组电流信号转化为电感中的能量储存，并将其传递

给其他单体电池组以实现均衡的电路。在充电和放电过程

中，由于每个电池的内阻不同，因此可以使整个系统产生

不一样的输出电压[2]。电感传递均衡电路如图4所示。

图4　电感传递均衡电路

在电池充放电时，为了达到平衡状态，Qx需要进行

非正交化处理，这会导致等效电路的启动，因为电池电

压的存在会增加两电感通过的电流。如图5所示：

图5　储能状态一

在开关管断开的情况下，电感的电流经过Dx-1，Dx-

2，...和D1，，续流，并被充电至Bx-1，Bx-2，...和B1，，处；

因此在实际工作中往往把充电时间设定得较长，而使蓄电

池处于过放电状态。电感的电流在经过Dx+1，Dx+2，...，

Dn续流的同时，也为Bx+1，Bx+2，...，Bn进行了充电，

而其他电感也被电流所覆盖。此时电路中产生一个谐振回

路，在该谐振回路中使电压和频率保持恒定，从而使得整

个系统具有良好的稳定性，而且由于电感的损耗很小，所

以可以降低器件功耗。见图6：

三、双向均衡控制电路

双向均衡控制电路能够实现对电池组内的一个或多

个电池进行能量的释放，将能量转移给整个电池组。这

种情况通常发生在某些电池的容量较低，无法满足整个

电池组的需求时。通过将这些电池释放能量，可以保证

整个电池组的性能稳定。双向均衡控制电路还可以实现

整个电池组释放能量，将能量转移给电池组内的一个或

多个电池。这种情况通常发生在某些电池的容量较高，

需要进行放电以平衡整个电池组时。通过将电池组的能

量转移到这些电池上，可以达到整体能量均衡的目的[3]。

四、结论

综上所述，采用大电流主动均衡BMS技术，可显著

提升电池组的均衡性能，从而有效增强其稳定性和可靠

性。针对现有主动均衡系统存在的问题，提出了一种基

于双能量源及双向功率流控制技术的主动均衡方法。传

统的电池均衡方法仅适用于充电或放电过程，而大电流

主动均衡BMS则能够实时监测电池单体的电压和温度，

并通过控制大电流实现主动均衡，从而提升电池组的均

衡性能。采用双能量源互补控制策略，可显著提升大电

流主动均衡BMS的效率和可靠性。
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图6　储能状态二


