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用于储能系统的梯次利用锂电池组均衡策略设计
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摘要:以北京奥运会纯电动大巴车用淘汰锰酸锂电池为研究对象,在研究车用淘汰电池容量和内

阻特性的基础上,分析其梯次利用于电池储能系统可能带来的更严重的电池组一致性问题。结合

电池一致性评价方法,分析了基于电池组容量利用率的均衡判据。针对电池储能系统削峰填谷的

应用特点,提出了以电池组容量利用最大化为目标的在线均衡策略。最后,设计了电池组充电均衡

电路并搭建了电池组均衡测试平台进行实验,验证了在线均衡系统及控制策略的可行性和可靠性。
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0 引言

传统能源的日益匮乏和环境的日趋恶化,极大

促进了新能源的发展,其发电规模也快速攀升[1]。
以风能、太阳能等自然资源为基础的可再生能源发

电具有波动性、间歇性和不可准确预测性,其大规模

并网运行会给电网的安全稳定运行带来显著影

响[2]。储能技术被认为可在很大程度上解决新能源

发电并网带来的问题,同时其将贯穿于电力系统发

电、输电、配电和用电各个环节,可以有效缓解高峰

负荷供电需求,提高现有电网设备的利用率和电网

的运行效率;可以有效应对电网故障的发生,并且提

高电能质量和用电效率,使间歇性和低密度的可再

生清洁能源得以更有效的利用[1]。
对比各种储能技术,电池储能系统安装灵活、建

设周期短,是现阶段较适合于工程应用的技术。在

多种电池储能技术中,锂电池储能由于具有能量密

度高、循环寿命长、效率高等优势,国内外已有较成

功的应用[2-4]。初始投资高是制约锂离子电池储能

在电网中规模化应用的重要因素之一,而锂离子电

池的价格占据了电池储能系统成本的很大部分。随

着国内电动汽车的推广和应用,未来几年将有大批

车用动力锂离子电池达到使用寿命而被淘汰[5]。车

用淘汰锂离子电池通过梯次利用于储能系统,一方

面能延长电池使用的全周期寿命,另一方面也有助

于降低电池储能系统的初始成本,对于推动电池储

能系统在电力系统领域的大规模应用具有重要的意

义。
兆瓦级储能电站中,电池单体数量高达几万节,

需要通过串并联成组来满足储能系统的电压等级和

容量需求,而电池不一致性的存在,将不可避免导致

充放电不均衡现象,长期运行将大大降低电池储能

系统的可靠性和安全性[3]。目前,针对这一问题的

研究主要集中在储能系统的功率变换系统(PCS)拓
扑及其充放电均衡控制策略等方面[2,6-7],并未对大

容量锂离子电池储能系统内部电池组的均衡控制策

略进行深入研究。本文以北京奥运会纯电动大巴车

用淘汰锰酸锂电池为研究对象,在研究梯次利用电

池容量和内阻特性的基础上,结合电池不一致性的

评价方法,分析基于电池组容量利用率的均衡判据。
针对电池储能系统削峰填谷的应用特点,提出以电

池组容量利用最大化为目标的主动均衡控制策略,
最后,设计了电池组充电均衡电路并搭建电池组均

衡测试平台进行实验,验证了本文提出的均衡策略

的效果。

1 梯次利用电池容量内阻特性

本文以北京奥运会纯电动大巴车用淘汰锰酸锂

电池为测试和研究对象,选取一整车10箱共104节

电池模块进行电池测试,电池容量和内阻测试采用

美国Arbin公司BTS2000及其数据采集系统在恒

温箱中进行。电池模块为4节额定容量为90Ah的

锰酸锂电池单体并联而成,其额定容量为360Ah,
且电池容量都已衰退至额定容量80%以下,每箱电

池组由8个或16个模块串联而成(具体电池测试试

验描述见附录A)。由于电池具有初始不一致性,且
电动汽车应用环节电池的串并联方式、位置差异、温
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度差异、震动强度以及衰退轨迹等因素各不相同,导
致电池参数的衰退速率差异较大,最终加速放大了

电池组的不一致性[8](梯次利用电池模块容量和直

流内阻分布特性见附录B)。
北京奥运会纯电动大巴所用锰酸锂新电池模块

容量为360Ah,容量极差不大于10Ah,1s直流内

阻为0.325mΩ,直流内阻极差不大于0.05mΩ。
大巴正常运行3年后,电池模块容量分布特性见附

录B图B1,电池模块容量均值约为200Ah,容量衰

退约45%,容量极差为30Ah;电池模块1s直流内

阻分布特性见附录B图B2,1s直流内阻均值为

0.42mΩ,直流内阻增加约30%,直流内阻极差为

0.216mΩ。相对于新电池,梯次利用电池容量和直

流内阻一致性明显下降。
将电池模块的容量和直流内阻进行横向比较发

现,容量衰退率和直流内阻增加率并无必然相关性。
电池模块容量衰退率与直流内阻增加率的散点图如

图1所示。
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图1 电池容量衰退率与直流内阻增加率散点图
Fig.1 Scatterplotofbatterycapacitydecayrate

withinternalresistanceincreasingrate

在车用淘汰电池梯次利用于储能系统时,需要

将电池重新筛选成组。在以电池组的容量和能量利

用率为主要性能考核指标时,对电池容量的一致性

要求较高,将优先选择容量一致性好的电池成组[9]。
由图1结果可知,电池容量衰退率相同的电池,其直

流内阻增加率差异较大,选取衰退后容量一致的电

池进行成组将不可避免地带来电池内阻较大的初始

差异,再加上电池极化和自放电率的不一致性,随着

电池的继续使用,电池组的不一致性问题将日渐凸

显,电池组容量和能量利用率也将逐渐下降。对于

梯次利用锂电池储能系统,高效在线均衡系统的需

求更加迫切,然而仅仅对PCS进行均衡充放电控制

是远远不够的,要想从本质上解决电池储能系统的

一致性问题,电池组内的均衡显得更为重要。

2 电池组一致性评价

工程应用较广的是基于外电压的一致性评价方

法,但该方法并没有深入分析其内在原因,随着电池

组工况的变化,会得到不科学的结论,以此来指导均

衡并不能有效解决电池组不一致性问题[10]。电池

组一致性问题对电池组性能影响的最直观表现是电

池组的可用容量降低,如果不进行有效均衡维护,长
此以往势必会带来电池组输出功率下降和寿命缩短

等问题。因此,以电池组最大可用容量作为电池组

一致性判断依据,就能实现电池组一致性问题与电

池的运行工况和环境之间的解耦,从而有效避免以

电池外电压差异来判断电池组一致性好坏而得到不

准确结论的问题。
现假设 有n 只最大可用容量分别为Qmax,1,

Qmax,2,…,Qmax,n,且当前的荷电状态(SOC)分别为

SOC,1,SOC,2,…,SOC,n的电池串联成组,电池组的相

关参数如下。
1)电池组最大放电容量:

Qdch_max=min{Qmax,iSOC,i} (1)
式中:i=1,2,…,n。
2)电池组最大充电容量:

Qch_max=min{Qmax,j(1-SOC,j)} (2)
式中:j=1,2,…,n。
3)电池组最大可用容量:

Qmax=Qdch_max+Qch_max (3)
当i=j时,电池组最大可用容量Qmax等于电池

组中最大可用容量最小的单体电池i的最大可用容

量,在这种情况下,如图2(a)所示,虽然电池组各单

体电池之间容量存在差异,但是电池组的容量利用

率达到最大化,均衡并不能增加电池组的最大可用

容量,所以电池组并不需要均衡。
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图2 电池组均衡判断原理
Fig.2 Principleofbatterypackbalancing

图2(b),(c),(d)显示出电池组需要均衡的

3种可能情况,这3种情况的共同点都是i≠j,电池
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组最大可用容量Qmax比组内可用容量最小的电池

的最大可用容量还要小。此时,通过均衡能有效增

加电池组的最大可用容量。

3 电池组均衡策略

目前,实际应用的在线均衡策略往往采取从简

的处理方式,仅以外电压作为控制对象[11-12]。单纯

以外电压来判断均衡与否会出现不稳定结果,同时,
均衡前后电池组容量利用率并没有明显增加。由上

节分析可知,以电池组容量利用率最大化为均衡目

标的关键在于准确识别电池组内各单体电池的

SOC和最大可用容量。
目前,实际工程应用的在线SOC估算方法主要

是采用安时计量法与开路电压(OCV)法相结合[13],
电池的OCV需要电池静置后获得,静置的时间越

长得到的OCV越准确。而电池储能系统运行的间

歇性为准确获取电池的OCV提供了条件。
对于锰酸锂电池并不需要很长时间的静置就能

得到较为准确的 OCV,锰酸锂电池充电至不同

SOC后静置不同时间的电压变化曲线如图3(a)所
示。
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图3 电池充电至不同SOC后静置不同时间的电
压变化曲线及其相对于OCV的电压差曲线

Fig.3 Voltagechangecurvesandvoltagedifference
curvesrelativetoOCVafterbatterychargedto

differentSOCwithdifferentresttime

把电池充电至不同SOC且静置60min后的电

压曲线当作OCV-SOC曲线,电池充电至不同SOC
后静置不同时间所测电压与电池OCV的电压差曲

线如图3(b)所示。从图中看出,在电池SOC中间

段电 压 差 异 变 化 平 缓,直 到 电 池 SOC 的 高 端

(80%~100%),不同静置时间的电压差异才有增长

的趋势。由锰酸锂电池的 OCV-SOC曲线可知,在
SOC中间段(10%~80%)每毫伏电压对应的SOC
变化率小于0.3%,在SOC高端(80%~100%)每
毫伏电压对应的SOC变化率小于0.2%。

当用静置5min的电压作为 OCV 估算SOC
时,在SOC中间段带来的误差小于3%,在SOC高

端的误差小于4%。但是,考虑到目前电池管理系

统(BMS)的电压检测精度为5mV,所以至少选取

静置10min的电压去估算电池SOC才能保证误差

小于5%。
从电池的SOC定义可知,电池的最大可用容量

Qmax可以通过下式计算[10]:

Qmax=
ΔQ

SOC,end-SOC,ini
=
∫

t2

t1
i1dt

SOC,end-SOC,ini
(4)

式(4)中,ΔQ 可以在线累积计算(电池电流i1
对时间的积分),只要能准确得到电池充放电过程中

起始和结束时的荷电状态SOC,ini和SOC,end,就能实现

电池最大可用容量Qmax的在线估算。同时,为达到

更好的估算精度,一方面,需要起始和结束的荷电状

态变化ΔSOC尽可能大;另一方面,识别SOC时刻应

经常性出现,且每次识别时刻应一致。
电池储能系统主要功能之一是实现配电网侧的

削峰填谷,以张家口国家风光储输示范工程为例,储
能电站有功功率和无功功率一天的变化如图4所

示。根据电网昼夜负荷峰谷差异大的特点,储能电

站于 凌 晨00:00—06:00电 网 负 荷 低 时 满 功 率

(14MW)充电,于晚间用电高峰时根据实际用电需

求进行放电[3]。因此,针对电池储能系统这一应用

特点,选择凌晨充电前和充满电静置10min后的

2个时刻进行电池最大可用容量的估算,均衡执行

也选择充电阶段。
20

10

0

-10

-20

�
�
�
)
/M
W

00�00 06�00 12�00 18�00 24�00
��

���)
���)

3

2

1

0

-1

-2

-3

�
�
�
)
/M
va
r

图4 削峰填谷功能示意图
Fig.4 Diagramofloadshiftingapplication
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  电池组均衡是通过对组内单体电池额外充电或

放电,使电池组达到如图2(a)所示情况,从而保证

所有单体电池在不过充和不过放情况下电池组的最

大可用容量达到最大化。以图2(b)为例,当电池组

充完电后,通过估算组内单体电池SOC和最大可用

容量来判断电池组是否需要均衡。对于图2(b)的
情况,本文采用充电均衡方式,通过额外给电池2补

充一部 分 容 量 使 电 池 组 的 状 态 从 图2(b)变 成

图2(a)。BMS计算电池2所需的充电容量并存储

下来,当下一次充电开始时,BMS执行均衡策略,电
池组充电结束时再次进行均衡判断并重新计算各单

体电池所需均衡容量用于下一次均衡策略的执行,
如此重复直到电池组满足阈值条件时不再需要

均衡。

4 电池组均衡实验验证

4.1 电池组在线均衡系统

根据以往车载BMS的开发经验,本文设计了

一种适用于大容量电池储能系统的可靠性高且可扩

展支持多串联的电池组在线均衡系统。本文采用模

块化的设计思路,系统整体框架采用主从结构,由一

个电池管理主控制器和多个均衡从控制器组成(均
衡系统拓扑结构见附录C图C1)。电池管理主控制

器主要功能是收集各个均衡从控制器采集的数据进

行均衡与否判断,并下发指令控制均衡从控制器执

行均衡,同时完成与电池储能系统其他设备(如
PCS)之间的通信。均衡从控制器主要完成电池箱

内电池信息的采集和均衡所需容量的计算与均衡执

行功能。
均衡电路作为实现均衡的硬件载体,直接关系

到均衡执行的效果。目前均衡电路拓扑形式丰富多

样,主要分为耗散式与非耗散式两大类[10-12]。耗散

式主要是指以电阻放电的方式将电池多余的电量消

耗以实现均衡的目的,这种方式实现简单、成本低,
但存在能量浪费、散热处理和均衡时间长等问题。
本文采用非耗散式的充电均衡电路,均衡电路也采

用模块化设计,每个均衡从控制器可以根据电池串

联数配置均衡电路模块数。
均衡电路模块的拓扑结构如图5所示,以BMS

的12V/24V电源输入作为各均衡模块的公共直

流母线,通过各个模块的DC/DC恒流源和开关阵

列选通的方式给单体电池进行充电均衡。
其中,切换开关为光控金属氧化物半导体场效

应晶体管(MOSFET),直接由均衡从控制器的单片

机驱动选通。图5中节点ODD和EVEN为经过单

体切换开关(CSW)后的输出节点,通过合理的开关

逻辑控制,使得ODD到EVEN间的电压为需要均

衡的单体电池的电压(可能是正电压或负电压)。通

过极性切换开关(PSW)阵列的控制,对 ODD 到

EVEN间电压与恒流源输出侧电压的正负极性进

行匹配,保证恒流源能对单体电池进行均衡充电。
为了方便均衡容量的计量,同时防止单体电池过充

电,恒流源采取恒流限压工作模式,均衡电流大小为

2A。
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图5 均衡电路拓扑结构
Fig.5 Equalizationcircuittopology

电池管理主控制器收集所有从控制器采集的电

池单体信息,应用第3节提出的均衡策略,对电池组

内各单体电池的容量和SOC进行估算,应用第2节

的方法对电池组的一致性进行评价并判断电池组是

否需要均衡,同时计算得到各单体电池所需均衡的

容量,最后下发相应控制指令的流程图见附录 C
图C2(a)。在线均衡系统只在电池充电过程对电池

进行均衡,如果已经经过一次充电过程并且对电池

组进行了均衡容量计算,则在充电开始后,按照计算

结果对相应的电池进行均衡处理。同时,在本次充

电过程完成并静置10min后,再次对电池组进行均

衡判断和所需均衡容量计算用于下次均衡。电池管

理从控制器执行均衡的流程图见附录C图C2(b),
从控制器接收主控制器的命令执行均衡过程,从控

制器各均衡模块确定所需均衡容量最大的电池,以
设定的阈值为一个单位完成电池的充电均衡,同时

在均衡过程中不断更新存储所需均衡容量。
4.2 电池组均衡效果验证

电池组均衡实验平台如图6所示,实验平台主
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要由四部分组成:美国 Arbin公司 EVTS-100V/
400A电池组测试设备、北京奥运会纯电动大巴车

用淘汰锰酸锂电池组、电池组在线均衡系统以及个

人计算机(PC)监控系统。电池组测试设备主要实

现电池组充放电循环实验,通过TCP/IP将充放电

数据上传到PC监控系统。被测电池组选取北京奥

运会纯电动大巴车用10箱电池中第8箱4并16串

电池组,该箱电池组各电池模块容量和内阻参数见

表1。电池组在线均衡系统选择一主一从的方式,
BMS均衡板上有3个均衡电路模块,其中2个模块

分别管理5节电池,1个模块管理6节电池。

BMS
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+	�
#�G�

PC
���

CAN�4


>�>

+"4
��+

TCP/IP
CAN�4

�
����
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图6 电池组均衡实验平台
Fig.6 Batteryequalizationexperimentplatform

表1 第8箱电池组各电池模块容量内阻参数
Table1 Batterycapacityandinternalresistance
parametersofbatterymodulesin8thcase

模块编号 容量/Ah 内阻/mΩ 模块编号 容量/Ah 内阻/mΩ
8-1 203.1 0.46 8-9 201.6 0.53
8-2 193.6 0.51 8-10 197.4 0.49
8-3 199.6 0.52 8-11 201.6 0.41
8-4 203.8 0.41 8-12 200.2 0.35
8-5 201.7 0.38 8-13 198.1 0.51
8-6 188.2 0.43 8-14 202.5 0.53
8-7 205.9 0.41 8-15 204.6 0.56
8-8 202.2 0.56 8-16 207.5 0.37

第8箱电池组电池模块容量极差为19.3Ah,
直流内阻极差为0.19mΩ,相对于整车电池的容量

和内阻分布,其一致性较好。理想情况下,该电池组

的最大可用容量为电池模块8-6的容量188.2Ah。
对电池组进行充放电测试,以1/3C倍率将电池组

恒流充电至单体电池电压达到4.2V后,恒定最高

单体电池电压直至充电电流小于10A,静置60min
后,以1/3C倍率恒流放电至最低单体电池电压达

到3V。电池组充电和静置过程各电池模块的电压

变化曲线如图7所示。
由于充电前,电池组内各电池模块的SOC差异

较大,电池模块8-7的SOC最高,为19.5%,电池模

块8-13的SOC最低,为0%。同时,电池本身容量

和内阻较大的差异导致充电过程中各模块电池电压

出现 较 大 的 离 散 性。电 池 组 充 电 完 成 并 静 置

30min后,电池模块8-9的电压最高,为4.135V,
电池模块8-13的电压最低,为4.055V,电压极差

高达80mV。电池组以1/3C倍率恒流放电的容量

为158Ah,比电池模块容量最小值还要小,电池组

的容量利用率只有84%。

图7 均衡前电池组充电和静置过程单体电压曲线
Fig.7 Batteryvoltagecurvesofchargingandrest

processbeforeequilibrium

加入在线均衡系统后对电池组进行充放电循环

实验,第80次循环的电池组恒流、恒压充电和静置

过程各电池模块电压变化曲线如图8所示。
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图8 均衡后电池组充电和静置过程单体电压曲线
Fig.8 Batteryvoltagecurvesofchargingandrest

processafterequilibrium

可以看出,电池组均衡效果显著,各电池模块电

压一致性明显改善,电池组充电完成并静置30min
后,电池模块8-5的电压最高为4.126V,电池模块

8-15的 电 压 最 低 为 4.081V,电 压 极 差 缩 小 至

45mV。均衡前后电池组充电和静置过程的电压和

SOC变化曲线如图9所示。
均衡后由于电池组一致性明显改善,电池组充

电时间明显变长,电池组充入更多容量,充电完成后

整组电池电压也高于均衡前。而充电开始的一段时

间,均衡后的电池组电压要低于均衡前,说明均衡后

电池组的容量得到更大化的利用,电池组相较于均

衡前放出了更多容量。由于电池组的短板效应,一
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致性最差的电池将决定电池组的充放电容量,由于

均衡后电池组一致性改善,电池组充入更多容量,充
电完成后电池组SOC也明显提高。电池组以1/3C
倍率恒流放电,容量增加至174Ah,电池组的容量

利用率提高了9%。
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图9 均衡前后电池组充电及静置过程
总电压和SOC曲线

Fig.9 Batterytotalvoltagecurvesofchargingand
restprocessandSOCcurvesbeforeandafterequilibrium

5 结语

锂电池储能系统由于其诸多优势而在电网领域

得到较多应用,同时,电动汽车淘汰锂离子电池梯次

利用于储能系统将大大降低初始投资成本,为电池

储能系统的大规模应用创造了条件。但相比新电

池,梯次利用电池更严重的一致性问题将大大降低

电池储能系统的寿命和可靠性。为解决这一问题,
仅仅对储能系统PCS进行均衡控制是远远不够的。
本文对大容量梯次利用锂电池储能系统内部电池组

的均衡控制策略进行研究。基于容量利用率评价一

致性的方法,分析了以电池组容量利用最大化为目

标的电池组均衡判据。针对储能系统削峰填谷的应

用特点,提出以电池组容量利用最大化为目标的主

动均衡控制策略,设计电池组充电均衡电路并搭建

电池组均衡实验平台对均衡效果进行了验证,为进

一步完善电池储能系统各支路电池组的组内和组间

联合均衡控制建立了研究基础。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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