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锂离子电池具有体积小尧质量轻尧标称电压相
对较高尧循环寿命长尧无记忆效应等优越性能袁已被
广泛应用于电动汽车尧微电网等众多行业中[1鄄2]遥 充
电过程是锂电池组储存能量的重要过程袁对锂电池
组的性能及寿命有较大影响[3鄄5]遥不当的充电策略可
能会导致电池容量衰减甚至造成火灾袁然而若为了
安全使用较小的充电电流又会限制充电速率袁使充
电时间过长遥 因此袁良好的锂电池组充电策略对锂
电池组管理和使用愈发重要[6鄄11]遥
随着锂电池在国内外市场的广泛应用袁 对锂

电池充电策略的研究也在不断发展遥 文献[12]提出
1种基于粒子群优化算法的模糊控制搜索策略袁提
供了 1种优化充电时间的充电模式曰文献[13]提出
1种基于遗传算法的多目标优化充电策略袁通过充
电时间和温度变化进行多目标优化袁 搜索其最佳
充电电流轨迹袁优化充电模式袁平衡充电时间和电
池温度变化曰文献[14]提出 1种基于锂电池电热老
化模型的充电优化策略袁以确定最佳充电电流袁从
而在电池健康尧 充电时间和能量转换效率之间取
得平衡曰文献 [15]基于模型预测控制 MPC渊model
predictive control冤的充电策略袁同时考虑了充电时
间和寿命曰文献[16]提出 1种用于电池充电控制的
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图 1 基于模块化的 CPC均衡充电系统
Fig. 1 Modular CPC balanced charging system

显式MPC算法袁 通过将显式解作为分段函数进行
预计算袁可以降低传统 MPC方法的计算复杂性遥

然而上述这些方法均是对单个电池进行充

电袁由于制作工艺尧外部环境等原因袁电池组内部
单体电池会存在内阻尧容量等方面的差异[17]袁这种
差异可能导致过充或过放尧 容量衰减尧 安全等问
题袁也会导致在对电池组充电时袁电池组的充电速
度被限制[18鄄19]遥在对电池组充电的研究过程中袁电池
组均衡系统的作用需要被考虑到充电策略中遥 目
前袁电池组充电均衡系统分为主动均衡系统和被动
均衡系统遥被动均衡系统是指对电池组中具有较高
能量的电池进行能量消耗来减少电池组内电池能

量差袁主要通过在电池两端并联放电电阻来消耗电
压较高的电池能量袁从而实现均衡遥 与主动均衡系
统相比袁由于其均衡电流较小袁使得均衡时间长尧均
衡效率低尧能量损耗较大袁同时由于电阻消耗能量
会导致系统过热袁严重时会造成安全隐患遥 随着对
均衡系统的研究不断发展袁被动均衡已经不再作为
均衡充电系统的均衡方式遥而主动均衡系统通过外
部均衡器渊如开关变压器尧开关电容器和转换器冤将
较高的能量输送到能量较低的电池袁而不是消耗能
量袁从而实现更节能尧更快的均衡效果[20鄄24]遥 主动均
衡策略在能量转移方式上又分为单体电池与单体

电池间能量传输 CTC渊cell鄄to鄄cell冤和单体电池与电
池组间能量传输 CPC渊cell鄄to鄄pack鄄to鄄cell冤均衡遥 CTC
仅能在单体电池与单体电池之间传输能量袁 导致均
衡时间长尧能量损耗大曰CPC是模块化电池单元与电
池模块间的能量传递袁可以提供更快的均衡速度袁均
衡效率更高遥文献[25]提出 1种基于凸优化的离线控
制策略袁用于电池组的能量 CPC均衡曰文献[26]通过

设计用于均衡状态估计的双滤波器袁提出 1种基于
最佳参考的均衡控制算法袁用于大功率锂离子电池
组 CPC均衡遥 而传统的 CPC均衡系统因为电池组
侧的高电压给均衡器硬件带来了巨大的负担袁因此
不适合直接用于大型电池组遥
综上所述袁 针对现有 CPC均衡充电策略的问

题袁本文提出 1种用于模块化 CPC均衡充电的最优
化策略遥 顶层构建了以充电时间为目标袁以锂电池
组 SOC状态变化为约束的数学模型曰底层构建了以
最小化锂电池组 SOC变化量为优化目标袁以限制充
电电流为变量的 SOC尧端电压及能量损耗为约束条
件的数学模型袁通过分层处理不断迭代进行优化遥

1 模块化均衡充电系统

本文所采用的模块化的 CPC均衡充电结构如
图 1所示袁将电池组分为 n个电池模块袁每个模块
包含 m个单体电池遥 在每个模块中袁当电池的 SOC
大于或小于电池模块的平均 SOC时袁 模块内均衡
系统用于单体与单体电池的电量均衡遥模块间均衡
器用于相邻电池模块之间的电量均衡遥由于每个电
池模块的电压远低于整个电池组的电压袁此结构可
以极大地减少均衡系统中电气部件的耐受电压遥此
外袁由于模块间结构简单袁均衡系统中的元件和电
池模块易于更换袁使得均衡系统的维护比非模块化
CPC均衡系统方便得多遥
模块内均衡系统和模块间均衡系统采用 Cuk

电路作为基本电路进行构建袁如图 1所示遥 图 1左
侧为 2块电池组成的 Cuk均衡电路袁B1尧B2为参与

均衡控制的锂离子电池袁L1尧L2为储能电感袁C1为传
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图 2 开关开通时电流回路

Fig. 2 Current circuit when switch is turned on

图 3 开关关断时电流回路

Fig. 3 Current circuit when switch is turned off

B1

L1 L2
C1

B2MI1 I2

输能量的耦合电容袁M为开关功率管袁D1为续流二

极管遥
设均衡周期时间为 TS袁开关 M的占空比为 D遥

均衡通路工作过程中具有 2个连续工作状态袁分别
为 M导通状态和 M关断状态遥

在 M导通时袁等效电路如图 2所示遥二极管 D1
反偏截止袁电池 B1与电感 L2形成回路袁电池B1对

电感 L1进行充电曰电容 C1与电池 B2尧电感 L2形成

导通回路袁电容 C1对电池 B2尧电感 L2放电遥

在 M关断期间袁等效电路如图 3所示遥 二极管
D1正向导通袁电池 B1与电感 L1尧电容 C1形成闭合

回路袁 电感 L1经二极管 D1续流对电容 C1充电曰电
感 L2与电池 B2形成闭合回路袁电感 L2经二极管 D1
续流向电池 B2充电遥

2 最优化控制策略

锂电池组均衡充电的最优化策略是以最小化

充电时间为目标袁以锂电池组的充电电流尧端电压尧
荷电状态和能量损耗为约束条件进行优化遥 如图 1
所示袁由于电池组内各电池串联充电袁因此各单体
电池的充电时间 t相同袁 以 t为目标函数曰 以 SOC
变化尧端电压为等式约束曰以端电压幅值限制尧充电
电流限制尧均衡电流限制及充电过程中电池散热损
耗限制分别作为不等式约束遥在电池组参数限制及

减小能量损耗的前提下构建最小化充电时间模型袁
对应的数学模型可表示为

min t

st. X渊k+1冤 =X渊k冤+ 浊t
3 600Q [Icha渊k冤+Iequ渊k冤]

0.99臆X渊k+1冤臆1.05
Y渊k+1冤+R[Icha渊k冤+Iequ渊k冤] =Ym
Ym臆Ymax
Iequ渊k+1冤臆Imaxequ

Icha渊k+1冤臆Imaxcha
N-1

k=1
移[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]T R[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]t臆Jmax

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设
渊1冤

式中院X渊k冤=[X1鄄1渊k冤袁X1鄄2渊k冤袁噎袁Xn鄄m渊k冤]T袁Xn鄄m渊k冤为
电池组第 n个模块内第 m个单体电池经过 k 次迭
代后的 SOC计算值曰Q为锂电池容量曰浊为锂电池
库仑效率曰 浊t

3 600Q [Icha渊k冤+Iequ渊k冤]为 SOC 的变化
量袁是充电量与电池容量的比值袁根据安时积分法袁
充电量是充电总电流 Icha渊k冤+Iequ渊k冤与时间 t 和库
伦效率 浊的乘积曰Icha渊k冤=[I1鄄1cha渊k冤袁I1鄄2cha渊k冤袁噎袁In鄄mcha渊k冤]T袁
In鄄mcha渊k冤为电池组第 n 个模块内第 m个单体电池的
充电电流经过 k 次迭代后的计算值袁 由于电池组
内各个电池间串联袁 故流过每个电池的充电电流
相同曰Imaxcha为锂电池最大充电电流曰Iequ渊k冤=[I1鄄1equ渊k冤袁
I1鄄2equ渊k冤袁噎袁In鄄mequ渊k冤]T袁In鄄mequ渊k冤为电池组第 n个模块内
第 m个单体电池流过的均衡电流经过 k 次迭代后
的计算值曰Imaxequ为单体锂电池最大均衡电流曰Iequ渊k+1冤臆
Imaxequ 和 Icha 渊k+1冤臆Imaxequ分别表示在充电过程中充电

电流和均衡电流不能超过最大值曰Y渊k冤=[Y 1鄄1渊k冤袁
Y 1鄄2渊k冤袁噎袁Yn鄄m渊k冤]T袁Yn鄄m渊k冤为电池组第 n个模块内
第 m个单体电池经过 k 次迭代后得到的开路电压袁
根据锂电池等效 RC电路模型袁求解出锂电池端电压
Ym袁并对端电压进行不等式约束曰Ymax为最大端电压曰
N-1

k=1
移[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]T R[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]t臆Jmax表示内

阻上的能量损耗不能超过最大值曰R 为由单体电
池内阻作为参数的对角矩阵袁R=diag[R1鄄1袁R1鄄2袁噎袁

B1

L1 L2
C1

B2I1 I2D1
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图 4 模型分层求解流程

Fig. 4 Flow chart of model solving in a
hierarchical manner

Rn鄄m]袁Rn鄄m为第 n个模块的第 m个电池内阻值遥

R =
R1鄄1 0 噎 00 R1鄄2 噎 00 噎 噎 噎0 0 噎 Rn鄄m

杉

删
山山山山

煽

闪
衫衫衫衫 渊2冤

3 模型求解

由于式渊1冤数学模型中优化目标 t不是固定值袁
充电时间与充电电流之间无函数关系进行表达袁且
在优化模型中作为目标函数的时间 t同时作为约
束方程的变量袁这就使得在进行最优化求解过程中
端电压尧SOC及能量损耗均是不能直接根据充电电
流和时间 t确定的量袁故其数学模型无法用常规优
化方法直接求解遥 因此袁本文对数学模型进行分层
求解袁具体过程如图 4所示遥

3.1 模型分层求解
步骤 1 顶层求解院 给定 1 个充电时间范围

渊T0袁T1冤袁并在此时间范围内对充电时间检索袁具体
可通过二分法检索得到袁姿=渊T0+T1冤/2袁 将 姿作为已
知量代入步骤 2中遥

步骤 2 底层求解院由于充电时间与 SOC增长
量呈正比关系袁因此在最优化充电策略中袁以持续
变化电流对锂电池组进行充电袁 通过对 SOC的最

终量进行限制袁 可以将充电时间等价为 SOC的增
长量袁 即在锂电池组充电结束时对 SOC进行限制
的前提下袁SOC增长越少袁充电时间越短袁从而减少
锂电池组的过度充电遥 先将式渊1冤中以最小化充电
时间 t为目标的模型转换为以最小化 SOC增长量
为目标的模型袁 并通过梯度下降法对其进行求解袁
得到电池的荷电量 X渊k冤袁模型可表示为

min X渊k+1冤-X渊0冤
st. X渊k+1冤 =X渊k冤+ 浊姿

3 600Q [Icha渊k冤+Iequ渊k冤]
0.99臆X渊k+1冤臆1.05
Y渊k+1冤+R[Icha渊k冤+Iequ渊k冤] =Ym
Ym臆Ymax
Icha渊k+1冤臆Imaxcha
N-1

k=1
移[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]T R[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]姿臆Jmax

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设
渊3冤

充电电流在式渊3冤模型中作为求解 SOC尧端电压
及能量损耗的变量出现袁 是底层优化模型的约束变
量遥 以充电时间 t和充电电流作为决策变量袁结合实
时状态更新来实现目标函数 SOC增长量最小化遥
步骤 3 以 1

n姨 ||X渊k冤-X渊0冤||为判断依据袁
进一步缩小充电时间范围遥若满足依据袁则由 姿代
替 T1曰若不满足依据袁则由 姿代替 T0袁继续返回至
步骤 1迭代袁直到满足|T0-T1|<孜1渊孜1为预设时间公
差冤袁最后输出 姿为最优充电时间遥
3.2 梯度下降算法
采用梯度下降法求解式渊3冤袁在求解目标函数

的最小值时袁可以通过一步步的迭代求解得到最小
化的目标函数和模型参数遥
将底层模型求解转换为求解关于目标函数的

梯度下降法问题遥 首先根据式渊3冤模型构建求解函
数袁即

F [Icha渊k冤] =X渊k冤+ 浊姿
3 600Q [Icha渊k冤+Iequ渊k冤]-X渊0冤

渊4冤
变量可微袁确定初值 Icha渊0冤及终止条件遥 从当前

初始点触发袁沿着梯度方向作为搜索方向进行迭代遥

初始化时间范围渊T0袁T1冤

停止迭代

以 孜1
为判别
条件袁
调整时
间区间

以 孜2为判别条件袁
判断是否停止迭代

在时间范围内通过
二分法求解时间 姿

将解得的时间 姿
加入到优化算法

通过梯度下降法对
优化算法进行求解

时间范围
左偏移渊T0袁姿冤

1
n姨 ||X渊k冤-X渊0冤||<孜1

时间范围
右偏移渊姿袁T1冤

1
n姨 ||X渊N冤-X渊0冤||逸孜1

是

否
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表 1 锂电池初始参数

Tab. 1 Initial parameters for lithium batteries

表 2 锂电池参数辨识

Tab. 2 Identification of parameters for lithium batteries

电池 初始 SOC/% 初始端电压/V
锂电池 1 15 3.420
锂电池 2 30 3.300
锂电池 3 0 2.890
锂电池 4 20 3.262
锂电池 5 18 3.256
锂电池 6 22 3.301
锂电池 7 25 3.357
锂电池 8 28 3.405

图 5 梯度下降法流程

Fig. 5 Flow chart of gradient descent method

对目标函数 F求导袁求得梯度方向 F为

F= 浊姿
3 600Q 渊5冤

Icha渊k冤臆 Ymax-Y渊k+1冤
R -Iequ渊k冤 渊6冤

Icha渊k冤臆Imaxcha 渊7冤
N-1

k=1
移[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]T R[Icha渊k冤+Iequ渊k冤]姿臆Jmax

渊8冤
初始变量 Icha渊0冤沿着负求导方向以步长 琢为

变化量改变变量值袁同时根据式渊6冤~式渊8冤中的约
束限制得到 Icha渊1冤袁并更新目标函数 F遥 当梯度方
向 F趋近于 0时袁目标函数趋近于最小值遥 设定
阈值 孜2袁当| F|>孜2时袁继续进行迭代袁否则将变量
继续沿梯度方向变化袁将下一个 F[I渊N+1冤]看作目
标函数渊I渊N+1冤为经过 N次迭代后的充电电流冤袁
不断迭代曰当| F|臆孜2时袁停止迭代袁输出此时的充
电电流遥 具体过程如图 5所示袁据此流程进行迭代
计算遥

4 仿真验证

4.1 模型分层求解
通过 MATLAB软件验证所提均衡充电的最优

化策略遥考虑到串联电池较少出现无法验证模块化

均衡充电策略的情况袁而 8个电池 4个模块足以说
明验证所提均衡充电策略袁因此采用 8个单体电池
串联而成的锂电池组作为研究对象遥 考虑到 CPC
均衡系统的 2层控制袁为了能够直观地观测到模块
内均衡系统和模块间均衡系统的具体变化袁选择每
2个单体电池作为 1个模块进行均衡充电遥 锂电池
初始参数袁如表 1所示遥 本文选用二阶 RC模型作
为等效电池模型袁等效电路模型中的欧姆电阻 R1尧
极化电阻 Rp1和 Rp2尧 极化电容 Cp1和 Cp2通过与

SOC的参数辨识数据获得袁如表 2所示遥

模块内和模块间均衡系统采用 Cuk电路袁通过
观察电流变化判断均衡效果遥 设置电池预期 SOC
终值为 99%袁将公差 孜1=0.5%尧孜2=60 s代入到仿真中
最优化程序进行运算遥
4.2 仿真结果分析

为了验证所提最优化均衡充电策略的可行性袁
将其与传统非模块化均衡充电策略进行对比遥传统

将式渊3冤数学模型转化
成待求解函数袁开始进
行梯度下降法求解

设置未知量对应步长 琢
及对应初值 Icha渊0冤

求解函数梯度袁根据所求梯度
按照上文所设置步长 琢进行变化

代入到原本函数 F渊Icha冤袁
得到函数值

梯度满足阈值条件?

停止迭代袁输出充电
电流及终值 SOC袁返回

至顶层

否

是

SOC/% OCV/% R1/赘 Rp1/赘 Cp1/10-3F Rp2/赘 Cp2/10-3F
0.1 2.534 0 0.007 40 7.096 16 792.0 0.108 37 16 728
0.2 3.220 0 0.007 70 4.832 27 761.2 0.134 30 12 174
0.3 3.262 0 0.008 07 7.859 44 334.0 0.128 52 28 786
0.4 3.296 5 0.007 85 7.919 19 509.0 0.115 85 15 307
0.5 3.304 0 0.008 14 7.496 22 940.0 0.131 56 14 714
0.6 3.306 0 0.008 59 6.647 42 591.9 0.125 04 16 199
0.7 3.312 0 0.009 33 8.407 14 638.9 0.155 11 25 135
0.8 3.339 0 0.009 62 10.800 12 167.4 0.184 81 15 329
0.9 3.342 0 0.009 48 32.444 54 960.0 0.293 70 4 982
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图 6 锂电池充电过程中充电电流的变化对比

Fig. 6 Comparison of charging current variation during
lithium battery charging process

充电方式为恒流鄄恒压袁均衡方式为 CTC均衡遥目前
市场上锂电池容量为 1 800~3 600 mAh袁本文选择
容量为 2 000 mAh的锂电池为研究对象袁其充电方
式是以 2 A的充电电流进行充电为主遥传统充电策
略是以恒定不变的电流进行充电袁难以做到实时数
据传输及状态更新袁不考虑电池组在充电过程中锂
电池的能量损耗及电池承受极限遥
4.2.1 充电时间对比分析

锂电池充电过程中充电电流的变化如图 6所
示袁 最优化策略下充电电流会根据电池组均衡充
电过程不断优化袁可见院在充电初期袁充电电流先
以 3 A电流进行充电袁 随着充电时间不断增加袁电
池组中单体电池的电量不断增加曰 最优化策略下充
电电流开始呈现阶梯状袁匹配出当前电池组状态下
的充电电流曰在对锂电池组充电 47.52 min后袁充电
电流下降为 0袁充电完成遥 在传统充电策略下袁采用
恒流鄄恒压充电袁 在对锂电池组充电 58 min后充电
结束袁与传统充电策略相比袁本文所提最优化策略下
的充电时间明显缩短遥

4.2.2 端电压对比分析
锂电池充电过程中端电压的变化如图 7所示袁

可以通过锂电池端电压变化观测锂电池充电速度的

变化遥 在图 7渊a冤中袁约在 20 min单体电池电压趋于
一致袁 表示电池间的均衡完成袁 随着充电电流的改
变袁各单体电池端电压随时间不断增长袁在 45 min
后增长速度明显下降曰充电结束时袁各单体电池端
电压基本相等袁均约为 4.2 V袁表示电池达到最大电
压袁此时将充电电流降为 0袁停止对电池组继续充
电曰与图 7渊b冤相比袁特别是在 15~40 min袁可以明显

观察到最优化策略充电电流下进行充电的锂电池

组端电压变化曲线斜率大于传统均衡充电策略下

锂电池端电压变化曲线斜率袁即最优化策略充电电
流下进行充电的锂电池组充电速度大于传统均衡

充电策略下锂电池充电速度曰在图 7渊b冤中袁传统均
衡策略下电池约在 50 min达到最大电压 4.2 V袁与
之相比袁最优化充电策略下电池达到最高电压的时
间明显缩短遥

4.2.3 均衡时间对比分析
最优化策略下锂电池 SOC变化如图 8渊a冤所示袁

电池在充电初期渊0~15 min冤袁SOC 开始变化袁表示
充电开始袁均衡电路发挥作用袁形成电池之间的能
量传输袁约在 13 min 均衡基本完成袁随后电池组
中单体电池 SOC开始增长袁 增长速率近似相同遥
45 min后充电结束袁各个单体电池 SOC基本相等袁
表示电池组电量充满袁充电结束遥 图 8渊b冤为传统均
衡充电策略袁在 20 min时均衡基本完成袁随后继续
充电至约 60 min袁电池组电池 SOC接近 100%遥
由仿真结果可以得出袁所提最优化快速充电策

略可以在保证满足充电约束的同时使电池组的

SOC在最短的充电时间内达到期望值遥

渊a冤本文所提最优化策略

渊b冤传统均衡充电策略
图 7 锂电池充电过程端电压变化

Fig. 7 Terminal voltage variation during lithium
battery charging process
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表 3 仿真结果对比

Tab. 3 Comparison of simulation results

充电策略
充电

时间/min
达到均衡

时间/min
单体电池

端电压/V
均衡器

最大承担

电压/V
非模块化

CTC的恒流
恒压策略

60 23 3.61 33.8

模块化 CPC的
最优化策略

50 12 3.65 模块内 8.5/
模块间 16.8

图 9 均衡器承担电压变化

Fig. 9 Equalizer voltage variation

图 8 锂电池充电过程 SOC变化
Fig. 8 SOC variation during charging process of

lithium batteries

渊a冤本文所提最优化策略

渊b冤传统均衡充电策略
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4.2.4 均衡模块承担电压对比分析
如图 9渊a冤和渊b冤所示袁模块间均衡器承担电压不

超过 16.8 V袁 模块内均衡器承担电压不超过 8.5 V遥
CTC均衡系统如图 9渊c冤所示袁可见袁在对 8个电池
进行均衡时袁均衡器整体承担电压随充电时间不断
增长袁均衡器侧承担总电压最高可达 34 V曰模块化
CPC均衡系统能够减小均衡器所承担电压遥

如表 3所示袁通过与传统充电策略对比袁能直观
地观察到在模块化 CPC的最优化策略下袁不仅能够
大幅度减少充电时间及均衡时间袁还能够减少均衡
器所承受的最大电压袁具有可行性及优越性遥

5 结语

本文所提最优化策略可以根据电池在充电过

程中的 SOC变化尧单体电池端电压尧电池能量损耗
的实时状态袁以最小化充电时间为目标实时更新充
电电流和均衡电流遥 通过仿真对比分析证明袁本文
所提策略可以减少充电时间尧均衡时间尧均衡器承
担电压袁并且不增加单体电池端电压遥
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