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ABSTRACT 

多节电池串联时电池不均衡会影响电池续航时间和电池循环寿命，电池均衡功能尤其必要。本文

从电池不均衡的原因出发，介绍基于电压的均衡算法、基于容量的均衡算法，介绍电池被动均衡

和主动均衡的两种实现方法，介绍被动均衡的内部均衡和外部均衡两种电路设计，以 TI 阻抗跟

踪电量计 BQ40Z50-R2 为例介绍均衡参数配置。 
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2 电量计电池均衡算法及实现 

1. 电池不均衡原因及其影响 

电池不均衡表现为多节电池串联时各节电池电压不相等，尤其在充电末端和放电末端时表现明显。 

各节电池电压不相等其实是各节电池满充容量不均衡、或各节电池 SOC 不均衡、或各节电池内阻不均

衡等内在原因的外在表现。 

• 当满充容量不同的电池配组串联在一起时，串联充电电流相同，但满充容量小的那个电池会先

充到更高电压，从而表现为各节电池电压不相等。 

• 即使满充容量相同，但 SOC 不同的电池配组串联在一起时， SOC 高的那节电池的电压偏高，

从而表现为各节电池电压不相等。 

• 即使满充容量相同、SOC 相同，但各节电池的内阻 R 不同，则在充放电时 IR 压差不同，也会

导致电池端电压不同。此外，一些外部因素（比如电池组局部受温或个体电池之间热不均衡）

也会导致个体电池老化速率不同从而内阻不均衡。最终都可能表现为各节电池电压不相等。 

电池不均衡会影响电池续航时间和电池循环寿命。 

• 对电池续航时间的影响，相当于木桶的短板效应。一方面没法充满，充电时电压高的那一节先

触发过压保护停止充电，而其它电压低的电池没有充满；另一方面没法放空，放电电压低的那

一节先触发欠压保护停止放电，而其它电压高的电池还有很多电量，所以电池续航时间受影响。 

• 对电池循环寿命的影响，由于不均衡的那节电池经常经受过压和欠压压力而变得越来越弱，越

弱越不均衡，从而影响电池循环寿命，甚至可能影响电池充电安全。 

因此，为了延长电池续航时间、延长电池循环寿命，我们需要对多串电池进行均衡管理。 

2. 电池均衡算法 

从前面电池不均衡的原因可知，我们可以基于电压或者基于容量来做为电池均衡判断依据。因此电池

均衡算法可以分为基于电压的均衡算法和基于容量的均衡算法两种。  

2.1 基于电压的均衡算法 

基于电压的均衡算法，监测每节电芯电压，根据电压差异来做均衡。基于电压均衡比较容易实现。 

市面上主要有两种类型的电压均衡算法： 

• 第一种是基本型电压均衡算法。 

均衡启动条件：在充电过程中，每节电芯电压与一个预先设定的门槛电压比较，当该节电芯电压高于

门槛值立即启动对该节电池进行均衡，把它电压降起来或延缓它电压上升。 

均衡停止条件：不满足均衡启动条件，或充电停止时均衡停止。 

这种基本型电压均衡算法逻辑非常简单，但可能出现所有电芯同时均衡，造成电量浪费和被迫延长充

电时间。 
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• 第二种是改善型电压均衡算法。 

均衡启动条件：在充电过程中，既要看电压最高那一节电芯电压高于预设的门槛电压 Cell Balance 
Threshold，同时还要比较各节电芯相互之间的最大压差大于预设的门槛压差 Cell Balance Minimum 
Delta，两个条件都满足后才对该节电池进行均衡。 

为了降低电池阻抗和线路阻抗对均衡电压的影响（IR 压降），一般选择在电池阻抗比较小、电流比较

小的条件下做均衡，比如充电末端。此外，还要避免在锂电池电压平坦区做均衡，因为平坦区微小电

压差异会对应较大容量差异。综上两个原因，为避免误均衡，基于电压的均衡算法的启动门槛电压

Cell Balance Threshold 一般设在充电末端（电池电压已超过电池平坦区）。 

均衡停止条件：不满足均衡启动条件，或其它安全事件需要停止均衡。 

BQ4050 等就是用这种改善型电压均衡算法。详细的实现过程请参考文章 Cell Balancing in bq208x 
Advanced Gas-Gauge Designs http://www.ti.com/lit/slva155。 

2.2 基于容量的均衡算法 

基于容量的均衡算法，监测每节电芯容量，根据容量差异来做均衡。容量不均衡是电池不均衡的根本

原因，根据容量差异做均衡是最合理的。基于容量的均衡算法要求准确跟踪每一节电芯的容量和阻抗，

消除阻抗压降影响，因而可以在任何电压任何电流下进行均衡。TI 阻抗跟踪算法电量计已经具备这些

优点，跟踪每一节电芯的容量和阻抗。BQ40Z50-R1/R2 和 BQ28Z610 等就是用这种基于容量的均衡

算法。 

基于容量的均衡算法要求电量计能够时刻跟踪每一节电池的准确容量。所以 BQ40Z50-R1/R2 和

BQ28Z610 均衡启动的前提是电池容量 Qmax 已经更新(Update Status = 0x0E)，以确保 SOC 和容量

差∆Q 计算准确。然后每当 OCV 更新时，通过 DOD=f (OCV,T)得到每节电芯的 Cell_n_DOD，计算每

节电芯与 SOC 最低那节电芯的容量差∆Q_n = (Cell_n_DOD – Cell_Lowest_SOC_DOD) × 
Cell_n_QMax。然后用容量差∆Q 除以均衡电流 Icb 即可计算每节电芯需要的均衡时间 
Cell_n_Bal_Time = ∆Q_n / Icb，亦即需要 Cell_n_Bal_Time 时间才能把这个多余的容量差∆Q 放掉。

电量计会把每节所需的均衡时间 Cell_n_Bal_Time 保存。 

在 Normal Mode 下电量计每一秒都会调用 Cell_n_Bal_Time 均衡时间计算功能。比如在充电过程中

(Charge Mode)，只要任意一节电芯的均衡时间 Cell_n_Bal_Time 不为 0 就会启动该节电池的均衡放电，

没有 SOC 限制。 

用户也可选择在静置过程中(Relax Mode)是否均衡，如果任意一节电芯的均衡时间 Cell_n_Bal_Time
不为 0 并且 SOC 大于预设阈值 Min RSOC for Balancing 就会启动均衡放电。此外在 Relax Mode 每隔

Relax Balance Interval 时间或者在退出 Relax Mode 时都会检查是否已经有效 OCV 更新、电芯之间最

大压差是否大于预设阈值 (Min Start Balance Delta) ，满足条件就会重新计算均衡时间。 

3. 电池均衡实现方式 

按多余能量传递方式，电池均衡实现方式分为被动均衡和主动均衡两种。按均衡电路是否集成，电池

均衡实现方式分为内部均衡和外部均衡两种。 

http://www.ti.com/product/bq4050
http://www.ti.com/lit/slva155
http://www.ti.com/product/bq40z50-R2
http://www.ti.com/product/bq28z610
http://www.ti.com/product/bq40z50-R2
http://www.ti.com/product/bq28z610
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4 电量计电池均衡算法及实现 

3.1 被动均衡与主动均衡 

被动均衡是把电量最多的那节电芯多出来的电量通过电阻发热消耗掉。图 1 是被动均衡示意图，当均

衡开关导通即可对这一节电芯进行放电。被动均衡电路只需要一个均衡开关和电阻即可实现被动均衡，

是最简单、低成本、广泛使用的方式。 

 
Figure 1. 被动均衡示意图 

主动均衡是把电量最多的那节电芯多出来的电量转移给电量最少的那节电芯，或者转移给整串电池，

实现能量回收。主动均衡电路比较复杂，一般通过电感或电容等储能元件和开关电源等方法来转移电

量，整体方案占空间较大、成本比较高，一般用于大型储能系统。TI EMB1428+EMB1499 是目前常用

的主动均衡方案，如图 2 所示，EMB1428 通过开关阵列选择电压最高的电芯，通过 EMB1499 开关电

源（带变压器隔离）把电压高那节电芯多余电量转移到整个电池组回收。 

  
Figure 2. 主动均衡示意图 

http://www.ti.com/product/EMB1428Q
http://www.ti.com/product/EMB1499Q
http://www.ti.com/product/EMB1428Q
http://www.ti.com/product/EMB1499Q
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3.2 内部均衡与外部均衡电路设计 

按均衡电路是否集成，电池均衡实现方式分为内部均衡和外部均衡两种。对于被动均衡，均衡电路

（均衡开关和均衡电阻）可以集成在控制 IC 内部，也可以独立在 IC 外部。内部均衡是指均衡电路集

成在 IC 内部，如图 3 所示。 

            
Figure 3. 内部均衡电路 

由于 IC 散热考虑一般内部均衡的均衡电流不会很大（比如几 mA、几十 mA 等）。以 BQ40Z50 系列

电量计(BQ40Z50-R1, BQ40Z50-R2 等)为例，内部均衡电流 Icb 用公式(1)计算。由于 VSS 是 IC 的地，

为了避免引起电压偏差，VSS 线上不接电阻，所以 Cell1 均衡电流与其它 Cell 均衡电流不同。 

Cell1 均衡电流：𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

× 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

Cell2 及以上均衡电流：𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
2×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

× 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

公式(1.1) 

公式(1.2) 

Vcell = average cell voltage (for example, 3700 mV for most chemistries) 

Rvc = resistor value in series to VCx input (for example, 100 Ω, based on the reference schematic) 

Rcb = cell balancing FET Rdson, which is 200 Ω (Max) for BQ40Z50 

Duty = cell balancing duty cycle, which is 75% typ for BQ40Z50 

由于均衡电流路径与电芯电压采样路径共用同一路径 VCx，所以需要对均衡开关采用占空比(Duty)方式

周期性导通和关断，把均衡和采样分开，避免均衡影响电芯电压采样。 

外部均衡是把均衡开关放在 IC 外部。很多电量计(比如 BQ40Z50 和 BQ28Z610 等系列)已经集成内部

均衡，只需要外部添加 MOSFET 即可实现外部均衡。图 4 是用 PMOS 做外部均衡开关，外部 PMOS
的栅极电压由 Rvc 和 Rcb+Rvc 分压构成。当均衡使能信号 CBEN 开通内部均衡开关时，PMOS 栅-源
形成负压从而导通。 

http://www.ti.com/product/bq40z50-R1
http://www.ti.com/product/bq40z50-R2
http://www.ti.com/product/bq40z50-R2
http://www.ti.com/product/bq28z610
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Figure 4. 用 PMOS 做外部均衡电路 

图 5 是用 NMOS 做外部均衡开关。外部 NMOS 的栅极电压由 Rvc 和 Rcb+Rvc 分压构成。当均衡使能

信号 CBEN 开通内部均衡开关时，NMOS 栅-源形成正压从而导通。由于 VSS 线上没有电阻，所以第

一节电芯仍然用 PMOS，第二节以上的电芯可用 NMOS。 

 
Figure 5. 用 NMOS 做外部均衡电路 

外部均衡电流 Icb 由内部开关电流 Icbi 和外部开关电流 Icbe 组成，用公式(2)计算： 

Cell1 均衡电流：𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)||𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

× 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 
公式(2.1) 
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Cell2 及以上均衡电流：𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
(2×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)||𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

× 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 公式(2.2) 

公式中“||”表示并联，即内部均衡回路阻抗与外部均衡回路阻抗并联。 

4. 电量计均衡参数配置 

以 BQ40Z50-R2 为例介绍电量计均衡参数配置。 

4.1 Balancing Configuration 均衡使能 

 

 

Settings: Balancing Configuration [CB] = 1 开启均衡功能（默认充电均衡）。 

Settings: Balancing Configuration [CBR] = 1 开启静置均衡 (Relax Mode)，需要同时设置[CB]=1。 

Settings: Balancing Configuration [CBS] = 1 开启睡眠均衡 (Sleep Mode)，需要同时设置[CB]=1。允

许在 Sleep Mode 做均衡。启动条件是在 Sleep Mode 持续超过 Start Time for Bal in Sleep 时间（默认

100 小时），并且 RSOC 大于 Start Rsoc for Bal in Sleep 门槛（默认 95%）。一旦睡眠均衡启动后，

当 RSOC 小于 Stop Rsoc for Bal in Sleep 时会停止睡眠均衡。 

Settings: Balancing Configuration [CBM] = 1 同一时刻只开一节均衡(外部均衡)，=0 同一时刻可开多

节均衡(内部均衡)。BQ40Z50 系列电量计建议[CBM] = 1，不管是否使用外部均衡 MOSFET。 

当有任意一节在均衡时 OperationStatus()[CB] 状态位就会置位，反之就会[CB]清零。 

4.2 Balance Time per mAh Cell 均衡速度 

Advanced Charging Algorithm: Cell Balancing Config: Balance Time per mAh Cell 1  

Advanced Charging Algorithm: Cell Balancing Config: Balance Time per mAh Cell 2-4 

从前文容量均衡算法可知，BQ40Z50 系列电量计会计算每节的均衡时间 Cell_n_Bal_Time = ∆Q_n / 
Icb。因此用户需要设置均衡速度 Balance Time per mAh Cell = 1mAh / Icb，即每 1 mAh 容量用均衡

电流 Icb 放电要多久放完。 

内部均衡速度从公式(1) Icb 的倒数计算。 

Balance Time per mAh Cell 1 = 1𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

= 3600𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

 

Balance Time per mAh Cell 2-4 = 1𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

= 3600𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × (2 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

 

公式(3.1) 

公式(3.2) 

外部均衡速度从公式(2) Icb 的倒数计算。 

http://www.ti.com/product/bq40z50-R2
http://www.ti.com/product/bq40z50-R2
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Balance Time per mAh Cell 1 = 1𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

= 3600𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ×((𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) ∥ 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

 

Balance Time per mAh Cell 2-4 = 1𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

= 3600𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × ((2 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) ∥ 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

 

公式(4.1) 

公式(4.2) 

4.3 Balance in Relax 静置均衡 

Advanced Charging Algorithm: Cell Balancing Config: Relax Balance Interval 

Advanced Charging Algorithm: Cell Balancing Config: Min Start Balance Delta 

如前文介绍在 Relax Mode 每隔 Relax Balance Interval 时间会检查是否已经有效 OCV 更新、电芯之

间最大压差是否大于预设阈值 (Min Start Balance Delta)，满足条件就会重新计算均衡时间满足条件重

新计算均衡时间。 

Advanced Charging Algorithm: Cell Balancing Config: Min RSOC for Balancing  

如前文介绍在 Relax Mode 需要有任意一节电芯的均衡时间 Cell_n_Bal_Time 不为 0 并且 SOC 大于预

设阈值 Min RSOC for Balancing 才会启动静置均衡放电。 

5. 总结 

本文分析了电池不均衡的原因、影响，介绍了基于电压和基于容量的两种均衡算法，介绍了主动均衡

和被动均衡两种实现方法，着重介绍了被动均衡的电路设计，包括用 NMOS 和 PMOS 两种不同均衡

电路实现方法，并且以 TI 阻抗跟踪电量计 BQ40Z50-R2 为例介绍均衡参数配置。 
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