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锂电池双向均衡及模型预测控制优化
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摘要:为了解决锂电池组内部单体不一致导致的能量利用率低、电池容量衰减等问题,提出了一种

基于模型预测控制的双向均衡控制方法。首先,以锂电池单体的荷电状态(SOC)为均衡控制目标,
采用带遗忘因子的最小二乘法和扩展卡尔曼滤波法联合估计电池SOC;接着,通过设计双向反激

式电路,形成可升降压的均衡结构,并采用模型预测控制优化双向反激式电路的正反向均衡控制状

态;最后,通过占空比控制双向反激式电路的均衡电流,实现不同锂电池单体之间的SOC均衡。研

究结果表明:采用双向反激式电路和模型预测控制,不但降低了均衡电路控制的复杂程度,避免了

传统均衡方法的电池组内部均衡消耗,而且有效提高了均衡可靠性和均衡速度;在动态工况下,基

于模型预测控制的锂电池双向均衡控制方法,能快速实现锂电池单体之间的SOC均衡,与传统的

比例均衡控制方法相比,均衡时间缩短了68.3%。
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Abstract:Toaddressissuessuchaslowenergyefficiencyandbatterycapacitydegradationcaused
byinternalcellinconsistencyinlithium-ionbatterypacks,abidirectionalbalancingcontrol
methodbasedonmodelpredictivecontrol(MPC)isproposed.Firstly,thestateofcharge(SOC)

ofindividuallithium-ionbatterycellsisestimatedusingacombinationoftheleastsquaresmethod
withaforgettingfactorandtheextendedKalmanfilter,withtheSOCofeachbatterycellbeing
consideredasthetargetforbalancingcontrol.Next,abidirectionalbuck-boostcircuitisdesigned
tocreateabalancingstructurecapableofbothboostingandbuckingvoltages.Modelpredictive
controlisthenemployedtooptimizethebalancingcontrolstatesofthebidirectionalcircuitin
bothdirections.Finally,bycontrollingthedutycycleofthebidirectionalcircuit,thebalancing
currentsamongdifferentlithium-ionbatterycellsareadjustedtoachieveSOCbalancing.The
researchresultsdemonstratethattheadoptionofthebidirectionalcircuitandmodelpredictive
controloffersseveraladvantages.Itreducesthecomplexityofbalancingcircuitcontrol,avoids
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energylossesassociatedwithtraditionalbalancingmethods,andimprovesthereliabilityand
speedofbalancing.Underdynamicconditions,theproposedbidirectionalbalancingcontrol
methodbasedonmodelpredictivecontrolachievesrapidSOCbalancingamonglithium-ionbattery
cells.Comparedwithtraditionalproportionalbalancingcontrolmethods,theproposedmethod
reducesthebalancingtimeby68.3%.
Keywords:lithiumbattery;modelpredictivecontrol;stateofcharge;flybackcircuit;bidirectional

balancecontrol

  锂电池具有能量密度高、循环充放电次数多、无
记忆效应等优点,在电动汽车、无人机和电站储能等

领域被广泛应用[1]。为满足电动汽车动力系统输入

电压和续航里程的需求,需要将锂电池单体组合成

电池组使用[2]。然而,受锂电池制造过程中电极材

料不均匀、电解液加注不一致等的影响,锂电池单体

性能具有不一致性。电池单体不一致性会随电池组

使用时间的增加不断加剧,进一步造成电池容量衰

减加快,内阻增大,严重影响电池组的健康状态和稳

定性[3]。因此,均衡控制对提升锂电池储能系统的

使用寿命和安全性具有十分重要的意义。
电池均衡控制包含被动均衡和主动均衡两种方

法。被动均衡采用耗散式元件将高电压电池单体能

量耗散至低电压电池单体能量水平,不仅能量利用

率低,且热管理难度增加[4]。主动均衡通过电容、电
感、开关阵列、直流变换电路等元件实现电池单体中

的不一致能量相互转移,具有能量利用率高、均衡方

向可控、均衡形式多样化等优点,在电池管理系统

(BMS)应用领域已经成为主流研究方向[5-7]。
电池主动均衡策略包括电压均衡法和荷电状态

(SOC)均衡法[8-11]等。电压均衡法选取锂电池单体

的端电压作为均衡变量,但锂电池单体的端电压易

受工作环境、工况变化的影响,从而导致反复均衡和

过均衡[9]。SOC均衡法选取锂电池单体SOC作为

均衡变量,由于SOC是电池内部特性和外部环境的

综合表征,因此可避免锂电池组各个电池单体由于

放电深度不同而引起的老化率差异,能够从根本上

改善电池单体不一致性,有效实现电池单体的不均

匀能量优化利用[11]。
电池主动均衡具有多种形式,可通过不同的均

衡电路实现[12-18]。其中,基于电容的主动均衡形式

均衡速度不可控,压差较小时均衡速度极慢,导致均

衡效果差[12,16];基于电感的主动均衡形式需要能量

多次转移,导致与电感连接的开关需要承受很大的

电流或电压冲击[13,17];基于开关阵列的主动均衡形

式则是结合电容、电感,通过多个开关组合控制,实

现电池间灵活的均衡,但大量开关会导致能耗增加,
且控制算法复杂[15-16]。与上述几种电池均衡形式

相比,基于直流变换电路的主动均衡形式使用的

元件较少,且可以达到满意的均衡效果[17-18]。直

流变换电路可分为非隔离式、隔离式两种,对应有

单向均衡和双向均衡结构[19-20]。在实际应用中,
隔离式双向均衡结构比非隔离式单向均衡结构更

具有优势[21-22]。
针对锂电池传统均衡方法存在的问题[21],本文

提出了一种基于模型预测控制的双向均衡控制方

法。首先,基于锂电池动态工作特性,建立了锂电池

的戴维南等效电路模型,选择锂电池单体SOC为均

衡变量,采用带遗忘因子的最小二乘(FFRLS)和扩

展卡尔 曼 滤 波(EKF)方 法,联 合 估 计 电 池 单 体

SOC。接着,设计了一种基于双向反激式电路的均

衡结构,引入模型预测控制(MPC)[23],优化双向反

激式电路的正反向均衡控制状态。最后,通过占空

比控制双向反激式电路的均衡电流,实现不同锂电

池单体之间的SOC均衡。通过对多种锂电池工况

开展模拟,并与传统均衡方法进行比较,验证了本文

所提方法的快速性和可靠性。

1 锂电池SOC估计

电池主动均衡是为了减少电池不一致性带来的

负面影响。主动均衡需要选取合适的电池参数作为

系统的均衡变量。相比于电池电压均衡,采用SOC
作为系统的均衡变量,能够更加准确地保证每个电

池单体充放电状态的一致性[24]。因此,本文选用

SOC作为均衡控制依据,并通过戴维南等效电路模

型,采用FFRLS-EKF方法联合估计SOC。

1.1 锂电池模型

目前主流的电池模型包括电化学模型、基于数据

驱动的黑箱模型、等效电路模型等。其中,等效电路模

型相对简单实用,且易于程序化,在工业领域有着广泛

的应用。由于一阶等效电路模型更容易实现实时参数

监测或在线估计,因此本文选用戴维南等效电路模型
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进行锂电池特性研究,其等效电路模型如图1所示。

图1 戴维南等效电路模型

Fig.1Theveninequivalentcircuitmodel

戴维南模型中电池的电阻、电容特性及开路电

压会随着工作环境和SOC动态变化,电路中各参数

之间的关系可写为

Uoc=RoI+Up+Ut

I=Up

Rp
+CṗUp (1)

式中:Uoc 为开路电压;Ro 为欧姆内阻;I为电池电

流;Up 为阻容部分回路两端电压;Ut 为端电压;Rp

为极化内阻;Cp 为极化电容。
研究表明,电池的开路电压(OCV)与电池SOC

呈现高度相关性。式(1)通过电流和端电压表征电

池的开路电压,从而可进一步表征电池的状态参数。

1.2 基于FFRLS-EKF法的SOC估计

锂电池容量随循环充放电次数或使用时间的增

加而不断衰减,但开路电压相对于SOC的关系几乎

不会发生变化[25]。电池的开路电压和SOC的拟合

公式可表示为

Uoc=l0z9+l1z8+l2z7+l3z6+l4z5+
l5z4+l6z3+l7z2+l8z+l9 (2)

式中:li 为拟合系数,i = 0,1,…,9;z 为电池的

SOC值。
本研究选取的实验对象为松下NCR18650B三

元锂电池,具体参数如表1所示。
表1 NCR18650B三元锂电池参数

Table1SpecificationsofNCR18650Blithiumbattery

电池参数 数值

额定容量/(A·h) 3.4
标称电压/V 3.7
最大电压/V 4.2
截止电压/V 2.5
内阻/mΩ 20

基于间隔静置放电测试确定的11个 SOC-
OCV数值点,采用分段非线性插值法对SOC和开

路电压进行曲线拟合[26],得到的拟合参数如表2

所示。
表2 SOC和OCV关系式的拟合参数

Table2FittingparametersfortheSOCandOCVrelationship
equation

参数 l0 l1 l2 l3 l4
数值 392.69 -1843.353545.75-3576.101998.97
参数 l5 l6 l7 l8 l9
数值 -594.08 78.20 -1.94 0.70 3.33

相较于实验的标定结果,拟合结果的误差为

0.17%,表明式(2)可准确表述电池的SOC与OCV
之间的关系。

为简化计算,在k 时刻令w(k)=Uoc(k)-
Ut(k),基于戴维南等效电路模型,可得到

w(k)=hTθ
θ= a1 a2 a3  T (3)

式中:向量h = w(k-1)I(k)I(k-1)  T;θ
为待辨识向量;a1、a2、a3 为待辨识参数,可分别表示

为a1 =2RpCp-1
2RpCp+1

,a2 =Ro+Rp+2RoRpCp
2RpCp+1

,a3 =

Ro+Rp-2RoRpCp
2RpCp+1

。

戴维南等效电路模型中,参数将随着SOC变化

发生动态变化。为保证SOC估计精度,本文采用带

遗忘因子的递推最小二乘算法进行模型在线参数辨

识,并与扩展卡尔曼滤波方法联合估计SOC。
FFRLS的模型增益更新表达式可写为

K(k)= P(k-1)h(k-1)
λ+hT(k)P(k-1)h(k)

(4)

式中:K 为增益矩阵;P 为协方差矩阵;λ为遗忘因

子,一般取λ∈ [0.95,1]。
P(k)的更新表达式可写为

P(k)= 1λ
[P(k-1)-K(k)hT(k)P(k-1)]

(5)
向量θ̂的更新表达式可写为

θ̂(k)=K(k)[w(k)-hT(k)̂θ(k-1)]+
θ̂(k-1) (6)

式中:̂θ(k-1)、̂θ(k)分别为k-1和k时刻辨识到的

向量。
根据式(6)可以推导出

Ro = (a2-a3)/(1+a1)

Rp = 1+1+a1
1-a1  a2-Ro(1+a1)

1-a1 -Ro

Cp = (1+a1)/2Rp(1-a1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

 

(7)
  基于戴维南等效电路模型,根据安时积分法可
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得到

z=z0-∫Idt/Cn

ż=-I/Cn (8)

式中:z0 为初始SOC值;Cn 为电池容量。
由上,可得到系统的状态方程,表示为

ż
U̇p

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 0

0 - 1
RpCp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

z
Up

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 +

-1Cn

1
Cp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

I (9)

  系统的观测方程可表示为

Ut=Uoc-RoI-Up (10)

  通过拉氏变换及其逆变换,将式(9)、式(10)离
散化,得到

zk+1

Up,k+1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1 0

0 e- T
RpCp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 zk

Up,k

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

-T/Cn

Rp-Rpe- T
RpCp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Ik+we (11)

Ut,k+1 = dUoc

dz -1  
zk

Up,k

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 -RoIk+vk (12)

式中:T 为离散步长,本文中T=1s;we 为系统状态

噪声,本文中we= 0.001% 0.001  TV;v为系统

观测噪声,本文中v=0.001V。

令系统矩阵 A=
1 0

0 e-
1

RpCp

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,输入矩阵 B=

-1/Cn

Rp-Rpe-
1

RpCp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,输出矩阵C= dUoc

dz -1  ,前馈

矩阵D=-Ro,利用k-1时刻的状态估计值和状态

估计误差协方差,更新k时刻的状态估计值和状态

误差协方差,表达式写为

X̂kal,k k-1 =ÂXkal,k-1+BUkal,k-1

Pk k-1 =APk-1AT (13)

式中:̂Xkal,k-1、̂Xkal,k分别为k-1和k时刻的观测系

统状态变量;Ukal,k-1为k-1时刻观测系统的输

入值。
由此,卡尔曼增益Gk 可进一步写为

Gk =Pk k-1CT (CPk k-1CT)-1 (14)

  利用k时刻的实际观测值,校正k时刻的状态

估计值和状态估计误差协方差,可得到更准确的估

计结果,写为

X̂kal,k =ÂXkal,k-1+Gk(Zk-CÂXkal,k-1)

Pk = (I-GkC)Pk k-1 (15)

式中:Zk 为k时刻实际观测值。

FFRLS-EKF联合估计方法通过联立模型估计

值和观测值,在线更新协方差矩阵以及卡尔曼增益,
可有效削弱过程噪声、测量噪声对锂电池SOC估计

精度的影响,从而获得较为准确的SOC估计结果。
具体的算法流程如图2所示。

图2 FFRLS-EKF算法流程图

Fig.2FFRLS-EKFalgorithmflowchart

2 双向均衡电路设计

电池组均衡控制需要设计合适的拓扑电路。为

实现能量在电池单体和电池组之间相互转移,消除

电池单体不一致性导致的差异,本文提出的双向均

衡电路结构如图3所示。图中,电池组中的每个电

池单体分别连接一个双向DC-DC变换器,变换器的

另一侧连接电池组,构成了电池单体-电池组的双向

均衡 回 路。同 时,每 个 功 率 单 元 与 微 控 制 单 元

(MCU)相连接,MCU基于每个电池单体SOC和负

载工况,通过控制器局域网总线(CAN)对各模块进

行实时控制。
当电池单体SOC高于电池组平均SOC时,电

池单体将多余能量通过双向DC-DC变换器升压后,
向整个电池组充电,具体的能量转移方式如图4中

电池单体B1 所示。当电池单体SOC低于电池组平

均SOC时,电池组的能量通过双向DC-DC变换器

降压后向电池单体充电,具体的能量转移方式如图4
中电池单体B2 所示。
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图3 电池组均衡电路结构图

Fig.3Structurediagramofbatterypackbalancingcircuit

图4 均衡电路能量转移方式

Fig.4Energytransfermodeinbalancingcircuit

为了实现双向升压和降压功能,图5给出了双

向DC-DC变换器的拓扑结构。图中Ui、Uo 分别为

电路的输入端和输出端,C1、C2 为电容,N1、N2 分别

为反激变压器原、副边,Q1、Q2 为2个功率型金属-
氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)。通过双

向反激式电路,能够满足电池组和电池单体之间的

双向均衡需求。两个 MOSFET采用脉冲宽度调制

(PWM)控制和零电平控制。MOSFET开关Q1 和

Q2 连接的反向二极管在 MOSFET关闭期间进行

续流,并且可以防止均衡电路短路,保证了整个电池

组的均衡可靠性和安全。

图5 双向反激式电路拓扑结构

Fig.5Bidirectionalflybackcircuittopology

含变压器的均衡电路由于体积较大、非标元器

件较多,因此在实际工程中难以取得大范围的应

用[12,27]。本文设计的电路拓扑结构与电池参数相

对应,应用范围广且体积较小,便于生产及使用。
采用SOC作为电池组的均衡变量,整个均衡系

统的状态变量可表示为

x(k)= zk,1 zk,2 … zk,i  T (16)
式中:x(k)为k时刻的均衡系统状态;zk,i 为k时刻

电池i的SOC。
将均衡器输出定义为y(k),表征均衡后的电池

组各个电池单体的荷电状态。离散化的均衡模型可

写为

x(k+1)=Amx(k)+Bmu(k)

y(k)=x(k) (17)

式中:u为开关状态;Am 为单位矩阵;矩阵Bm 可表

示为

(18)

式中:Ic 为电池组均衡额定电流;Tc 为均衡系统控

制周期;Cb 为电池单体的容量。
由上可知,通过对双向均衡电路的控制,可实现

对各个锂电池单体SOC的均衡控制。

3 均衡控制方法

3.1 模型预测控制

通过模型预测控制优化双向反激式电路的开关

序列以及采用PI控制调节PWM占空比,可实现双

向均衡控制。模型预测既可以得到更加准确的预测

值,也可防止模型不匹配或环境噪声的干扰,如图6
所示。模型预测控制通过观测器获得锂电池的

SOC,并由此产生最优开关序列控制均衡器,均衡器

的作用是调节锂电池组内电池单体的SOC水平,保
持电池单体处于相对一致的健康工作状态。考虑到

在均衡电路开启/关断的时候,电路开关的损耗较

大,因此,系统的代价函数要尽量使均衡器处于稳定

状态,即在代价函数中需要对开关状态进行加权。

图6 基于模型预测的均衡控制策略

Fig.6Balancingcontrolbasedonmodelpredictivecontrol
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基于上述对均衡策略的分析,根据3种状态下

电池的容量变化,结合双向DC-DC电路中电流方

向,可对最小均衡单元i的开关状态定义如下

ui∈ -1,0,1  (19)
式中:ui 为均衡单元的开关状态,ui =-1时,电池

向电池组放电,ui =0时,最小均衡单元处于静置状

态,ui =1时,电池组向电池充电。
模型预测控制将电池单体荷电状态zk,i 和平均

荷电状态􀭵zk 的差值作为系统状态,表示为

Δzk,i = zk,i-􀭵zk (20)

  为实现电池组内各单体之间的SOC均衡,需

要使任意单体i的Δzk,i 尽可能小。定义参考序列矩

阵Re=0,则轨迹误差可以表示为

E=y-Re=x-0=x (21)

  结合式(20),控制系统开关量Uk 和控制系统

状态量Xk 可分别表示为

Uk = u(kk)u(k+1k) … u(k+N-1k)  
(22)

Xk = x(kk) x(k+1k) … x(k+N k)  T

(23)
式中:N为预测区间;u(k+ik)为k时刻对k+i时

刻开关状态的预测;x(k+ik)为k时刻对k+i时

刻系统状态的预测。
根据系统状态,可得到系统代价函数的表达式,

可写为

J=∑
N-1

i=0

(xT(k+ik)Qx(k+ik)+

uT(k+ik)Ru(k+ik))+xT(k+N)Fx(k+N)
(24)

式中:Q为误差加权和系数矩阵;R为输入加权和系

数矩阵;F为终端误差系数矩阵。其中,矩阵Q 和R
均为对角矩阵。

若系统初始状态为xk=x(kk),通过离散化状

态方程对预测区间N 内的系统状态进行预测,得到

x(kk)=xk

x(k+1k)=Amx(kk)+Bmu(kk)

x(k+2k)=A2mx(kk)+AmBmu(kk)+
     Bmu(k+1k)

  ︙

x(k+N k)=AN
mx(kk)+AN-1

m Bmu(kk)+
      …+Bmu(k+N-1k)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)

  将式(25)整合成矩阵形式,可表示为

Xk =Mxk+CmUk (26)

式 中: M = I Am A2m …AN
m   T; Cm =

0 0 … 0
Bm 0 0

AmBm Bm ⋱ ︙
︙ ︙ ⋱ 0

AN-1
m Bm AN-2

m Bm … Bm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

因此,式(24)可改写为

J=XT
k􀭺QXk+UT

k􀭺RUk (27)

式中:􀭺Q=

Q
Q

⋱
Q

F

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;􀭺R=
R

⋱
R

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

将式(26)带入式(27),可得

J=xTkMT􀭺QMxk+2xTkMT􀭺QCmUk+
UT

k(CT
m􀭺QCm+􀭺R)Uk (28)

  令V=MT􀭺QM,E=MT􀭺QCm,H=CT
m􀭺QCm+􀭺R,

则式(29)可表示为

J=xTkVxk+2xTkEUk+UT
kHUk (29)

  根据式(29),即可以将求Jmin 的问题表示为J
关于Uk 的标准二次优化问题。

由于本研究中使用了双向反激式电路,其变压

器工作时为单向励磁,为防止造成电路损坏,在连续

的两个控制周期内双向DC-DC变换器电流方向不

可突变,即∀ui 不可以连续地从-1突变到1,通过

开关序列变化量Δu的无穷范数,可将其表示为

‖Δu(k+ik)‖∞ ≤1 (30)
  由 于 控 制 单 元 输 入 为 控 制 序 列,令 L =
-1,0,1  ,则u的定义域Dm 可表示为L的n次笛

卡尔积,即

Dm =L×L×…×L
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

n

(31)

  由式(29)~式(31),得到模型预测控制优化目

标函数

Uopt,k =argminJ(Uk)

s.t. u∈Dm

  ‖Δu(k+ik)‖∞ ≤1,∀i=1,2,…,N-1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(32)
  由式(22)可知,当u的定义域确定时,Uk 的定

义域也随之确定,对u的约束与对系统输入Uk 的约

束等效。
3.2 电流均衡控制

为防止均衡过程中电池出现过流,对电池单体

的均衡电流进行PWM 控制。通过控制双向 DC-
DC变换器的占空比 D 来调节电流的大小,双向
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DC-DC变换器分为正向升压PWM 控制和反向降

压PWM 控制,具体如图7所示。采用PI控制方

法,外侧环路通过观测器观测到单体SOC和平均

SOC,确定为正向升压或反向降压状态,通过参考电

流和反馈电流计算出相应的占空比,达到双向DC-
DC变换器的工作电流快速调节的目的。正向升压

PWM控制中,Iref,up为升压侧参考电流,Io,up为升压

侧反馈电流,Dup 为电池 组 侧 占 空 比;反 向 降 压

PWM控制中,Iref,dn 为降压侧参考电流,Io,dn 为降压

侧电池单体i的反馈电流,Ddn 为降压侧占空比。通

过PWM控制各双向DC-DC变换器,可令正向升压

和反向降压均工作在恒流模式。

图7 双向升、降压PWM控制示意图

Fig.7Sketchofbidirectionalbuck-boostPWMcontrol

为了直观地表现电源电池组内各单体之间的

SOC差异程度,定义SOC偏差ξSOC如下

ξSOC =max(Δzk,i ),i=1,2,3,4 (34)
  均衡系统控制流程如图8所示。系统首先估算

电池组中锂电池基本单元的zk,i 和􀭵zk,当任意单体

锂电池的zk,i 与􀭵zk 之间的差值 Δzk,i 大于均衡阈

值ξSOC,ref时,需对电池组进行均衡控制。

图8 均衡系统控制流程图

Fig.8Balancingsystemcontrolflowchart

基于 MPC设计的均衡策略,首先给定预测参

考矩阵Re,在k时刻根据预测模型得到预测区间内

[k,k+N]的预测输出,通过滚动优化得到预测区间

内局部最优输出,并将k时刻的最优序列输出给控

制对象,从而得到连续的局部最优控制序列。接

着,最优控制序列通过控制双向反激式电路的正反

向均衡状态,实现电池单体与电池组之间的能量转

换,进而实现电池单体间的动态均衡。与当前主流

的均衡控制方法[28-29]相比,模型预测控制方法可以

连续得到局部最优预测输出,能够直接对均衡对象

进行控制,从而提高了均衡控制速度和效率。

4 结果与分析

为了验证本文采用的FFRLS-EKF法在电池SOC
估计方面的有效性。在城市道路循环工况(UDDS)
下对锂电池单体进行测试,得到的结果如图9所示。
定义参数辨识中得到的SOC误差为E(z),从图中

可以看出,E(z)较小而平稳,且在均衡发生区间(即

z的取值范围为15%~85%)内,FFRLS-EKF算法

误差稳定在1%以内,表明FFRLS-EKF算法在均

衡期间的精度较高,可以满足使用要求。

图9 UDDS工况下的验证结果

Fig.9VerificationresultsunderUDDSconditions

采用4节单体锂电池进行双向均衡控制仿真

实验,具体的双向反激电路参数如表3所示。反激

变压器的磁芯材质为PC40,磁芯型号为EE16,其电

气参数如表4所示。
表3 双向反激电路参数

Table3Bidirectionalflybackcircuitparameters

参数 数值

工作频率/kHz 80
最大占空比 0.8
最小占空比 0

低压侧电压/V 4
效率 0.9
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表4 反激变压器电气参数

Table4Electricalparametersofflybacktransformer

参数 数值

电流密度/(A·mm-2) 4

理论效率 0.9

匝数比 19∶9

原边电感/μH 91.78

副边电感/μH 20.59

在锂电池组均衡过程中,电池单体的SOC初值

会对均衡时间产生较大的影响,尤其是当各个电池

单体的SOC初值偏差过大,将使得电池单体SOC
与电池组平均SOC的差距过大,从而导致电池单体

的SOC不能在短时间内完成均衡。为了突出均衡

控制效果,设定初始 SOC 值分别为78%、80%、

83%、87%,通过多种工况验证基于 MPC的锂电池

双向均衡控制方法。
式(28)中,Q、R分别表征系统的误差权重和系

统输入权重矩阵,通过调节Q、R 的参数即可实现对

预测结果权重的调节。若Q≪R,可使运算仿真结果

更加偏重开关序列优化;若要使得系统的仿真结果

更加侧重于最终误差优化,则需调节Q≫R,即可实

现代价函数的计算权重。
在实际使用中,电池均衡条件对应的值越小,均

衡效果就越好。然而,该值越小,对均衡算法的要求

就越高,且会导致电池单体过均衡或出现反复均衡

现象,从而影响电池寿命。为了提高均衡精度,同时

防止电池组电池单体在均衡过程中出现过均衡现

象,选择0.2%作为均衡系统的均衡条件。
图10给出了静态状态下锂电池的均衡仿真效

果。标准工况时,设置均衡功率Pdef=4W。由于

基于 MPC的双向均衡控制方法在对锂电池单体

进行均衡时,可对均衡电流进行调节,为了提高锂

电池组的使用寿命,设置均衡电流为1A。此时,
得到的静态仿真结果如图10(a)所示。随着均衡

过程的进行,各单体间的SOC差异不断减小,最终

减少至均衡阈值下,从而实现了电池组SOC的均

衡控制。
模型预测控制最优开关序列的输出结果如图

10(b)所示。由图可见,当时间小于430s时,电池

单体1处于充电状态;电池单体2在240s后处于静

默负载状态;电池单体3、4分别经过90、490s放电

达到均衡状态。

(a)各电池单体SOC变化曲线

(b)模型预测控制优化开关序列

图10 静态状态下系统的仿真结果

Fig.10Simulationresultsinstaticstateofthesystem

静态状况下均衡锂电池单体的实时电流Iep如
图11所示。可以看出,双向反激式电路在电池组侧

和电池单体侧的输出均十分稳定,表明可以通过

PWM对其进行稳定输出控制,从而有效地实现对

电池单体的主动均衡。

图11 均衡锂电池单体实时电流

Fig.11Real-timebalancecurrentoflithiumbatterycells

动态随机充放电工况下的均衡控制结果如图12
所示。可以看出,在均衡作用下,较低SOC电池单

13



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

体的负载被其余单体分担,且通过均衡控制,能够将

其SOC快速提高。电量较高电池单体的多余能量

通过双向反激式电路向电量较低的电池单体转移,
从而有效提高了电池组的能量利用效率。

(a)各电池单体SOC变化曲线

(b)模型预测控制优化开关序列

图12 动态随机充放电状态下系统的仿真结果

Fig.12Simulationresultsforrandomchargeanddischarge

ofthesystem

结合图10(b)、12(b)可知,针对静态和动态工

况,基于 MPC的锂电池双向均衡控制,均可以自适

应动态调节开关序列,从而有效保证电池组内部稳

定有序均衡。
为进一步验证基于 MPC的锂电池双向均衡控

制的有效性,在新标欧洲循环测试(NEDC)工况下

对电池组进行均衡验证,结果如图13所示。
由图13可以看出:在NEDC工况下,所有电池

单体的SOC均可快速收敛至平均SOC;570s内,每
个电池单体SOC与平均SOC的差值均最终稳定在

0.2% 以内,且开关序列实现了基于 MPC的自适应

调控。电动汽车锂电池组在正常使用寿命下,电池

单体的SOC偏差很少超过5%[30],本文选取10%
差值作为电池组衰老导致的极限差值,而正常使用

的锂电池组一般可以在更短的时间内完成均衡。因

此,本文提出的双向均衡控制方法能够很好地适应

复杂电动汽车的工况需求,从而有效提高电动汽车

电池管理系统的均衡效率。

(a)各电池单体SOC变化曲线

(b)模型预测控制最优开关序列输出

图13 NEDC工况下系统的仿真结果

Fig.13SimulationresultsofthesystemunderNEDCworking
condition

为了验证基于MPC的锂电池双向均衡控制方法

相较于传统均衡控制方法[31]的优越性,在UDDS工

况下将两种均衡控制方案进行对比,得到的结果如

图14所示。由图可见,在UDDS工况下,基于 MPC
的锂电池双向均衡控制方法可在570s内完成均衡,
均衡后各电池单体SOC之间的偏差ξSOC≤0.2%;传
统比例均衡控制方案的均衡时间为1800s,其SOC
偏差ξSOC>0.2%,无法很好地满足均衡要求。

两种系统ξSOC的变化曲线如图14(c)所示。由

图可见,本文控制方案的均衡时间为570s,且均衡

速率较为稳定,未受到复杂工况的影响。传统比例

均衡控制方案的均衡速度随ξSOC的增大而逐渐下

降,在1800s时才能满足均衡要求,且均衡后存在

较大的误差。相较于传统比例均衡控制方案,基于

MPC的锂电池双向均衡控制方法的均衡时间缩短

了68.3%。
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(a)本文控制方案下各电池单体SOC变化曲线

(b)传统比例均衡控制方案下各电池单体SOC变化曲线

(c)均衡末端各电池SOC偏差

图14 UDDS工况下不同均衡控制方法的对比

Fig.14 Comparisonofdifferentbalancingcontrolmethods

underUDDSconditions

5 结 论

本文研究了基于模型预测控制的锂电池双向均

衡控制方法。针对锂电池动态工作特性,建立锂电

池的戴维南等效电路模型,采用FFRLS-EKF法联

合估计电池单体SOC,设计了一种双向反激式电路

形成可升、降压的均衡结构,并引入模型预测控制实

现了锂电池双向主动均衡,得到结论如下。
(1)采用FFRLS-EKF方法联合估计电池单体

SOC,选取带遗忘因子的最小二乘法参数辨识锂电

池内部参数,在此基础上,利用扩展卡尔曼滤波方法

进行参数更新和实时SOC估计,有效提高了SOC
估计精度。

(2)设计了一种基于双向反激式电路的均衡结

构,能够保证均衡能量在锂电池单体和电池组间的

正向升压、反向降压稳定转移,并可有效防止均衡电

路短路,提升了电池组均衡的可靠性和安全性。
(3)采用模型预测控制优化双向反激式电路的

开关序列,进一步通过PI控制调节双向反激式电路

对应开关管的占空比,最终实现了不同锂电池单体

之间的SOC均衡。
(4)在动态工况下,基于模型预测控制的锂电池

双向均衡控制方法可快速完成均衡,与传统的比例

均衡控制方法相比,均衡时间缩短了68.3%。
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