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[摘要 ]　提出了电池管理系统和充电机协调配合的一种新型充电模式 ,由电池管理系统根据电池的当前状态

计算电池组的最大允许充电电流 ,并将该数据实时地传送到充电机 ,控制充电机改变充电策略和输出电流 ,实现优

化充电。分析了影响电池充电电流的因素及其最大允许充电电流的计算方法。
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[ Abstract]　A new charging mode combining and coordinating battery management system and battery charg2
er is p roposed. Specifically, battery management system calculates the maximum allowable charging current accord2
ing to the current state of batteries and then sends it to charger real time to control the charging strategy and output

current of charger, thus the op tim ized charging is realized. Factors influencing charging current and the calculation

method of allowed maximum charging current are also analyzed.
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前言

电动汽车事业取得了长足的进步 ,但是电池系

统的相对脆弱是电动车发展的瓶颈 [ 1 ]。锂电池具有

能量密度和体积密度高、工作电压高、无记忆效应、

自放电低又无环境污染问题的优点 ,是电动汽车的

理想动力源 ,但锂电池的抗过充电能力较铅酸电池

差。传统基于电池组端电压的充电方法使得电池组

中部分电池在充电过程中存在严重的过充电现象 ,

使得电池的容量下降迅速 ,电池的寿命严重缩短 ,车

辆的运行成本增加 ,阻碍了电动汽车的发展。文中

提出电池管理系统和充电机协调配合的充电模式能

有效地解决电池的过充电问题 ,提高电池充电的安

全性 ,对于电池循环次数的增加有重要的意义。

1　问题的提出

长期以来 ,铅酸蓄电池作为主要的动力源或后

备电源得到了广泛的应用。铅酸电池的抗过充能力

较强 ,可通过充电后期的涓流充电对电池进行均衡。

20世纪 90年代 ,镍氢电池和锂电池出现以后 ,多用

于手机、笔记本电脑以及数码相机等小功率场合。

电动汽车对电池的要求更高 ,原因是 : (1)需要

容量大 ; (2)大量串并联使用 ; ( 3)电池的工作电流

大且变化迅速 ; (4)工作环境恶劣 ,包括道路颠簸和

散热条件有限等。由于在生产和使用电池过程中 ,

单体电池之间会因为初始容量、发热以及自放电等

不完全相同而导致实际容量的差异 ,且容量越低的

电池在使用过程中越容易出现过充电和过放电 ,容

量衰减越严重 ,表现出正反馈 ,使得电池的一致性越

来越差 ;为了达到均衡的效果 ,均衡器的容量、体积

和质量都大 ,这与车辆空间以及高的运行效率之间

形成矛盾。

由于锂电池的过充电能力较弱 ,不能像铅酸电

池一样通过充电后期的涓流充电实现均衡 ,所以即
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便在电池出厂时进行了严格的筛选 ,使用一段时间

后 ,单体电池之间的容量依然会出现差异 ,这样在充

电过程中 ,势必出现部分电池先充满电的现象发生。

基于电池组端电压的充电方法由于并不能及时有效

地得知电池组中是否有个别电池已经充满电 ,使得

先充满电的电池出现过充电。即便是铅酸电池 ,采

用基于端电压的充电模式也会因为发生了严重的过

充电而导致电池大量发热和电池的容量衰减迅速 ,

寿命严重缩短。

对于锂离子电池而言 ,过充电会使得电池的电

解液分解 ,产生的气体压力增加、电池的温度迅速上

升。继续充电会导致电池的隔膜热闭合、隔膜溶解、

电池的正负极断路大量发热 ,使得电池着火甚至爆

炸 ,损毁电池 [ 2 ]。锂电池的循环寿命和容量衰减问

题得到广泛关注 [ 3 - 6 ]。

2　协调配合的充电模式

电池管理系统 (BMS)是对电池的性能和状态了

解最为全面的设备 ,所以将 BMS和充电机之间建立

联系 ,就能使充电机实时地了解电池的信息 ,从而有

效地解决部分电池的过充电问题。

文中提出 BMS和充电机协调配合充电模式的

原理为 : BMS通过对电池的当前状态 (如温度、单体

电池电压、电池工作电流、一致性以及温升等 )进行

监控 ,并利用这些参数对当前电池的最大允许充电

电流进行估算 ;充电过程中 ,通过通信线将 BMS和

充电机联系起来 ,实现数据的共享 ; BMS将总电压、

最高单体电池电压、最高温度、温升、最大允许充电

电压、最高允许单体电池电压以及最大允许充电电

流等参数实时地传送到充电机 ,充电机就能根据电

池管理系统提供的信息改变自己的充电策略和输出

电流。

当 BMS提供的最大允许充电电流比充电机设

计的电流容量高时 ,充电机按照设计的最大输出电

流充电 ;当电池的电压、温度超限时 , BMS能实时检

测到并及时通知充电机改变电流输出 ;当当前的充

电电流大于最大允许充电电流时 ,充电机开始跟随

最大允许充电电流 ,这样就有效地防止了电池过充

电 ,达到延长电池寿命的目的。充电过程中一旦出

现故障 , BMS可以将最大允许充电电流设为 0,迫使

充电机停机 ,避免发生事故 ,保障充电的安全。

在该充电模式下 ,既完善了 BMS的管理和控制

功能 ,又能使充电机根据电池的状态 ,实时地改变输

出电流 ,达到防止电池组中所有电池发生过充电以

及优化充电的目的 ,同时充电机具有了更好的适应

性 ,充电机不需要区分电池的类型 ,只需要得到 BMS

提供的电流指令就能实现快速、安全的充电 ,提高了

充电的安全性和智能化水平 ,还简化了充电工作人

员设置充电参数等繁琐的工作。

3　最大允许充电电流

锂电池组是一个复杂的系统 ,其最大允许充电

电流与电池容量 Q、温度 T、电池的荷电状态 SOC、电

池的老化程度 SOH以及电池的一致性 EQ均有重要

关系 ,且表现出较强的非线性 ,所以电池的最大允许

充电电流 I为

I = f (Q, T, SOC, SOH, EQ ) (1)

311　容量

仅从充电电流大小来衡量电池性能是不恰当

的 ,容量大的电池的充电电流会增加 ,所以引入倍率

或时率来衡量电池的充电电流 ,有

I = kcQ r (2)

式中 kc为倍率系数 ,与电池的类型和性能有关 ,锂

电池大约为 013～1; Q r为电池的额定容量。

312　温度

温度与电池的最大允许充电电流可分为 3

段 [ 3, 5, 7 ]
: (1)温度在 20℃～45℃ (不同厂家的电池略

有差异 ,下同 ) ,这是电池的最佳工作温度范围 ,电池

的倍率特性好而且容量衰减较小 ; ( 2 )温度低于

20℃时 ,电池的内阻上升 ,电池的可接受充电电流降

低 ; (3)温度高于 45℃以后 ,虽然电池可接受的充电

电流可能更大 ,但是电池的容量衰减大大加速 [ 6 ] ,因

此也不适合电池充电。所以 ,电池的温度对最大允

许充电电流的补偿系数 kt为

kt =

kt1 e
k t2T

,　　　　 - 20℃≤T < 20℃

1,　　　　　　　 20℃≤T < 45℃

(50 - T) /5,　　　 45℃≤T < 50℃

0,　　　　　T < - 20℃或 T > 50℃

(3)

式中 kt1、kt2为温度系数 ,不同厂家的略有不同。按

照 0℃时电池的电流下降到 20℃时的 1 /3考虑 ,可

得到 kt1 = 0133, kt2 = 01054 9。

313　荷电状态

电池的荷电状态与充电电流的关系可分为 3个

阶段进行描述 : (1) SOC低端 (如 SOC < 10% ) ,电池

的内阻较大 ,电池不适合大电流充电 ; ( 2 )电池的
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SOC中间段 (如 10% < SOC < 90% ) ,电池的可接受

充电电流增加 ,电池可以以较大的电流充电 ; ( 3 )电

池的 SOC高端 (如 SOC > 90% ) ,为了防止锂的沉

积 ,电池可接受的充电电流下降 [ 4 ]。电池的 SOC对

最大允许充电电流的补偿系数 kSOC为

kSOC =

kSOC1 +
(1 - kSOC1 ) ×SOC

10
, 0 < SOC≤10%

1, 　　　　　　　　10% < SOC≤90%

911 - 0109SOC, 　 90% < SOC < 100%

011, 　　　　　　　　　 SOC = 100%

(4)

式中 kSOC1为 SOC = 0时的补偿系数。由于电池充电

过程充电效率 < 1,所以电池的 SOC = 100%时 ,电池

可能尚未完全充满 ,为了更加充分地利用电池的容

量 ,需要对电池进行补充充电 ,同时为了防止过充

电 ,电池的充电电流限制到约最大充电电流的 1 /10,

这时停止充电的条件由最高单体电池的电压控制。

314　SO H

电池的 SOH主要考虑电池的容量衰退和电池

内阻的增加。对于容量的下降 ,采用容量修正系数

kSOH1 =QQ
- 1
r 进行修正 ;对于电池内阻的增加 (仅考

虑欧姆内阻 ) ,通过热的方式进行补偿 ,电池的发热

P = I
2
R,所以内阻对电池的充电电流的补偿系数为

kSOH2 = kR
- 015。电池的最大允许充电电流对 SOH的

补偿系数 kSOH为

kSOH = kSOH1 kSOH2 = kQQ
- 1
r R

- 015 (5)

315　一致性

电池使用一段时间以后 ,电池的一致性会变差。

电池组的最大允许充电电流 Imax为

Imax =m in ( I1max ,⋯, Ijmax ,⋯, Inmax ) (6)

式中 Ijmax表示第 j节电池的最大允许充电电流。

综上所述 ,电池的最大允许充电电流 Imax为

Imax =m in ( kcjQ r ktj kSOC j kSOH j ) (7)

式中下标 j表示为第 j节电池的参数。

4　应用实例

所提出的充电方法在北京 121路电动公交充电

站得到试行。车辆的电池配备情况 :电池容量 360

A·h;电池类型为锰酸锂电池 ;串联电池数为 104

节 ;充电端电压限制为 437V (≈ 412 ×104 =

43618V) ;最大单体电压限制 : 4123V ,充电机最大输

出电流为 100A。充电站的系统结构见图 1。车载电

池管理系统和充电机之间通过 CAN总线实现数据

的交换。充电机和监控 PC相连 ,实现充电机的监控

和起停控制等。充电过程被 PC机记录 ,并进行数据

库管理 ,监控 PC机与打印机连接 ,实现统计报表的

打印。

图 1　充电站系统结构

电池管理系统和充电机协调配合的充电模式下

的实际充电曲线参见图 2。厂家提供的最大充电电

流为 150A ,所以 kc = 150 /360≈ 014;由于电池的充

电过程温度为 34～39℃,所以 kt = 1;充电电流电池

的内阻约为 50mΩ ,电池的容量下降小 ,所以 kSOH =

1;最高单体电池电压和最低电池电压之间的电压差

约为 100mV;电池的起始 SOC = 48% , kSOC = 1;当

SOC = 90%以上 , kSOC开始下降 ,依据式 ( 4 ) ,最大允

许充电电流依据 kSOC线性下降 ,从 SOC = 90%的

150A下降到 SOC = 100%的 15A。

图 2　实际充电曲线

从图 2可以看出 :在充电初期 ,电池最大允许充

电电流较高 ,所以充电机按照最大设计电流 (100A )

输出。为了防止部分电池过充电 ,当最高电池单体

的电压上升到限制电压 ( 4123V,电池厂家提供数

据 )时 ,虽然电池的端电压为 431V (图中平均电压仅

为 4115V) ,未达到限制电压 437V ,但是充电电流开

始下降 ,并在以后的过程中可以看到 ,最高单体电池

的电压一直未超过 4123V,有效地防止了电池出现

过充电。另外 ,在充电的后期 ,当电池的最大允许充

电电流下降到充电电流以下后 ,充电机的输出有效

地跟踪了最大允许充电电流 ,当电池的 SOC = 100%

后 ,可以看到 ,充电电流降到 15A,进行充电效率的
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补偿充电。可以看到 ,单体电池的电压有一定的降

落 ,当单体电池的最高电压再次上升到限制电压

(4123V )或电池组端电压到限制电压 ( 437V )后充

电结束。

5　结论

分析了电池发生过充电的原因并提出了电池管

理系统和充电机协调配合的充电模式 ,有效地解决

了充电机充电的盲目性 ,通过充电机和电池管理之

间的数据通信 ,使得充电机能跟随电池的当前状态

调节输出电流 ,从而杜绝电池出现过充电 ,当电池出

现过温、过压等严重故障时 ,电池管理系统能及时通

知充电机停机 ,防治进一步过充电而发生事故 ,保障

了充电的安全性。该充电方法在北京 121路电动公

交车站运用 ,充电过程未出现电池冒烟或着火的事

故 ,证明该方法可有效杜绝电池的过充电 ,能保障电

池充电的安全性。
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要功能 ,尤其是对锂离子动力电池组来说 ,其安全管

理更加重要。

对电池组的安全管理是在对电池组的故障诊断

基础上实现的。电池管理系统根据电池的单体电

压、总电压、电流和温度等信息对电池运行状态进行

评估和预测 ,判断电池故障状态 ,并生成故障码 ,通

过 CAN总线发送到整车控制器和显示仪表上。

为便于判断 ,把电池可能出现的故障分为两级 ,

Ⅰ级和Ⅱ级故障 :Ⅰ级故障为严重故障 ,电池管理系

统监测到严重故障时 ,将通过 CAN总线向整车控制

器发送切断强电请求 ,如果故障持续了一定时间整

车控制器没有做出相应的动作 ,电池管理系统则自

行切断成组继电器以保证电池组的安全 ; Ⅱ级故障

为报警故障 ,当电池管理系统通过 CAN总线发送Ⅱ

级故障时 ,整车控制器应调整控制参数 ,减小电池输

出电流与功率 ,避免电池受到进一步的伤害。

4　结束语

电池管理系统是动力电池和整车之间的联系桥

梁 ,配置电池管理系统能够提高动力电池的性能和

可靠性。文中针对所应用的锂离子动力电池组的特

点 ,设计了符合整车要求的电池管理系统 ,采用双

CAN总线的分布式结构 ,减少了系统的连线 ,便于

安装调试。设计的电池管理系统采用可靠性高、抗

干扰强的采样电路对动力电池组的单体电池电压、

总电压、电流和温度等电池信息进行采集 ,根据这些

电池信息采用了基于 Kalman最优滤波理论的 SOC

估计方法对电池 SOC进行估计 ,采用故障分级措施

对电池进行故障诊断 ,实现动力电池的安全管理。

该电池管理系统已在天津清源公司研制的纯电动汽

车上成功应用。

参考文献

[ 1 ]　陈清泉 ,等.现代电动汽车技术 [M ].北京 :北京理工大学出版

社 , 2002.

[ 2 ]　吴红杰.混合动力电动车镍氢动力电池管理技术 [D ].北京 :北

京航空航天大学 , 2006.

[ 3 ]　吴友宇 ,等.基于 CAN总线的分布式动力电池管理系统 [ J ].汽

车工程 , 2004, 26 (5) .

[ 4 ]　邬宽明. CAN总线原理和应用系统设计 [M ].北京 :北京航空

航天大学出版社 , 1996.

[ 5 ]　齐国光 ,等.电动汽车电量计量技术的研究 [ J ].清华大学学报

(自然科学版 ) , 1997, 37 (3) .

[ 6 ]　王志贤.最优状态估计与系统辨识 [M ].西安 :西北工业大学出

版社 , 2004.

[ 7 ]　查全性.电极过程动力学导论 ( 3版 ) [M ].北京 :科学出版社 ,

2002.


