磷酸铁锂离子电池的均衡保护技术 

摘要：基于磷酸铁锂电池的充放电特性以及单体电池存在一定差异的这一实际情况，需要对电池组中各单体之间实现均衡控制，从而避免个别单体的过充、过放所导致的电池组失效，使其性能接近单体电－池的平均水平。本文描述了电池的均衡控制方法、电路设计和实现步骤，并对磷酸铁锂电池进行均衡充电试验，结果表明该方法能有效的弥补电池的不一致性。
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Abstract: According to the charge/discharge properties of the batteries with LiFePO4 cathodes, there are differences between the cells. In order to avoid the invalidation of the batteries caused the over charge or over discharge of one of the cells, it is necessary to solely control the cell and ensure its performance very close to the average level of the battery. This paper reports the technique to ensure battery consistency, circuit design and its realization steps. The test results of the batteries with LiFePO4 cathodes indicate that the technique reported here effectively improved the battery consistency.
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锂离子电池已广泛用于便携式电子产品、电动工具和电动车电源。而以磷酸铁锂为正极材料的锂离子二次电池具有优异的热稳定性和循环充放电性能，被业界称为“最安全的锂电池”，因此在近年来，磷酸铁锂电池备受国内外关注。磷酸铁锂具有稳定、安全、环保等氧化钴锂正极材料难以比拟的优点，完全可以应用到诸如电动汽车、低谷电力储藏、风力与太阳能发电电能储藏、应急于电力储备和车用辅助电源等设备。
在应用过程中供电电源通常由多个单体电池串联组成，以满足设备所需电压和功率要求。在实际使用中，由于单体电池之间的差异，电池组的容量只能达到最弱的电池的容量。在串联电池组中，虽然通过单体电池的电流相同，但是由于其容量不同，电池的放电深度也会不同，容量大的总会欠充欠放，而容量小的总会过充过放，这就造成容量大的衰减缓慢、寿命延长；容量小的衰减加快、寿命缩短，两者之间的差异会越来越大，最终小容量电池的失效会导致电池组的提前失效。
通常我们把因单体电池的性能差异而导致的电池组性能降低的现象称为电池匹配失衡。大多数情况下，引起匹配失衡的原因是电池的制作工艺和检测手段的不完善，而不是锂离子电池本身的化学属性变化。即使在生产出电池后进行检测分类再进行组合，也会出现电池匹配失衡的现象。比如：各单体的自放电量不同导致电池组在搁置过程中的容量失衡、单体之间电阻不同导致个别单体在电池组充电过程中过充等。
电池匹配失衡主要表现在两个方面：电池荷电状态失衡（即：所有单体的容量相同，但在电池组制作或搁置过程中，单体的荷电状态不同）和电池容量或能量的失衡。采用电池均衡处理技术便可解决以上两种失衡问题，从而改进串联电池组的电性能。电池荷电态失衡需在电池组初次充、放电时进行均衡调整电池,此后只需在充电期间进行均衡即可，而容量或能量失衡则必须在充、放电过程都进行均衡。
1 均衡保护原理
在理想状态下，锂离子电池组中的单体电池满足以下条件，便认为实现了均衡保护管理：电池组中所有单体电池的容量和荷电状态都相同；电池组中所有单体的容量不同，但单体电池的荷电状态相同。其中电池的荷电状态是指电池的现有容量与电池的实际容量之比。
从上可以看出：电池组均衡是指在电池组的使用过程中，保证各单体电池的荷电状态相同。为了改进串联电池组的电性能，使不匹配的单体电池达到同样的荷电状态，要求一些电池的充电或放电量比其它电池多，所以要给电池组增加额外的元件和电路，对串联单体进行均衡管理。这种均衡是通过对电压最高的单体电池分流来实现的。通过数据采集电路，检测每只串联电池的电压，进而判断其在整个电池组中所处的状态，当它的电压超出总平均电压一定幅度后，控制与该只电池并联的分流电路导通，对其进行分流。
通常的分流电路是由一个功率晶体管和限流电阻串联，再与单体电池并联组成。在充电过程中控制功率晶体管道通，将高电压电池的电流部分分流，从而使它的充电速度比其它电池慢；在放电过程中导通功率晶体管，增加高电压电池的负载，使它的放电速度比其它电池快，从而实现了电池均衡。当所有电池都达到同样的荷电状态时，从电池组中获得的总电能相对于均衡前会增加，且各单体电池不会过充、过放，从而延长了电池组的使用寿命。
2 均衡保护电路设计 
2.1 均衡保护电路结构
从均衡电路的拓扑结构来分，常见的设计有集中均衡和独立均衡两种，集中均衡是通过控制器控制继电器网络来切换不同单体，用同一个均衡单元对不同单体电池进行均衡管理，这种方法对硬件设备要求简单，但对继电器网络控制逻辑要求高，每次只能给电池组内的一只单体进行均衡，效率低。独立均衡有若干均衡单元，通过控制器控制每个均衡单元对一节电池或一组电池进行均衡管理，该方法比集中均衡的硬件复杂，设备成本高，但是均衡的自动化程度高，控制灵活，可以同时对多只电池进行均衡管理，其结构如图1所示。
 

3均衡保护实验验证及结论 

均衡电压在3.5v～4.5v可以根据需要调整，慢冲均衡电流可达到150mA，快冲均衡电流可达到1.5A；充满电时能保证各单体电池之间的电压差异小于设定值（一般±20mV），实现电池组各单体电池的均充。可容许各单体电池之间的标称容量误差超过15％而仍然能够达到均充，使电池组中每一个单体电池在充满电后均能充满而不过压。本系列产品可在-25℃～+60℃环境温度范围中长期稳定可靠工作，此模块只适合磷酸铁锂电池组使用。本公司的磷酸铁锂电池均衡1～12串电路板已经应用于实践。实验结果证明，效果非常好

