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摘要：针对动力锂离子电池组充电后期过程中因单体电池性能差异而造成的可用容量不均衡、使用寿命缩短等问题，改进了一种结构较为简单、能量转移灵活的无损能量转移型均衡电路；提出了基于马尔可夫决策算法的动力锂电池组充电均衡控制方案，对单体电池间能量转移方向进行预测，决策出最优转移路径。通过实验结果分析，均衡效率、均衡效果均明显提高，实现了动力锂离子电池组充电后期过程中的充电均衡，证明了该均衡电路及均衡控制方案的可行性。
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Abstract: A lossless energy transfer equalizer circuit which was relatively simple and flexible was improved, aimed at the problems such as the unbalanced available capacity and the shorten service life caused by the different monomer battery performance during the latter part of lithium-ion battery pack charging. What’s more, the power lithium-ion battery pack charging balance control program was proposed based on Markov decision algorithm. Use the program to predict the direction of energy transfer to between the cells and make the optimal migration path. The analysis of the experimental results indicate that the balance efficiency and the balance results were significantly improved, and charging equalizer during the latter part of lithium-ion battery pack charging was achieved. Finally, the study proved the feasibility of the equalization circuit and balance control program.
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0 引言
随着能源与环境问题的日益严峻，电动汽车越来越得到人们的青睐。然而尚不成熟的电池技术成为制约电动汽车普及化的最大瓶颈，尤其是电池组容量不均衡性容易造成整体能量不能充分利用和充电过程中出现过充现象，从而严重影响其动力性能和寿命[1-2]。为了使电池组发挥最大效能，降低不均衡性对电池组的影响，均衡充电技术是解决该问题的有效方法。

均衡技术研究主要集中在两个方面：均衡电路研究和均衡策略研究。对于均衡充电技术，国内外学者进行了许多研究。Hong-Sun Park等人采用多副边隔离变压器对电池组进行充电，虽然防止了大电流对电池组的冲击，但是受变压器的副边数限制，缺乏对电池个数调整的灵活性[3]。张金龙等人设计了一种均衡模块分组的均衡电路，一定程度上提高了电池的充电接受能力，也加快了电池组的均衡速度，然而电路器件多，线路复杂，并且单体电池能量转移方向的灵活性受限，不易于能量转移路径的优化[4]。

综上所述，提出一种改进的动力锂电池组能量转移的均衡电路，该电路可以实现每一个单体电池能量根据需求，灵活控制能量的转移方向。此外，运用马尔可夫算法选择能量转移过程中的最优均衡决策，提高充电效率，实现电池组充电均衡。

1 动力锂电池组无损均衡电路原理

与能量耗散型均衡方法相比，能量无损均衡方法因其节约能源和提高效率的优点受到了广泛重视。本文电池组均衡结构框图如图1所示。控制器通过控制采集模块采集电池电压、电流、温度信息，对均衡模块发送命令，调节能量转移方向，完成电池间的能量均衡。
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图1 电池组均衡结构框图
动力电池组无损均衡电路如图2所示。均衡模块电路由一个小电感L、一个能量转移电容C、多个受控MOSFET管组成。其中，加入小电感L的目的是防止电路导通时产生较大电流，对电容C起到保护的作用。

当电池组第k节单体电池电压过高，需要向第m节单体电池转移能量时，在MOSFET管栅极加以PWM控制脉冲，当PWM控制脉冲处于高电平时MOSFET管

M2k-1、M2k开启。第k节电池向电容C进行充电；之后，关闭MOSFET管M2k-1、M2k，开启MOSFET管M2m-1、M2m，电容C向第m节电池充电，完成能量转移，实现电池组能量均衡。其中，
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图2 动力电池组无损均衡电路

2 均衡控制策略

2.1均衡控制方案

系统充电开启，均衡充电模块开始运行，均衡控制程序流程图如图3。对电池的电压、温度、电流进行检测，然后对采集到的数据进行处理。由于电池处于充电后期时，充电电流较小，且电池端电压的分散性较大，因此以电池端电压作为衡量电池状态标准较为合适[5]。将温度、电流稳定在系统运行允许范围内，以电池端电压数据判断电池组的均衡状态。当SOC大于90%时，启用均衡模块，直至各单体电池的差值达到允许误差范围，否则周而复始的进行循环的均衡处理。
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图3 均衡控制程序流程图
2.2马尔可夫决策算法

电池组充电均衡过程中，单体电池间电量转移是一个离散时间的决策过程，而某一状态下的电量转移仅仅与前一电量值有关，从而充电均衡过程具有马尔可夫性。因此，电池组充电均衡控制过程可以看作离散时间的马尔可夫决策过程[6]。

马尔可夫决策过程包含5个元素：{
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(1) 可数非空状态集
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其中，
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(2) 状态决策行为集合
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其中，
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(3) 状态转移概率
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任意t时刻，系统处于状态
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，决策行为
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的条件下，系统在t+1时刻转移到状态
[image: image30.wmf]j

的概率，称为一步状态转移概率，其与时间t无关。在工程的预测应用中，转移概率是通过统计得到的。故一步状态转移概率
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其中，
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代表一段统计时间内，单体电池
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将高出的部分能量转移给单体电池
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步状态转移概率为一步转移概率的
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次方，即：
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步转移时，电池间的电量转移由
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(4) 报酬函数
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的确定

报酬函数与系统的历史过程无关，即无论系统经过何种过程到达状态
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，只要采取的决策行为
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(5) 目标函数
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均衡充电后期过程中，目标函数
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可用各个单体电池最终电压收益与平均电压收益的方差来表示，结合报酬函数
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，目标为期望各个单体电池电压值偏差最小。
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3 实验结果

为了验证对基于马尔可夫的锂电池组均衡充电控制的可行性，以12个单体电池串联组成电池组进行充电。具体实验过程中电池参数如表1。

表1 实验过程中电池参数
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电池组充电过程中，当0%<SOC<90%时，采用以电流大小为15A进行恒流充电，当90%≤SOC≤100%时，改用恒压充电。充电时常为7200秒，每120秒记录一次各单体电池电压值，得到均衡充电过程各单体电压变化值，然后将实验数据绘制图表，如图4所示。最终得到均衡后各单体电池的电压值，如图5所示。
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图4 均衡后各单体电压变化值
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图5 均衡后各单体电池的电压值
4 结论

通过改进的锂电池组均衡电路，选用元器件少，结构简单，能够灵活地控制能量的转移方向，满足均衡的目的。同时，运用马尔可夫决策算法，对转移方向提前预测，缩短了均衡时间。实验结果证明，该均衡电路和均衡策略组成的均衡模块使电池组各单体电池间最大电压差明显减小，均衡效果良好，电池组容量得到很好的利用，从而有利于电池组使用寿命的延长。但是均衡充电过程中，均衡变量电池端电压的准确性直接影响马尔可夫算法预测转移方向的好坏，所以如何保证均衡充电过程中电池端电压的精确度，有待进一步研究。
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