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摘　 要: 在储能电站和纯电动汽车等应用场景中ꎬ 电池单体以串并联的方式集成在电池

包内部ꎬ 电池组在使用的时候会产生相互间不一致的现象ꎬ 这种不一致会影响电池寿命

与续航里程ꎮ 为此ꎬ 设计了电池模块内部与模块之间的均衡拓扑电路ꎬ 并对所设计电路

均衡原理进行分析ꎻ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ / Ｓｉｍｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ 系统中搭建了能量转移模型及模块内均

衡模型ꎬ 对均衡拓扑结构进行了仿真ꎮ 结果表明ꎬ 所设计的均衡系统能够实现电池能量

均衡ꎮ
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０　 引言

在电池使用的过程中ꎬ 特别是储能电站和电动

汽车等复杂工况下ꎬ 电池组被频繁充电、 放电ꎬ 影

响了电池的使用性能[１－６]ꎮ 同样ꎬ 非正常温度变化

也恶化了电池稳定性ꎬ 造成电池产生不均衡现

象[７－１０]ꎮ 均衡电路的设计需要考虑均衡效率、 功

耗、 电池数量等多个方面的因素[１１－１３]ꎮ 作为车载

电池包均衡系统ꎬ 除了要保证良好的均衡效果ꎬ 还

需要从整车集成的角度出发ꎬ 尽量减少电池包所占

用的几何空间[１４－１５]ꎮ 本文以电池模块作为研究对

象ꎬ 设计模块内部电池均衡电路与模块间均衡

电路ꎮ

１　 均衡电路总体设计

均衡电路的主要性能包括均衡的有效性分析、
均衡能量损失大小估算、 均衡时间及均衡效率等几

个方面ꎮ 合理的设计电路能有效提高串联动力电池

的一致性ꎬ 对电池包的整体使用性能有比较大的提

高[１６]ꎮ 以纯电动汽车电池包为研究对象ꎬ 将电池

包划分为若干个电池模块ꎬ 每个电池模块含有六个

单体电池ꎬ 分别设计模块内部均衡拓扑电路及模块
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之间均衡拓扑电路ꎮ
如图 １ 所示ꎬ 一块 ＢＱ７６ＰＬ５３６ 芯片与 ６ 块单

体电池构成一个电池模块ꎬ 各个电池模块之间电池

保持串联ꎬ ＢＱ７６ＰＬ５３６ 芯片保持上下相互连接的

方式ꎬ 通过 ＳＰＩ 通信方式传递信息ꎮ 最底层模块与

主控芯片之间设计有隔离电路ꎬ 用来防止强电危

害ꎮ 主控板通过串口通信将数据反馈到上位机进行

显示ꎮ 设计的均衡控制系统具有以下特征: 设计的

系统采用主动均衡方式ꎻ 以 １２ 块磷酸铁锂电池作

为研究对象ꎬ 额定电压为 ４０ Ｖꎻ 设计的均衡系统

能在充电时间范围以内完成对所有电池的均衡ꎻ 控

制策略可以对单体电池电压或者电池荷电状态进行

均衡ꎻ 电池组中部分单体发生异常情况ꎬ 控制电路

能对其进行保护ꎬ 防止电池组进一步被破坏ꎻ 所设

计系统各个数据采集板能与主控板进行实时通信ꎬ
保证均衡的及时性与有效性ꎻ 模块化设计ꎬ 一个模

块发生故障不会对其他模块造成影响ꎮ

图 １　 均衡设计总体框图

１􀆰 １　 均衡电路拓扑结构

以 ６ 个单体电池为一个模块ꎬ 模块内部采用

ＢＱ７６ＰＬ５３６ 控制芯片采集各个单体电池的电压及

温度信号ꎮ 该芯片内部集成有均衡控制模块ꎬ 当电

池电压值达到所设定的阈值时ꎬ 相应的芯片引脚输

出高电平ꎬ 促发 ＭＯＳＦＥＴ 开关ꎬ 对应电池进入均

衡状态ꎮ 当相应电池放电到电池极限阈值ꎬ 会触发

另外一个 ＭＯＳＦＥＴ 开关ꎬ 将储能元件上的能量转

移到对应电池上ꎬ 实现模块内部均衡控制ꎮ
结合对单体电池与电感储能元件之间能量交换

的分析ꎬ 对电池模块内部 ６ 块电池之间均衡电路的

拓扑结构原理如图 ２ 所示ꎮ 电池以串联的方式连接

在模块内部ꎬ 在电池两侧对称分布数字开关 (Ｍ１ꎬ
Ｍ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｍ１４)ꎬ 这些开关的控制信号来自数据采

集及均衡控制芯片 ＢＱ７６ＰＬ５３６ꎬ 由其引脚输出相

应的控制信号ꎮ

图 ２　 电池模块内部均衡原理

图 ２ 中ꎬ 假设电池 Ｂ２ 处于过充电状态ꎬ Ｂ５ 为

６ 个电池中电压值最小的电池ꎮ ＢＱ７６ＰＬ５３６ 按照设

定的时间间隔巡检内部 ６ 块电池ꎬ 一旦检测到 Ｂ２
电池电压超过系统设定的门限电压ꎬ 则触发 Ｍ２ 和

Ｍ１０ 导通ꎬ 依据此时电池电压与电池平均值之间

差值的大小程度ꎬ 控制 Ｍ２ 和 Ｍ１０ 导通设定的时

间ꎬ 电池 Ｂ２ 给电感元件 Ｌ 充电ꎮ 电池 Ｂ５ 电压在

模块内部电压值最小ꎬ 需要得到过充电池能量ꎬ 从

而使自身加快充电速度ꎮ 由模块内部均衡控制芯片

触发充电 ＭＯＳＦＥＴ 开关ꎬ 对 Ｂ５ 充电时ꎬ Ｍ６ 和

Ｍ１２ 导通ꎬ 电池 Ｂ５ 与电感构成通路ꎬ 此时电感内

部含有 Ｂ２ 的能量ꎬ 在与 Ｂ５ 连接时可以将这部分

能量转移到 Ｂ５ 中ꎬ 实现模块内部电池的均衡ꎮ
本文选用的电池为标称电压 ３􀆰 ２ Ｖ 的磷酸铁锂

电池、 其标称容量为 ２５ Ａ􀅰ｈꎮ 设计均衡电流的最

大值为 ０􀆰 ０４ Ｃꎬ 即 １ Ａꎬ 所以均衡电路中电感的峰

值电流为 １ Ａꎮ 为了能量的充分转移ꎬ 均衡电路将

工作在电流不定期关断与打开模式ꎬ 所以在均衡电

流流经电感之前ꎬ 其内部是没有电流通过的ꎬ 即零

能量ꎮ 根据最大均衡电流 ＶＢ 和电感上的电流 ｉＬ 变

化公式:

ｉＬ ＝
ＶＢ

Ｌ
ｔ (１)

得到电感上流过的最大电流为:

ｉＬ＿Ｍａｘ ＝
ＶＢ

Ｌ
ＤＴ (２)

式中ꎬ Ｄ 为 ＭＯＳＦＥＴ 占空比的大小ꎻ Ｔ 为开关周

期ꎮ 由于 ＭＯＳＦＥＴ 是全开或者全关模式ꎬ 所以占

空比为 １ꎬ 假设工作频率为 １０ ｋＨｚꎬ 可以得到电感

值大小为 ３２０ μＨꎮ 考虑到实际应用中电感的损耗、
ＰＣＢ 板的布置、 价格等因素ꎬ 选择的电感元件体
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积应尽量小ꎬ 选用大小为 ４７０ μＨ 的 ＣＤＨ１２５ 电感

元件其为贴片电感ꎬ 能通过最大电流值为 ２ ~ ３ Ａꎬ
满足设计需要ꎮ
１􀆰 ２　 模块间均衡电路

对于模块之间的均衡ꎬ 由于其内部电压范围、
状态与单体电池存在很大差异ꎬ 不能采用单体电池

的电池模型进行分析ꎬ 设计另外一种均衡控制电路

实现不同电池模块之间的均衡ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模块间均衡电路

在图 ３ 中ꎬ 每 一 个 电 池 组 模 块 连 接 一 个

ＭＯＳＦＥＴ 开关、 绕组原边、 由 ６ 个电池组成的电池

模块 (对应内阻为 ＲＭＸꎬ 电压值大小为 ＶＭＸ)ꎮ 变

压器 Ｔ 与电感元件 ＬＭ 连接在一起ꎬ 转换比率为

Ｎ１ ∶ Ｎ２＝ １ ∶ １ꎮ ＲＭＸ表示电池模块的内阻ꎬ Ｒｅｑｘ 表

示寄生电阻ꎬ 包括 ＭＯＳＦＥＴ 开关电阻及跟踪电阻ꎬ
Ｌｅｑｘ为寄生电感元件ꎬ 包括变压器 Ｔ 的漏感及跟踪

电感ꎮ

假设上述电路中: ＶＭ１ > Ｖａｖｅ ＝
ＶＭ１ ＋ ＶＭ２( )

２
>

ＶＭ２ 则主要均衡方法由以下几个步骤构成ꎮ
１) ｔ０－ｔ１期间: 在 ｔ０时刻ꎬ 由 ＢＱ７６ＰＬ５３６ 测得

各个模块的电池电压数值ꎬ 分别求得各个模块总电

压大小ꎬ 及两个模块的平均电压值ꎮ 假设 ＶＭ１ >
ＶＭ２ꎬ 于是在开始时刻开启模块 １ 的 ＭＯＳＦＥＴ 开关

Ｓ１ꎬ 将 Ｍｏｄｕｌｅ １ 的能量转移到副边电感中ꎮ 此时ꎬ
变压器原边的回路中ꎬ 由电路原理可得:

ＶＴＰＸ ＝ ＶＭＸ － Ｌｅｑｘ

ｄＩｘ
ｄｔ

－ ＲｅｑｘＩｘ (３)

式中ꎬ Ｉｘ 为每个均衡子回路对应的均衡电流大小ꎮ
通过副边电感 ＬＭ 的电压及电流可表示为:

ｉＬＭ ＝ ｉ１ (４)

ＶＬＭ ＝ ＬＭ

ｄｉＬＭ
ｄｔ

(５)

２) ｔ１ － ｔ２ 期间: 在 ｔ１ 时刻ꎬ 关闭两个回路的

ＭＯＳＦＥＴ 开关ꎬ 副边二极管开始传导电感电流ꎬ 电

流由外接线路传递到两个电池模块ꎬ 同时给两个电

池模块充电ꎮ 一段时间之后ꎬ 副边电感的电压变为

０ Ｖꎬ 则关断均衡电路ꎮ 由于电池在充放电的过程

中ꎬ 电池内部发生了剧烈的化学反应ꎬ 电池的温度

及电压值处于不稳定状态ꎬ 于是此时关闭均衡电

路ꎬ 将电池模块静置 ３０ ｍｉｎꎮ
静置过后ꎬ 重新读取 ＢＱ７６ＰＬ５３６ 测得的电池

电压状态ꎬ 判定电池模块电压值大小ꎬ 开启新一轮

模块间均衡ꎮ 上述电路中ꎬ 寄生电阻及电感在均衡

过程中起到了一定的作用ꎮ

２　 均衡电路仿真

在均衡电路设计的基础上ꎬ 对设计的均衡拓扑

电路进行 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型仿真ꎬ 验证均衡拓扑电路的

可行性ꎮ 在可行性的基础上ꎬ 仿真模块内部均衡电

路的效率ꎮ
２􀆰 １　 能量转移方式仿真

为了验证设计的 ４７０ μＨ 电感均衡方式是否能

够作为中间储能元件在电池之间传递能量ꎬ 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建两块电池的均衡仿真模型ꎮ 如图 ４
所示ꎬ 将整个电池模型封装成名叫 Ｂａｔｔｅｒｙ 的子系

统模块ꎬ 模块有四个端口ꎬ 电源正负极、 电池电压

与 ＳＯＣ 值ꎮ
两个电池之间均衡的算法为: 利用模拟前端估

算两个单体电池的 ＳＯＣ 状态值ꎬ 将两个电池模型

的 ＳＯＣ 值相减ꎬ 再求绝对值ꎬ 所得到结果与常数

０􀆰 ００５ 进行比较ꎮ 如果大于 ０􀆰 ００５ꎬ 则继续对两个

电池进行均衡ꎻ 如果小于 ０􀆰 ００５ꎬ 则仿真结束ꎮ 常

数 ０􀆰 ００５ 为均衡仿真设定的两个电池之间均衡的阈

值ꎬ 只要两个电池 ＳＯＣ 差异小于该值ꎬ 则认为电

池一致性良好ꎬ 均衡结束ꎮ 否则ꎬ 两个电池之间继

续进行能量的相互转换ꎮ
模型中ꎬ Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 为两个电池之间 ＳＯＣ 比较

函数ꎮ Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 的输入端为两个电池模型的 ＳＯＣ
状态值ꎬ 将输入信号进行大小比较ꎬ 若 ＳＯＣ＿１ 大

于 ＳＯＣ＿２ꎬ 则输出为 Ｏｕｔ１ꎬ 反之输出 Ｏｕｔ２ꎮ 该设

计用来触发对应的 ＭＯＳＦＥＴ 开关的通断ꎬ 从而决

定对 应 电 池 是 进 行 充 电 均 衡 还 是 放 电 均 衡ꎮ
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 的内部原型如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 两电池之间能量转移仿真

图 ５　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 仿真原理

图 ４ 中ꎬ 设定其中一块电池的电压值为 ３􀆰 １ Ｖꎬ
容量为 ８０％ꎬ 另外一块电池电压为 ２􀆰 ７ Ｖꎬ 容量为

６０％ꎮ 选择电感大小 Ｌ ＝ ４７０ μＨꎬ ＭＯＳＦＥＴ 占空比

Ｄ ＝ ５０％ꎬ 开关频率 ｆ ＝ ４ ｋＨｚꎮ 该模型的仿真结

果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 能量转移仿真结果

从仿真结果可以看出ꎬ 在均衡开始阶段ꎬ 高电

压电池电压跳变比较大ꎬ 均衡电感被较大电压反复

充电ꎬ 内部存储容量达到满载ꎮ 随着时间推移ꎬ 两

个电池之间压差逐渐减少ꎬ 均衡电感所接收到的充

电电压减少ꎬ 所以均衡曲线变窄ꎮ 最后两条曲线重

合ꎬ 表示两个电池电压差值在 ０􀆰 ００５ 以内ꎬ 所搭建

的电感均衡电路能够实现不同电池之间电量的

交换ꎮ

２􀆰 ２　 模块均衡仿真

２􀆰 ２􀆰 １　 非均衡仿真

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建 ６ 个电池充电模块ꎬ 设置各

个电池的电压值与 ＳＯＣ 梯度分布ꎮ 按照电池实际

充电方式ꎬ 首先对串联电池组进行恒流充电ꎬ 待电

压值达到 ３􀆰 ６ Ｖꎬ 再采用恒压充电方式ꎮ 同样ꎬ 放

电过程中ꎬ 串联电池两端接一个负载为 ２０ Ω 的电

阻ꎬ 用 Ｓｃｏｐｅ 记录电池电压与 ＳＯＣ 变化曲线ꎮ 仿真

结果如图 ７、 ８ 所示ꎮ

图 ７　 电池模块非均衡充电 ＳＯＣ 仿真结果

图 ８　 电池模块非均衡放电 ＳＯＣ 仿真结果

　 　 在没有加入均衡系统的情况下各个电池的 ＳＯＣ
值随充放电时间变化呈现出规律的线性关系ꎮ 充电

过程中ꎬ 各个电池从设定的初始值增加到 １００％满
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电量状态的 ＳＯＣ 曲线呈直线ꎮ 放电过程中ꎬ 各电

池 ＳＯＣ 从初始值呈直线下降到 ０ꎬ 表明充放电过程

中各个电池得到与释放出来的能量是一致的ꎬ 各个

电池之间没有能量转换ꎮ 但是ꎬ 以上仿真是在理想

状态下进行的ꎬ 实际使用时电池组存在不一致ꎬ
ＳＯＣ 变化曲线并不会呈现良好的线性关系ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 均衡系统仿真

在非均衡模型的基础上ꎬ 建立模块内部均衡仿

真模型ꎬ 验证模块内部 ６ 个电池的均衡仿真效果ꎮ
该仿真主要是验证电池组在静置状态下电池之间电

量的转移情况ꎮ 仿真中ꎬ 具体参数设置值见表 １ꎮ
表 １　 均衡仿真参数

项目
占空比 /

％
开关频
率 / ｋＨｚ

初始电池荷电状态 / ％

电池 １ 电池 ２ 电池 ３ 电池 ４ 电池 ５ 电池 ６

数值 ５０ ４ ９２ ９０ ６０ ４８ ３２ ２８

依据表 １ 中的设置参数ꎬ 得到的仿真结果如图

９ 所示ꎮ

图 ９　 模块内部均衡 (ＳＯＣ) 仿真结果

不同初始状态的锂电池在均衡系统开启之后ꎬ
各个电池之间按照设定的算法ꎬ 相互之间进行能量

交换ꎮ 荷电状态高的单体电池电量降低ꎬ 将能量转

移到荷电状态低的电池内部ꎮ 在第 ２００ ｋｓ 左右ꎬ
ＳＯＣ 曲线开始向中间聚集ꎬ 表现出较好的一致性ꎮ

与前面电池之间能量转移相比较ꎬ 两个电池能

量交换仿真用时 ２５ ｋｓꎬ 电池之间表现出良好的均

衡效果ꎮ 而 ６ 个电池之间均衡总用时达 ４００ ｋｓꎬ 时

间远大于两电池均衡ꎮ 原因是两电池之间算法简

单ꎬ 只需要在两个数值之间比较大小ꎬ 而 ６ 个电池

之间均衡需要求取 ＳＯＣ 最值所对应电池ꎬ 再对该

两个电池进行均衡ꎮ 反复运行ꎬ 直到电池组各个电

池的 ＳＯＣ 值在设定的范围以内ꎮ 仿真结果表明ꎬ
设计的均衡拓扑电路能够实现电池模块的均衡ꎬ 电

池之间在一定范围内一致性良好ꎮ

３　 结语

本文提出均衡设计的总体设计方案ꎬ 综合考虑

电池组均衡电路的均衡效率与电池成组等因素ꎬ 设

计模块内部电池均衡电路与模块之间的电池均衡电

路ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中搭建模块内部均衡仿真模型

以及电池之间能量转移模型ꎬ 仿真结果表明ꎬ 所设

计的均衡拓扑电路能够实现电池模块的均衡ꎬ 电池

之间在一定范围内一致性良好ꎮ

参 考 文 献

[１] 张剑波ꎬ 卢兰光ꎬ 李哲. 车用动力电池系统的关键技术与学科

前沿 [Ｊ] . 汽车安全与节能学报ꎬ ２０１２ꎬ ３ (２): ８７￣１０４.
[２] 史瑞祥. 电动汽车锂离子动力电池安全性问题的分析 [ Ｊ] . 汽

车电器ꎬ ２０１３ (１２): ５１￣５３.
[３] 孙延帅. 基于荷电状态估计的电动汽车动力电池组均衡控制研

究 [Ｄ]. 长春: 吉林大学ꎬ ２０１７.
[４] 王博. 电动汽车动力电池管理系统 (ＢＭＳ) 设计 [Ｄ]. 长春:

吉林大学ꎬ ２０１６.
[５] 郭向伟. 电动汽车电池荷电状态估计及均衡技术研究 [Ｄ]. 广

州: 华南理工大学ꎬ ２０１６.
[６] Ｏｓｓｗａｌｄ Ｐ. Ｊ.ꎬ Ｅｒｈａｒｄ Ｓ. Ｖ.ꎬ Ｒｈｅｉｎｆｅｌｄ Ａ.ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎｃｅｌｌｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１６
(３２９): ５４６￣５５２.

[７] 伍元发ꎬ 吴三毛ꎬ 裴锋ꎬ 等. 锂离子电池组均衡电路及其均

衡策略研究 [Ｊ] . 电气应用ꎬ ２０１４ꎬ ３３ (１１): ５０￣５４.
[８] 张谦ꎬ 唐飞ꎬ 刘涤尘ꎬ 等. 计及电动汽车充电和负荷波动极限

的电力系统静态电压稳定性评估方案 [ Ｊ] . 电网技术ꎬ ２０１７ꎬ
４１ (６): １８８８￣１８９５.

[９] 宋珂ꎬ 张涛ꎬ 牛文旭ꎬ 等. 燃料电池汽车能量管理动态规划算

法的误差累积问题及解决方法 [ Ｊ] . 汽车工程ꎬ ２０１７ꎬ ３９
(３): ２４９￣２５５.

[１０] Ｓｈｉｌｉ Ｓ.ꎬ Ｈｉｊａｚｉ Ａ.ꎬ Ｓａｒｉ Ａ.ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｎｅｗ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ Ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ Ｓｔｏｒａｇｅ ＳｙｓｔｅｍＬｉｆｅｔｉｍｅ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ ３２ (６): ４９３９￣４９４８.

[１１] 柏吉宽. 锂离子电池组能量均衡研究 [ Ｊ] . 电器与能效管理

技术ꎬ ２０１４ (１９): ６０￣６４.
[ １２ ] Ｊａｖｉｅｒ Ｇａｌｌａｒｄｏ￣Ｌｏｚａｎｏꎬ Ｅｎｒｉｑｕｅ Ｒｏｍｅｒｏ￣Ｃａｄａｖａｌꎬ Ｍ￣ｉｓａｂｅｌ

Ｍｉｌａｎｅｓ￣Ｍｏｎｔｅｒｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｔｔｅｒｙ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１４ (２４６): ９３４￣９４９.

[１３] 马泽宇ꎬ 姜久春ꎬ 文锋ꎬ 等. 用于储能系统的梯次利用锂电池

组均衡策略设计 [ Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ ２０１４ꎬ ３８ ( ３):
１０６￣１１１ꎬ １１７.

[１４] 简文宇ꎬ 周金治ꎬ 张惠玲. 一种基于开关技术的锂电池组均

衡方法及实现 [Ｊ] . 电源技术ꎬ ２０１４ꎬ ３８ (４): ６４４￣６４６.
[１５] Ｊｉｕｃｈｕｎ Ｊｉａｎｇꎬ Ｙａｎ Ｌｉａｎｇꎬ Ｑｕｎ Ｊｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ

Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｌｉｔｈｉｕｍ￣Ｓｕｌｆｕｒ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１７
(１０５): ３５３３￣３５３８.

[１６] Ｗ. Ｄ. Ｗｉｄａｎａｇｅꎬ Ａｎｕｐ. Ｂａｒａｉꎬ Ｇａｅｌ Ｃｈｏｕｃｈｅｌａｍａｎｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｉｎｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ Ｌｉ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ. Ｐａｒｔ ２: Ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１６ (３２４): ６１￣６９.

􀅰２３􀅰

第 ４２ 卷第 ４ 期 　 湖　 南　 电　 力 ２０２２ 年 ８ 月


