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BQ76952 应用在低串数电池包时电池均衡的设计考虑 

 

厉梦溪 Jayden Li / 檀瑞安 Ryan Tan FAE East China / SE PDS 

 

ABSTRACT 

BQ76952 系列模拟前端因为具有采样精度高，集成高边驱动，功耗小，保护功能丰富，支持乱

序上电，支持 3-16S 电池，均衡能力强等诸多优点而被广泛应用在电动两轮车，电动工具，户

用储能等多种应用的 BMS 方案中。但是当应用 BQ76952 在低串数电池平台时，会出现部分电

芯均衡时的有效占空比较低的现象，影响均衡效果。本文将针对 BQ76952 应用在低串数电池平

台时均衡占空比低的原因进行分析，并给出若干的优化方法。 
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1 电池不均衡的原因及其危害 

本节主要介绍电池均衡的主要原因，以及电池不均衡所带来的危害。 

1.1 电池不均衡的原因 

原因一：库仑积分的效率不同 

如下式所示为库仑积分的表达式，假设每一节电芯的初始电量和流过电芯的电流都一致，但是因为电

荷积累的效率 η不一致，会导致最后的电量不一致 

𝒁(𝒕) = 𝒁(𝟎) −
𝟏

𝑸
∫ 𝜼(𝝉)
𝒕

𝟎

𝒊𝒏𝒆𝒕(𝝉)𝒅𝝉 

 原因二：流过电芯的净电流不同 

 但实际中，流过每一节电芯的电流是不一致的，下式表示流过电芯的净电流： 

𝒊𝒏𝒆𝒕(𝒕) = 𝒊𝒂𝒑𝒑(𝒕) + 𝒊𝒔𝒆𝒍𝒇−𝒅𝒊𝒔𝒄𝒉𝒂𝒓𝒈𝒆(𝒕) + 𝒊𝒍𝒆𝒂𝒌𝒂𝒈𝒆(𝒕) 

其中， 

iapp为电池包充电/放电电流，因为不同电芯串联连接，所以一致。 

iself-discharge为电芯自放电电流，因为不同电芯的制作存在个体差异，因此不同电芯自放电率不一致。 

ileakage为通过 BMS 电路流出的漏电流，因为外围 BMS 电路也存在一定的不一致性，因此不同电芯的漏

电流也是不一致的。 

综上，流过电芯的净电流的不一致，也是电芯之间不均衡的重要原因。 

原因三：电芯温度不一致 

在一个电池包中，不同电芯由于位置不同而导致散热条件不同，因此相互之间必然存在温度差异，而

上述电荷累计效率，自放电电流的大小又都和温度有关，因此，电芯温度的不一致性也会加剧电芯的

不均衡。 

原因四：电芯本身的差异 

由于制作工艺的原因，不可避免地会引入一定程度的不一致性，因此每节电芯本身的满充容量也会有

一定的固有误差。 

1.2 电池不均衡的危害 

如 Figure 1 所示，随着不均衡的累积，电芯之间的容量差异会越来越大，若不采取均衡措施，最终会

最好的电芯为 100%电量，而最差的电芯是 0%电量，从而导致电池包的实际可使用的电量为 0，既不

能正向对电芯充电，也不能反向对外放电。 
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Figure 1. 电池不均衡的危害 

2 电池均衡的主要方法 

目前市面上主要的电池均衡分为被动均衡和主动均衡两种方式，本节主要对这两种均衡方法进行介绍。 

2.1 被动均衡 

被动均衡是将需要均衡的电芯所多余的电量通过电阻以热的形式消耗掉，从而实现电芯均衡的均衡方

式。Figure 2 所示为一种典型的被动均衡电路示意图。 

 

Figure 2. 典型被动均衡电路 

若 Cell 2 电量高，需要进行均衡，则开关管 SCB2导通，电芯 Cell_2 通过电阻 RCB2进行构成的回路进

行放电，以热的形式将 Cell 2 多余的电量损耗在 RCB2上。 

被动均衡的优点是实现方式简单，成本低，缺点是电量以热的形式消耗，浪费了电池容量，同时由于

均衡所产生的热也一定程度上制约了被动均衡的能力。 

2.2 主动均衡 

主动均衡是将需要均衡的电芯所多余的电量通过一些方法转移到电量低的电芯上的一种方法。Figure 3

所示为一种典型的基于变压器的主动均衡电路示意图。 

SOC

Good Cell Weak Cell

Cell_1

Cell_2

RCB2

RCB1

SCB1

SCB2
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若 Cell 1 电量高，需要进行均衡，则首先导通 SCB1，SCB2和 SCB3保持关断，电荷从 Cell_1 和 Cell_2

转移到励磁电感，当 SCB1关断时，导通 SCB2，励磁电感中存储的电荷转移到 Cell_2，从而实现两节电

芯的均衡。 

和被动均衡正相反，主动均衡的优点是它可以将需要均衡电芯的多余电量转移到其他电芯，基本不产

生消耗，相比被动均衡，电池续航更长，同时均衡能力也更强。但缺点是主动均衡的电路及其控制通

常更加复杂，实现起来也更加困难，并且成本也更高。 

 

Figure 3. 典型主动均衡电路 

2.3 BQ76952 的均衡方式 

 

Figure 4. BQ76952 内部均衡应用电路 
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T

SCB2

SCB1

SCB3
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BQ76952 内部集成了被动均衡，最大支持 100mA 的均衡电流。如 Figure 4 所示为 BQ76952 的内部

均衡应用电路。通过控制内部 FET 的开通与关断，将需要均衡的电芯多余的电量一消耗在电阻上。 

同时，对于需要更大均衡能力的应用场合，BQ76952 也支持外部均衡。具体实现方式以及应用细节感

兴趣的读者可查看参考文献 2. 

3 BQ76952 在低串数电池包中的应用 

由于不同终端应用的电池串数不同，为满足研发团队迅速开发以及统一物料的需求，许多公司选择

BQ76952 作为平台物料应用在各种应用中，电池串数覆盖 3-32S。但当应用 BQ76952 在低串数电池

包时，会发现存在部分电芯均衡占空比低，导致实际均衡能力下降的问题。本节将对占空比低的原因

进行分析，并给出相应的优化方法。 

3.1 电池均衡占空比的定义 

在 BQ76952 中，由于均衡电流路径与电芯电压采样路径共用同一路径 VCx，所以需要对均衡开关采用

占空比(Duty)方式周期性导通和关断，把均衡和采样分开，避免均衡影响电芯电压采样。Figure 5 所示

为典型的电芯均衡波形，tCB阶段电芯在均衡，tVM阶段则在进行电芯电压测量。 

 

Figure 5. 电芯均衡波形 

因此对于某一节电芯来说，电芯均衡占空比 DCB 就指均衡时间占总时间的比例。可用如下表达式表示： 

𝑫𝑪𝑩 =
𝒕𝑪𝑩

𝒕𝑪𝑩 + 𝒕𝑽𝑴
 

而有效均衡电流可用如下表达式表征： 

𝑰𝑪𝑩 =
𝑽𝑪𝒆𝒍𝒍

𝑹𝑪𝑩 + 𝟐 × 𝑹𝑽𝑪
× 𝑫𝑪𝑩 

其中，RCB指均衡 FET 的导通电阻，RVC指滤波电阻。很明显，均衡占空比的大小会对有效均衡能力产

生影响，DCB越大，有效均衡能力越强，相反，DCB越小，表明均衡能力越弱。 

tCB tVM
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3.2 低串数均衡占空比低的问题 

当应用 BQ76952 在低串数电池包时，会存在部分电芯占空比低的问题。将 5 节电芯按 Figure 6 所示方

式连接，其中 Cn 表示 Vcn-1~Vcn，绿色表示有实际电芯连接，黄色表示未连接实际电芯。 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 

#1 #2 #3 #4 N N N N N N N N N N N #5 

Figure 6. 优化前连接方式 

则 Cell 1-5 分别开启均衡时的波形如 Figure 7 所示，从该实验结果可以看出，Cell 4 和 Cell 5 相比其他

电芯，均衡占空比明显要小得多。根据短板效应，整个电池包的均衡能力将被 Cell 4 和 Cell 5 的均衡

能力限制。 

 
(a)  Cell 1 

 
(b)  Cell 2 

 
(c)  Cell 3 

 
(d)  Cell 4 

 
(e)  Cell 5 

Figure 7. 5S 电池包各节电芯均衡占空比 

为了保证电池包所有节电芯都具有足够的均衡能力，需要优化上述低占空比的问题。接下来，本文将

首先对该问题的原因进行分析。 
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3.3 低串数均衡占空比低的原因分析 

本节将对该问题的原因进行分析。Figure 8 所示为 BQ76952 的 Measurement Loop，BQ76952 会按

照这个 Loop 进行电压采样。虽然通过 Settings:Configuration:Vcell mode 可以配置指定 VCx 引脚

连接的是实际电芯，但 BQ76952 仅会根据此信息禁用对应通道的 open wire 检测功能和对应通道的电

压保护功能，但并不会影响 Figure 8 所示 Measurement Loop 的过程。 

也就是说，对于 Figure 6 所示连接，尽管 VC4~VC15短接，但 BQ76952 并不会直接跳过这些引脚电压

的测量，直接测量 VC15~VC16，而是仍然会对每个电芯通道进行采集，又因为 Cell 4 和 Cell 5 是实际相

邻的电芯，在采集他们电压的时候，实际相邻的通道不能开启均衡，否则会导致电压采集错误。这样

一来，对于 Cell 4 来说，在每个 Measurement Loop 中，共有 14×tmeas (C3 ~ C16)不能均衡。对于

Cell 5 来说，在每个 Measurement Loop 中，共有 13×tmeas (C4 ~ C16)不能均衡，远大于 Cell 1~3 所

需要的时间。 

 

Figure 8. BQ76952 Measurement Loop 

3.4 低串数均衡占空比低的优化方法 

方法一：降低 Measurement Loop 的循环速率 

BQ76952 可以通过 Settings:Configuration:Power Config[CB_LOOP_SLOW_1:0]这两 bit 对均衡

时 Measurement Loop 的循环速率进行配置，如下表所示。 

Table 1. Cell Balancing Loop Slow-Down Setting 

CB_LOOP_SLOW_1 CB_LOOP_SLOW_0 Description 

0 0 Measurement loop runs at full speed during balancing 

0 1 Measurement loop runs at half speed during balancing 

1 0 Measurement loop runs at quarter speed during balancing 

1 1 Measurement loop runs at eighth speed during balancing 

例如，假设一个典型的 Measurement Loop，每个 Measurement Loop 具有 21 个 slots，并且这些

设置配置为半速，BQ76952 将在每个 Measurement Loop 的 21 个 slots 后插入 21 个只采集电流的

slots。因为额外插入的 21 个 slots 只采集电流，所以不会受均衡电路开启的影响，因此均衡 FETs 可

以在这额外插入的 21 个 slots 阶段保持导通，从而有效提高均衡占空比。 
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Figure 9 所示为将 Measurement Loop 的循环速率从全速降低至 1/8 速的实验结果。 

注：观察以下实验波形，会发现在正常的均衡周期内会不规律地被打断，这是因为 BQ76952 的内部机

制会每隔 1s 实施一次所有节电芯的 CUV/COV Check，这个过程大概持续 20ms 左右，为防止因为电

池均衡引起 COV/CUV 误触发，因此在进行 CUV/COV Check 期间， BQ76952 也会暂时关闭所有的

均衡 FETs。本文在计算均衡占空比时忽略 CUV/COV Check 带来的影响。 

 
(a)  Cell 1 

 
(b)  Cell 2 

 
(c)  Cell 3 

 
(d)  Cell 4 

 
(e)  Cell 5 

Figure 9. 均衡波形_[CB_LOOP_SLOW_1, CB_LOOP_SLOW_0]=[1,1] 

对比 Figure 7，各节电芯的均衡占空比如下表所示。可以看到，通过降低循环速率，各节的均衡占空

比都被提高到>90%。 

Table 2. 方法一优化前后均衡占空比对比 

Cell Number Not Improved Improved 

#1 89.4% 98.8% 
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#2 84.5% 98.1% 

#3 84.4% 98.0% 

#4 25.9% 90.2% 

#5 31.7% 90.4% 

方法二：合理规划电芯连接 

根据技术手册的要求，BQ76952 的 VC0，VC1，VC2 引脚之间必须连接电芯，VC15 和 VC16 引脚之

间也必须连接电芯。对于其他节电芯，则可以通过合理布局，来进一步优化均衡占空比。 

假设每节电芯电压的测量时间是 tm，则在优化前，每个 Measurement Loop 中各节电芯非均衡的时间

如下表所示，可以看到，各节电芯的非均衡时间严重不均。 

Table 3. T for Measure (Not Optimized) 

Cell Number #1 #2 #3 #4 #5 

T for measure 2tm 3tm 3tm 14tm 13tm 

 通过优化连接方式，如下 Figure 10 所示： 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 

#1 #2 N N N N N #3 #4 N N N N N N #5 

Figure 10. 优化后连接方式 

 则优化后，每个 Measurement Loop 中各节电芯非均衡的时间如下表所示。对比优化前，虽然 Cell 2

和 Cell 3 的非均衡时间从 2tm提升至 8tm，但 Cell 4 和 Cell 5 的非均衡时间减少到 9tm，整体各节的均

衡时间更加均衡。 

Table 4. T for Measure (Optimized) 

Cell Number #1 #2 #3 #4 #5 

T for measure 2tm 8tm 8tm 9tm 9tm 

Figure 11 所示为优化连接后，各节电芯开启均衡的波形。 

 
(a)  Cell 1 

 
(b)  Cell 2 
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(c)  Cell 3 

 
(d)  Cell 4 

 
(e)  Cell 5 

Figure 11. 均衡波形_优化连接方式 

对比 Figure 7，各节电芯的均衡占空比如下表所示。可以看到，优化连接后，虽然 Cell 2 和 Cell 3 的

均衡占空比减小了，但是 Cell 4 和 Cell 5 的均衡占空比提升了很多，并且各节电芯的均衡占空比更加

均衡，相比改善前，没有部分电芯均衡占空比极低的短板效应。 

Table 5. 方法二优化前后均衡占空比对比 

Cell Number Not Improved Improved 

#1 89.4% 89.7% 

#2 84.5% 58.1% 

#3 84.4% 58.1% 

#4 25.9% 52.8% 

#5 31.7% 57.6% 

 若同时结合上述两种方法，则均衡占空比的改善更加明显，实验结果如 Figure 12 所示。 

注：如前文所述，本文在计算均衡占空比时忽略 CUV/COV Check 带来的影响。 
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(a)  Cell 1 

 
(b)  Cell 2 

 
(c)  Cell 3 

 
(d)  Cell 4 

 
(e)  Cell 5 

Figure 12. 均衡波形_综合三种均衡方式 

对比 Figure 7，各节电芯的均衡占空比如下表所示。可以看到，各节电芯的均衡占空比都得到很大的

改善。 

Table 6. 综合三种方法优化前后均衡占空比对比 

Cell Number Not Improved Improved 

#1 89.4% 98.7% 

#2 84.5% 94.9% 

#3 84.4% 94.9% 

#4 25.9% 94.2% 

#5 31.7% 94.3% 
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