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摘要 
多串数锂电池包被广泛应用于电动工具、吸尘器、电动自行车、基站备用电源和储能系统等。由于锂电池的

特性，需要对其进行严格且精确的监控和保护。TI 模拟前端(AFE，Analog Front End)被广泛应用到这些应用的

锂电池的监控和保护方案上。为了克服多节串联电芯的电压不一致问题，模拟前端（AFE）一般都集成了被动

均衡的功能。本文将详细介绍 TI 多种模拟前端（AFE）的被动均衡功能，以及相应的注意事项。 
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1，概述 
 
所谓被动均衡（Passive Balancing），就是在串联的某节电芯上并联一个旁路电阻，对该节电芯进行放电，以

电阻发热的形式把能量耗散掉，从而实现均衡的目的。与被动均衡相对应的是主动均衡。主动均衡（Active 
Balancing）是通过储能元件（如电容，电感，变压器等），以某种形式（如隔离 DC-DC 等）把能量从一个电

芯转移到另一个电芯，从而实现均衡的目的。理想情况下，假设转换效率是 100%，那主动均衡是不损耗能量

的。 
 
TI 支持多节串联电芯的 AFE 有 BQ769x0 系列（包括 BQ76920，BQ76930 和 BQ76940），BQ769x2 系列（包括

BQ76942，BQ76952 等），BQ76PL455A，BQ79616-Q1 等。它们被广泛应用到多串数锂电池包的监控和保护方

案上。它们都集成了被动均衡功能。但它们实现被动均衡的方式又略有差异。下面将详细讨论。 
 
 

2，BQ76940 和 BQ76952 的均衡 

2.1，BQ76940 和 BQ76952 的内部均衡方式 
 
BQ76940 系列和 BQ76952 系列本身都是支持内部均衡。之所以把它们放在一起讨论，是因为它们的一个共同

点是电压测量和均衡共用相同的管脚，如图 1 所示。具体实现方式是在芯片内部通过 MOSFET 短接相邻的管

脚，从而产生流经 Rvc，Rcb（芯片内部 MOSFET 的导通阻抗）和 Rvc 的均衡电流。均衡电流等于该节电芯的

电压除以该回路的阻抗。通过这种方式，从而实现把电压偏高或容量偏高的电芯的能量以电阻发热的形式耗

散掉，从而实现电压均衡的目的。 
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由于电压测量和均衡共用相同的管脚，也就是说电压测量和均衡共用相同的外部 RC。对电压测量来说，RC 是

其起低通滤波作用，也对热插拔起到一定的防护作用。RC 越大，滤波和防护的作用就越好。对均衡来说，RC
中的 R 起着决定均衡电流大小的作用。R 越大，均衡电流越小。BQ76940 推荐的 Rvc 是 500~1000Ω。BQ76952
推荐的 Rvc 是 20~100Ω。 

 
图 1：内部均衡电路示意图 

 

2.2，BQ76940 和 BQ76952 的外部均衡方式 
 
基于 IC 散热考虑，一般内部均衡的均衡电流不会很大（比如几 mA、几十 mA 等）。如果需要更大的均衡电

流，则只需要外部添加 MOSFET 和功率电阻，即可实现外部均衡。可以用 NMOS 做外部均衡开关，如图 2 所

示。也可以用 PMOS 做外部均衡开关，如图 3 所示。 
 
图 2 中，用 NMOS 做外部均衡开关。外部 NMOS 的栅极电压由 Rvc 和 Rcb+Rvc 分压构成。当均衡使能信号

CBEN n 开通内部均衡开关时，在 NMOS 栅-源形成正压从而导通。均衡电流由外部均衡回路 Icbe 和内部均衡

回路 Icbi 两路并联组成。 
 

 
图 2：用 NMOS 做外部均衡电路 
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图 3 中，用 PMOS 做外部均衡开关。外部 PMOS 的栅极电压由 Rvc 和 Rcb+Rvc 分压构成。当均衡使能信号

CBENn 开通内部均衡开关时，PMOS 栅-源形成负压从而导通。均衡电流由外部均衡回路 Icbe 和内部均衡回路

Icbi 两路并联组成。 
 

 
图 3：用 PMOS 做外部均衡电路 

 

2.3，BQ76940 和 BQ76952 的外部均衡的注意事项 
 

2.3.1，外部均衡 MOSFET 阈值的注意事项 
 
从图 2 和图 3 可见，外部均衡 MOSFET 是靠芯片内部均衡 MOSFET 的导通，在 Rvc，Rcb 和 Rvc 产生均衡电

流，从而在一个 Rvc 上产生压降来实现的。其压降为 Vcell * Rvc / (Rvc + Rcb + Rvc)。 
 
以 BQ76952 为例，Rvc=100Ω，Rcb=28Ω，在电芯电压超过 3.6V 时允许进行均衡，则在 Rvc 上的压降为 3.6V * 
100Ω / (100Ω + 28Ω + 100Ω) = 1.579V。所以外部均衡 MOSFET 的选型时，需要考虑满足 VGS(th)大于 1.579V。 
 

2.3.2，外部均衡 MOSFET 在电池包短路时的注意事项 
 
在设计电池包保护板电路时，一定绕不过去的最极端的场景是短路，即电池包的 P+端和 P-端被直接短接。这

会瞬间产生几百安，甚至上千安的电流。短路保护电路需要在几十到几百微秒内把放电回路切断。在短路延

迟期间，电芯电压可能被拉低至 0V。 
 
在设计外部均衡电路时，也必须考虑短路的场景。如图 4 所示，在短路延迟期间，电芯侧的电压瞬间被拉低

至~0V。但在芯片管脚侧，由于 RC 的存在，还维持着短路前的电压。这会在外部均衡 MOSFET 的 G 端和 S 端



   ZHCACR1 

 TI 模拟前端(AFE)被动均衡的介绍及相关考虑 5 

产生高压。常用的 MOSFET 的 VGS 的 Absolute Maximum Ratings 是+/-20V，所以这个瞬间的高压会导致外部均

衡 MOSFET 损坏。所以需要加稳压管进行防护，如图 4 的 Dgate14 和 Rg14。 
 
图 4 所示是使用 P-MOSFET 的情况，在使用 N-MOSFET 的情况，也是类似的，需要在 N-MOSFET 的 G 端和 S 端

加稳压管进行防护。 
 

 
图 4：短路瞬间各节点的电压 

 

2.3.3，均衡 MOSFET 使用 P-MOSFET 在乱序上电时的注意事项 
 
如果使用 P-MOSFET 作为均衡 MOSFET，那么在乱序上电的场景，可能会导致芯片管脚损坏。以图 5 为例，初

始状态下 Cc0~Cc4 是没有电压的，当地线和第四节电芯正端的线先接上，电芯会通过 Rc4，Rg4 和 Dg4 对

Cc4~Cc0 进行充电。从而在 Rc4 上形成压差，导致 Q4 导通。A3 节点的电压上升，这样又会通过 Rc3，Rg3 和

Dg3 对 Cc3~Cc0 进行充电。从而在 Rc3 上形成压差，导致 Q3 导通。A2 节点的电压上升…这个过程会继续下

去，直到 A0 节点的电压上升。由于 BQ76940 的 VC0 对地的最大耐压只有 3.6V，这可能导致 VC0 管脚损坏。 
 
如果使用 N-MOSFET 作为均衡 MOSFET，虽然在乱序上电的场景也存在类似的对电容充电的情况。但在 N-
MOSFET 上 G 端和 S 端形成的是负压，不会让 N-MOSFET 导通。所以一般推荐使用 N-MOSFET 作为外部均衡的

MOSFET。 
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图 5：P-MOSFET 在乱序上电时的注意事项 

 

2.4，BQ76940 被动均衡的注意事项 
 
在相邻多节电芯同时均衡的问题上，BQ76940 需要特别注意，因为 BQ76940 的单通道差分耐压（即 VCn – 
VCn-1）最大值是 9V。如果相邻多个通道同时进行均衡，可能会出现超过最大差分耐压的情况，进而导致管脚

损坏。 
 
图 6 所示，BQ76940 相邻两个通道同时均衡的情况。以 15 串，每节电芯 4.2V 为例，同时均衡 Cell12 和 Cell13
的电压分布情况如图所示。在 VC13 和 VC14 管脚之间的压差已经达到 8.38V 了，其裕量已经不大。如果此时

有干扰或者电芯电压有波动，可能会超过最大耐压 9V。 
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图 6：BQ76940 相邻两个通道同时均衡 

 
 
图 7 所示，BQ76940 相邻三个通道同时均衡的情况。以 15 串，每节电芯 4.2V 为例，同时均衡 Cell12，Cell13
和 Cell14 的电压分布情况如图所示。此时 VC14 和 VC15 之间的压差已经达到 10.45V，超过最大耐压了。 
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图 7：BQ76940 相邻三个通道同时均衡 

 
图 8 所示是 BQ76940 隔一个通道的两个通道同时均衡的情况。以 15 串，每节电芯 4.2V 为例，Cell12 和 Cell14
同时均衡时的电压分布图。跟图 6 的情况类似，在 VC12 和 VC13 管脚之间的压差已经达到 8.39V 了，其裕量

已经不大。如果此时有干扰或者电芯电压有波动，可能会超过最大耐压 9V。 
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图 8：BQ76940 隔一个通道的两个通道同时均衡 

 
综上分析，BQ76940 多通道同时均衡的建议是至少隔两个或两个以上通道的通道可同时均衡。 
 
 

2.5，BQ76952 被动均衡的注意事项 
 
BQ76952 支持 AFE 自动均衡模式（autonomous balancing）和主机 MCU 控制的均衡模式（host-controlled 
balancing）。主机 MCU 控制的均衡可能出现这样一种情况：主机在使能了 AFE 的均衡后，主机出现异常（如

MCU 程序跑飞等）或者 I2C 通讯异常等，导致 BQ76952 一直没有收到停止均衡的指令。最终的结果是把某些

电芯一直被放电至电压很低，导致整个电池包报废。为了防止这种情况，BQ76952 有以下停止均衡的机制： 
（1），MCU 发送停止均衡的指令。 
（2），基于定时器的停止均衡机制。主机使能均衡后，同时启动定时器。到了定时器设定的时间后，会自动

停止均衡。 
（3），基于芯片内部温度来停止均衡。因为均衡电流会流经芯片内部的 MOSFET，导致芯片发热。如果芯片

内部温度超过设定的阈值，会自动停止均衡。 
（4），对 AFE 自动均衡模式，还会有基于电压的停止均衡机制。即电芯电压低于设定值后，会自动停止均

衡。 
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关于 BQ76952 的被动均衡，可参考应用笔记 Cell Balancing with BQ76952, BQ76942 Battery Monitors 
（https://www.ti.com/lit/pdf/sluaa81），这里不多赘述。 
 
BQ76952 的均衡，有一点涉及到原理图设计的地方需要特别注意。均衡 MOSFET 的驱动电流是从 VC16 管脚取

电的，一个正在工作的均衡通道会消耗~35uA 的电流。例如，Cell1 和 Cell4 同时在均衡，会从 VC16 消耗 70uA
电流。如果 VC16 管脚的 RC 选用的是 100R，那会导致 100R * 70uA = 7mV 的误差。 
 
针对这个问题，有如下建议： 
（1），VC16 管脚的 RC 的 R，规格书的推荐范围是 20R~100R。建议选用 20R。 
（2），限制同时均衡的通道数。 
 
 

3，BQ76PL455A-Q1 的均衡方式 
 
BQ76PL455A-Q1 是车规级的 AFE，它跟 BQ76940，BQ76952 的均衡的不同之处是 BQ76PL455A-Q1 只支持外部

均衡，而且它提供了专门驱动外部均衡 MOSFET 的驱动管脚 EQ1~EQ16，详见图 9。当内部 MOSFET Q4P 导通

时，芯片内部会把 VSENSE4 接到 EQ4，以此来驱动外部 MOSFET Q4 导通来实现均衡。 
 
所以在电路设计上，有一点需要注意的是当外部 MOSFET Q4 导通时，会存在如下图的电流。以电芯电压

=4.2V，R73=100k 为例，该电流大概是~40uA。这个电流在 R67 上会产生~4mV 的压降。如果在均衡的同时，

进行电压测量，那会产生 4mV 误差。 
 
针对这个问题，有如下建议： 
（1），适当增大 R73，以减小在 R67 上的压降。 
（2），在软件上进行控制。在均衡的时候，不对测量的电压进行判断和处理。停止均衡后，再对测量的电压

进行判断和处理。 

 
图 9：BQ76PL455A-Q1 外部均衡框图 

 
BQ76PL455A-Q1 有以下停止均衡的机制： 
（1），MCU 发送停止均衡的指令。 

https://www.ti.com/lit/pdf/sluaa81
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（2），基于定时器的停止均衡机制。主机使能均衡后，同时启动定时器。到了定时器设定的时间后，会自动

停止均衡。 
 
 

4，BQ79616-Q1 的均衡方式 
 
BQ79616-Q1 的电压测量和均衡上是分开不同的管脚的。电压测量是 VC0~VC16 管脚，均衡是 CB0~CB16 管

脚，如图 10A 和图 10B 所示。BQ79616-Q1 可支持 8 个奇数通道同时均衡或者 8 个偶数通道的同时均衡，均衡

电流可达 240mA。 
 
均衡管脚 CB0~CB16 也可以进行电压测量。BQ79616-Q1 集成了两个 ADC：主 ADC 和副 ADC。副 ADC 是通过管

脚 CB0~CB16 来测量各节电芯的电压。这样可以实现主 ADC 和副 ADC 的交叉检查，以满足功能安全的需要。 
 
BQ79616-Q1 有以下停止均衡的机制： 
（1），MCU 发送停止均衡的指令。 
（2），基于定时器的停止均衡机制。主机使能均衡后，同时启动定时器。到了定时器设定的时间后，会自动

停止均衡。 
（3），基于芯片内部温度和外部 NTC 温度来停止均衡。 
（4），基于电压的停止均衡机制。即电芯电压低于设定值后，会自动停止均衡。 
 

4.1，线束对均衡时的电压精度的影响 
BQ79616-Q1 通常被用于对电压测量精度要求很高的储能系统或电动汽车的 BMS 方案上。为了避免均衡对电

压测量精度的影响，理想的情况是是如图 10A 所示，电压采样线束和均衡线束分开。但出于成本的考虑，通

常会使用如图 10B 所示的那样，电压采样线束和均衡线束使用同一线束。 
 

  
图 10A：电压采样线束和均衡线束分开 图 10B：电压采样线束和均衡线束使用同一线束 

 
对于电压采样线束和均衡线束使用同一线束的情况，如图 11 所示。其中 R 包括电芯极耳的阻抗，线材本身的

阻抗，连接器的接触阻抗等。另外，基于安全性考虑和 EMC 的考虑，有些客户也会加保险丝 FUSE 和磁珠 L。
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R，FUSE 和 L 的总寄生阻抗，可能会有几十到几百毫欧以上。如果在均衡的时候进行电压采样，会对电压精

度产生影响。 

 
 

图 11：电压采样线束和均衡线束使用同一线束时的寄生阻抗 
 
以 R，FUSE 和 L 的总寄生阻抗等于 100 毫欧为例，如果在奇数通道都在均衡时进行电芯电压 ADC 采样，则奇

数通道 ADC 值会比电芯真实值低 2 *（240mA * 100mOhm）= 48mV，偶数通道 ADC 值会比电芯真实值高 2 *
（240mA * 100mOhm）= 48mV。其中 240mA 为 BQ79616-Q1 的可支持的最大均衡电流。 
 
为了应对均衡对电压的影响，可以采用一下规避方案： 
（1），在均衡的时候，虽然进行 ADC 采样，但主机不读取电芯电压的数据。或者主机读取电芯电压的数据，

但不做处理或者判断。 
（2），在需要进行电压采样时，把均衡停下来，等待一段时间，再去读取电芯电压的数据。读完电芯电压的

数据后，再重新开始均衡。这期间，主 ADC 一直在进行 ADC 采样。如图 12 所示。 
 

 
图 12：均衡停下来再去读取电芯电压的数据 

 

4.2，外部均衡的 RC 的考虑 
BQ79616-Q1 本身可以支持 240mA 的内部均衡电流。如果客户还想支持更大的均衡电流，可以通过外加功率

电阻和 MOSFET 来实现，如图 13 所示。但在使用 BQ79616-Q1 外部均衡电路时，可能会遇到这样的问题：在

对某节电芯 Cell(n)进行外部均衡时，相邻通道上的均衡 MOSFET 也会异常的短时间的导通。以 Rgate=50，
RCB=1k，CCB=470nF 为例，在对 Cell8 进行均衡时，在 Cell7 通道上的外部均衡 MOSFET 的 G 和 S 端看到的电

压波形，如图 14 所示：峰值是 1.14V，>800mV 的持续时间是 230uS。 
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图 13：BQ79616-Q1 外部均衡的仿真电路 

 

 
图 14：Cell(n-1)通道上的均衡 MOSFET 异常的短时间的导通的波形 

 
这是因为在不进行均衡时，CBn 管脚上的电压是稳定的，CBn 管脚上的差分电容的压差也是稳定的，等于电芯

电压，详见图 13。当对 Cell8 进行均衡时，芯片内部的均衡 MOSFET 快速对 CB7~CB8 上的差分电容 C181 进行

放电，导致 CB7~CB8 上的电容的电压快速变成 0V。其他通道上的差分电容上的电压会通过 RC 网络进行重新

分配，导致 CB7 管脚上的电压升高，最终导致在 Cell7 通道上的外部均衡 MOSFET 短时间导通。 
 
在 Cell7 通道上的外部均衡 MOSFET 的 G 和 S 端的电压峰值和持续时间跟跟外部的 RC 网络有关。实测结果参

考表 1。Test 4 在外部均衡 MOSFET 的 G 和 S 端的电压峰值已经<300mV，可以确保该通道上的外部均衡

MOSFET 不导通。所以推荐 Rgate=330R，RCB=500R，CCB=470nF。 
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表 1：不同 RC 网络的参数的测试结果 

 
 

 
图 15：Test 4 的 MOSFET 的 Vgs 的波形 

 

5，总结 
 
本文介绍了内部均衡，外部均衡，被动均衡，主动均衡的概念。然后详细介绍了 TI 主流的 AFE（BQ769x0，
BQ769x2，BQ76PL455A，BQ79616-Q1 等）的均衡功能及其相关注意事项。这可以帮助客户在使用相关 AFE
时，在原理图设计阶段，规避可能遇到的均衡相关的问题。 
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