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分立式主动电芯均衡 (ACB) 设计
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摘要

由于电池电芯不均衡问题导致电池容量和使用寿命的下降，本文介绍了一种将开关矩阵与隔离式直流/直流相结合

的主动平衡方案，可以在实现模块间平衡的同时实现电芯平衡。
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1 简介

单个电池的容量和内阻存在差异，再加上时间的推移、循环次数的增加、温度和湿度的差异，以及许多其他因

素。这使得各个差异更加明显，尤其是磷酸铁锂电池的性能更加突出。如果串联使用电池，并且充电和放电电流

相等，且充电和放电量一致，则可能存在大容量电池未充满或无法充分利用或者电池容量过冲或过度放电。因

此，电池的容量未得到充分利用或使用寿命大幅缩短，因此电池电压必须均衡并串联使用，以确保所有电池的安

全并更大限度地提高电池的使用寿命。

因此，提出了一种分立式主动平衡设计，该设计依靠开关矩阵和转换器来构建可实现模块间平衡的主动平衡拓

扑。

2 分立式拓扑比较

分立式有源电芯平衡通常具有以下拓扑：开关电容器法

1. 飞跨电容器法

2. 电感储能法

3. 变压器法

4. 采用开关矩阵法的直流/直流转换器

在这些产品中，采用开关矩阵法的直流/直流转换器具有很高的灵活性，可在任何电池之间进行能量传输并实现模

块间均衡。模块化的设计还便于维护。

接下来，以两种类型的充电和放电电路模式为例，分析电路的工作模式。

以 cell2 充电为例，开启 PWM2、PWM3 和 PWMB：
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图 2-1. ACB 工作模式 1：Cell2 放电

以 cell9 放电为例。开启 PWM9、PWM10 及 PWMA。该充电路径如图 2-2 所示。双向直流/直流在升压模式下运

行，将多余的电压从电池传输到总线。
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图 2-2. ACB 工作模式 2：Cell9 充电

根据充电和放电开关的状态，可获取以下工作模式表。双向直流/直流转换器以降压模式运行，将能量从 24V 总线

传输到电压较低的电芯。

表 2-1. 分立式 ACB 控制逻辑表

状态 电芯 通道

电荷
奇数 PWM_A

偶数 PWM_B

放电
奇数 PWM_B

偶数 PWM_A
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3 TI 设计

高压总线使用反激式转换器将高压总线转换为 24V 作为低压总线。PMP23580 可实现双向 3.0-4.2VDC 至 

18-36VDC，充电时峰值效率可达 82.3%，放电时可达 86.2%。电源轨设计有两条路径，其中一条为 MCU 供电的

非隔离式电源，另一条为晶体管的驱动器电路供电。驱动器电路使用 PNP 和 NPN 形式的组合，为前面的背对背 

MOSFET 提供驱动。同时，该电路可以实现模块之间的平衡。在对模块中的一节电芯进行放电或充电时，用户必

须选择另一模块中的相应电芯进行充电或放电，以确保总线电压保持平衡。24V 总线可结合其他总线系统重复使

用，TI 建议总线电压控制的基准略高于实际的 24V，以验证平衡期间从其他电池中回收的能量，从而防止从反激

式器件中提取能量。
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图 3-1. 分立式 ACB 系统方框图
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4 关键器件

4.1 TXE8124
TXE81xx-Q1 器件为四线串行外设接口 (SPI) 协议提供通用并行输入/输出 (I/O) 扩展功能，并可在 1.62V 至 5.5V 
VCC 电压范围内工作。

该器件在 3.3V 至 5.5V 电压下支持 10MHz，在 1.62V 至 5.5V 电压下支持 5MHz。当开关、传感器、按钮、

LED、风扇等设备需要额外使用 I/O 时，I/O 扩展器（如 TXE81xx-Q1）可提供简单设计。

TXE81xx-Q1 器件的 I/O 端口可提供旨在增强 I/O 速度、功耗和 EMI 性能的附加特性。此类附加特性包括：可编

程上拉和下拉电阻器、可锁存输入、可屏蔽中断、中断状态寄存器、可编程漏极开路或推挽输出，以及在发生看

门狗事件时的失效防护寄存器模式

4.2 MSPM03507
MSPM0G350x 微控制器 (MCU) 属于 MSP 高度集成的超低功耗 32 位 MCU 系列，该 MCU 系列基于增强型 

Arm® Cortex®-M0+ 32 位内核平台，工作频率最高可达 80MHz。这些低成本 MCU 提供高性能模拟外设集成，支

持 -40°C 至 125°C 的工作温度范围，并在 1.62V 至 3.6V 的电源电压下运行。MSPM0G350x 器件提供具有内置

纠错码 (ECC) 且高达 128KB 的嵌入式闪存程序存储器以及具有硬件奇偶校验选项且高达 32KB 的 SRAM。这些 

MCU 还包含一个存储器保护单元、7 通道 DMA、数学加速器和各种高性能模拟外设，例如两个 12 位 4Msps 
ADC、一个可配置内部共享电压基准、一个 12 位 1Msps DAC、三个具有内置基准 DAC 的高速比较器、两个具

有可编程增益的零漂移零交叉运算放大器和一个通用放大器。这些器件还提供智能数字外设，例如两个 16 位高级

控制计时器、五个通用计时器（具有一个用于 QEI 接口的 16 位通用计时器、两个用于待机模式的 16 位通用计时

器和一个 32 位通用计时器）、两个窗口式看门狗计时器以及一个具有警报和日历模式的 RTC。这些器件提供数

据完整性和加密外设（AES、CRC、TRNG）以及增强型通信接口（四个 UART、两个 I2C、两个 SPI 以及 CAN 
2.0/FD）。TI MSPM0 系列低功耗 MCU 包含具有不同模拟和数字集成度的器件，使客户能够找到满足其工程要求

的 MCU。MSPM0 MCU 平台将 Arm Cortex-M0+ 平台与超低功耗整体系统架构相结合，使系统设计人员能够在

降低能耗的同时提高性能。

4.3 ISO6741
ISO674x 器件是高性能四通道数字隔离器，可提供符合 UL 1577 的高达 5000VRMS 隔离额定值，非常适合具有

此类需求的成本敏感型应用。这些器件还通过了 VDE、TUV、CSA 和 CQC 认证。在隔离 CMOS 或 LVCMOS 数
字 I/O 时，ISO674x 器件可在低功耗下提供高电磁抗扰度和低辐射。每条隔离通道的逻辑输入和输出缓冲器均由 

TI 的双电容二氧化硅 (SiO2) 绝缘栅相隔离。这些器件配有使能引脚，可用于在多主驱动应用中将各自的输出置于

高阻抗状态。ISO6740 器件具有四条方向相同的通道，ISO6741 器件具有三条正向通道和一条反向通道，而 

ISO6742 器件具有两条正向通道和两条反向通道。如果输入功率或信号出现损失，不带后缀 F 的器件默认输出高

电平，带后缀 F 的器件默认输出低电平。更多详细信息，请参见器件功能模式。

4.4 UCC33010
UCC33410 是一款采用集成变压器技术的工业直流/直流电源模块，可提供 1W 的隔离式输出功率。UCC33410 可
支持 4.5V 至 5.5V 的输入电压工作范围，并可通过 3.7V 的可选余量调节 3.3V 输出电压。UCC33410 具有专有变

压器架构，可实现 3kVRMS 隔离额定值，同时支持低 EMI 和出色的负载调节。UCC33410 具有保护特性，能提

高系统稳健性，例如具有故障报告机制的使能引脚、短路保护和热关断功能。UCC33410 采用小型化、薄型设计 

VSON (4.0mm x 5.00mm) 封装，高度为 1mm，爬电距离和间隙大于 4.1mm。

4.5 LM51561
LM5156x（LM5156 和 LM51561）器件是一款采用峰值电流模式控制、具有宽输入范围的非同步升压控制器。该

器件可用于升压、SEPIC 和反激式拓扑。如果 BIAS 引脚连接到 VCC 引脚，则 LM5156x 器件可由单节电池（最

低电压 2.97V）供电。如果 BIAS 引脚电压高于 3.5V，则此器件可在低至 1.5V 的输入电源电压下运行。
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5 仿真结果
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图 5-2. 放电曲线

6 总结

这种分立式主动平衡设计可实现电池电芯间的平衡，同时自然地启用电池组的平衡。这也是一种具有成本效益、

相对易于控制且高度灵活的有源平衡拓扑，具有开关矩阵和隔离式直流/直流，可加快客户系统的开发设计。
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