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基于STM32和BQ76940的电池管理系统设计

林靖雄，李振鹏，叶远茂

（广东工业大学    自动化学院，广东    广州   510006）

摘要: 利用STM32单片机设计了一种电池管理系统, 实现15节串联锂电池的有效管理。采用BQ76940电池监控芯片设

计检测单元, 并基于开关电容的电力、电子、电路设计主动均衡单元。系统还利用安时积分法和开路电压法估算电

池的荷电状态(State of Charge, SOC), 以及利用电池等效模型和通过参数辨识的方法实现在线检测电池的内阻增大性

失效故障。介绍了该电池管理系统软硬件的设计方法, 并对电池管理系统中的检测单元、均衡单元和内阻辨识进行

了测试。实验结果表明: 该电池管理系统能够采集电池的电压、电流和温度, 能对电压不一致的单体电池进行均衡,
并且有效辨识出电池的内阻, 具有采样精度高、均衡效果好和能在线检测电池内阻等优点。
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Design of Battery Management System Based on STM32 and BQ76940
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Abstract: A battery management system (BMS) is designed to manage 15 lithium battery cells by using STM32
microcomputer. Firstly, a battery monitoring chip BQ76940 is used to design measurement unit, a switched-
capacitor-based circuit is used to design active equalization unit. Then, the SOC of battery is estimated by the
current integration method and open-circuit voltage method, while the internal resistance augmentation failure of
battery is detected on-line by battery equivalent model and parameter identification method. The design of both
hardware and software of the BMS is introduced in detail. And experimental results for measurement unit,
equalization unit and internal resistance identification are provided. The results show that the battery management
system can collect the voltage, current and temperature of the battery, balance the single battery with different
voltage, and effectively identify the internal resistance of the battery, and it has the advantages of high measurement
accuracy, well equalization performance and online detection of the internal resistance for batteries.
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近年来，随着化石能源的枯竭和环境污染的日

益加重，清洁能源正不断取代传统的化石能源。锂电

池由于其具有能量密度高、使用寿命长、绿色环保等

特点，被广泛用于电动汽车、电动自行车及各种储能

系统中[1-2]。为了提高锂电池的输出电压和容量，通常

需要以串并联的方式组成一个大的电池系统。在串

联锂电池组中，由于锂电池单体的不一致，在使用过

程中会出现单体电压不一致的现象[3]。随着这种现象

的不断加剧，锂电池组的使用寿命会降低，甚至会导

致锂电池燃烧爆炸等安全事故。因此，需要一个有效

的电池管理系统(Battery Management System,
BMS)来对串联电池组进行统一管理，提高锂电池组

的使用寿命，防止电池组中的个别单体出现过充过

放等现象，维护电池组的安全稳定运行[4-6]。

电池管理系统的一个重要功能是对电池组的电

压、电流、温度进行监测。差分运放的多路ADC测量

电路被广泛应用于电池组的采集系统中，但是这种

电路结构复杂，不适合用在电池数量较多的电池系
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统中[7]。随着电池管理系统专用芯片的不断出现，可

利用这些芯片来设计电池组的监测系统，采集电池

的电压、电流和温度等数据。这样可有效简化系统结

构，易于对采集系统进行模块化设计，对电池数量较

多的系统进行优化设计[8-11]。电池管理系统为了解决

电池组单体电压不一致的现象，通常需要一个单体

电压均衡单元[12]。电池单体电压均衡主要包括被动

均衡和主动均衡。其中，用电阻来消耗单体多余能量

的被动均衡因其具有结构简单、易实现等优点被大

量使用。但是被动均衡将电能以热能形式耗散，降低

了能量利用率[13]。主动均衡通过利用电容、电感等储

能元件把电压高的电池单体电荷转移到电压低的单

体中，实现电池组中单体电压的均衡。这样可提高均

衡效率，降低能量损耗，但是主动均衡电路通常具有

结构复杂、体积大等缺点[14-16]。总的来说，目前电池管

理系统主要存在以下问题：(1) 采集电路结构复杂，

采样精度有待提高；(2) 电池均衡效率低，能量损耗

大；(3) 电池SOC估算算法复杂且精度有待提高；(4)
电池的故障只通过电压和电流来判断，没有对电池

内阻进行在线故障检测。因此对电池管理系统设计

的难点在于如何提高电池的采样精度和均衡效率，

降低电路结构的复杂性，提高SOC估算的精度，并且

能够及时准确检测出电池的故障信息。

针对上述问题，本文采用STM32作为电池管理

系统的主控单元；采用BQ76940芯片设计电池组的

检测单元，一定程度上减轻了设计的难度，提高了电

池的采样精度和系统的可靠性；采用基于开关电容

的主动均衡电路设计电池组的均衡单元，提高了均

衡效率并降低了能量损耗；并用安时积分法结合开

路电压法对SOC进行估算，提高了SOC的估算精度；

还对电池的内阻进行辨识，提出通过两级判定方法

来实现在线检测电池内阻增大性失效故障。

1     电池管理系统的组成

电池管理系统由硬件和软件组成，其硬件结构

框图如图1所示。系统采用STM32单片机为控制器设

计主控单元，还包括DC/DC电源模块、检测单元、均

衡电路、保护电路以及用户界面。其中DC/DC电源模

块为一个降压电路，从电池端获取电能并向整个系

统供电。检测单元主要是获取电池的电压、电流和温

度数据。由于系统对精度要求较高，数据的采样精度

会影响整个系统的稳定可靠运行，因此该系统采用

具有3 mV电压分辨率和±40 mV精度的BQ76940电
池监控芯片来设计检测单元。均衡电路主要解决电

池单体电压不一致的现象，为了提高均衡效率，该系

统采用了基于开关电容的主动均衡电路。保护电路

是根据电池故障的检测结果，对电池进行安全保护。

显示界面主要是显示电池的监控状态，为用户提供

一个可操作和显示的界面。

2     系统硬件设计

2.1    主控单元设计

STM32单片机是一款高性能、低成本的32位的

微控制器，工作频率可达72 MHz，有48个引脚，支持

I2C通信和串口通信，具有定时器和外部中断控制器

等资源。综合考虑成本以及资源利用率，主控单元采

用STM32F103C8T6型号的单片机。主控单元的电路

主要包括STM32最小系统及其外围电路。该单元的

主要功能是获取检测单元中电池的电压、电流和温

度数据，对数据进行处理，并把数据传送到用户界面

显示屏，还对电池均衡电路和保护电路实行控制，是

整个电池管理系统的控制处理单元。

2.2    检测单元设计

检测单元的设计采用BQ76940电池监控芯片，

其内部具有14位ADC对电池的电压和温度进行测

量，还有一个16位ADC测量电池的电流，支持3个热

敏电阻用来测量电池的温度，并具有放电过流、放电

短路、过压和欠压的硬件保护特性，可与外部通过

I2C接口进行通信传输数据。利用BQ76940芯片设计

检测单元的电路原理图如图2所示。

BQ76940芯片内部由电池组经过Q1组成的线性

稳压电路供电，稳压后的电压为3.3 V，在初次使用

时，需要对TS1引脚进行上电激活。电池组的每个单

体在经过RC滤波电路后与BQ76940芯片的VC0~
VC15引脚连接，获取15个单体的电压；通过SRP和
SRN引脚接电流回路中的采样电阻获取电池组的充

放电电流；通过TS1~TS3引脚连接NTC热敏电阻获
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图 1    系统硬件结构框图

Fig.1    System hardware structure diagram
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取电池的温度；最后通过SCL和SDA引脚与控制器

进行I2C通信，把电池的电压、电流和温度数据传送

给STM32进行处理。

2.3    均衡单元设计

均衡单元的设计采用文献[14]中提出的改进型

开关电容主动均衡电路，均衡单元的原理图如图3所
示。该电路的MOS管两两组成一对，如S1和S2、S3和
S4等共15对，分别并联在15个电池单体的两端，一组

MOS管(S1,S3,···,S27,S29)由一路控制信号所控制，另

一组MOS管(S2,S4,···,S28,S30)由另外一路互补的控制

信号所控制，两组MOS管交替互补导通。

以电池Cell1的均衡过程为例进行分析，当每对

MOS管的下管(S1~S15)导通，上管(S2~S16)关断时，电

池串(Cell1~Cell7)与均衡电容Cap1并联；当每对

MOS管的上管(S2~S16)导通，下管(S1~S15)关断时，电

池串(Cell2~Cell8)与均衡电容Cap1并联。由于电池串

(Cell2~Cell7)始终与Cap1连接，因此在这个过程中可

以看作是Cell1和Cell8通过电容器Cap1相互均衡。均

衡电流如式(1)所示。

iCell1 (t) =
VCell1 (t)−VCell8 (t)

Req
(1)

VCell1 VCell8

其中, Req=1/ fs C 为均衡回路的等效电阻，单位为Ω；
其中 fs为开关频率，单位为Hz；C 为电容值，单位为

F； (t)和 (t)分别为电池Cell1和Cell8的电压，
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图 2    检测单元的电路原理图

Fig.2    The circuit of detection unit
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图 3    均衡单元的原理图

Fig.3    The circuit diagram of cell balancing unit
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iCell1单位为V； (t)为电池Cell1的均衡电流，单位为A。
由于均衡电路的结构是以电池Cell8为中心分为上下

两部分，因此电池Cell2~Cell7以及Cell9~Cell15都能够

和电池Cell8进行均衡，均衡过程与Cell1的均衡类似，

最终实现15个串联电池组的电压均衡。该均衡电路

和传统的开关电容均衡电路相比，具有均衡速度快，

均衡效率高等优点。

3     系统软件设计

系统的主程序流程图如图4所示。
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图 4   系统的主程序流程图

Fig.4   The flowchart of the software system
 

系统的软件主要包括：初始化子程序、电池数据

采集子程序、均衡控制子程序、电池故障监控子程

序、SOC估算子程序、用户界面显示子程序。

3.1    数据采集子程序

电池数据采集子程序包括对电池电压、电流和

温度数据的采集。通过编写I2C通信协议使STM32控
制器读取BQ76940中寄存器的电压、电流和温度值。

其中，电流值是通过外部中断每250 ms读取一次；温

度值是通过读取NTC热敏电阻的电压值，然后把电

压值转换为电阻值再转换为温度值，它们之间的转

换关系式如式(2)、(3)所示。

R =
10 000VN

3.3−VN
(2)

R = R0e
B
(

1
T −

1
T0

)
(3)

其中，R和R0分别为热敏电阻在当前温度下和常温下

的电阻值，Ω；VN为热敏电阻的电压值，V；B为热敏电

阻的材料常数；T和T0分别为热敏电阻在当前温度下

和常温下的开尔文温度值，K。

3.2    均衡控制子程序

均衡控制子程序以单体电压作为均衡控制

变量，通过计算最高单体电压和最低单体电压的偏

差来判断是否需要启动均衡。如当最大电压偏差超

过40 mV或20 mV就说明电池组出现不平衡的现象，

然后启动均衡电路直到电压偏差低于上述规定值。

3.3    故障监控子程序

3.3.1    电池的常见故障

电池的常见故障主要有过压、欠压、放电短路、

放电过流、高温、低温等直接通过检测单元判断的故

障，这些故障可通过设定参数阈值，利用采集到的电

池电压、电流和温度数据来判断电池是否出现故障，

并采取一定的保护措施。

3.3.2    电池的内阻增大性失效故障

由于锂电池在老化的过程中，通常会伴随内阻

的增大，因此可利用电池的内阻来判断电池的衰退

情况，当内阻增大到一定情况下，则说明锂电池发生

了内阻增大性失效故障。本文通过两级判定的方法

在线检测锂电池的内阻增大性失效故障。第一级判

定是通过建立电池的等效模型，在STM32单片机中

利用带遗忘因子的递推最小二乘法算法辨识电池的

内阻，若内阻超出设定的阈值，则说明该电池满足第

一级内阻增大的判定条件。第二级判定是在电池放

电时对电池的电压和温度进行测量，若满足第一级

判定条件的电池电压降和温度都比其他电池高，则

说明该电池满足第二级内阻增大的判定条件。当电

池同时满足两级内阻增大的判定条件时，可以判定

该电池内阻较大，衰退情况严重，电池出现了内阻增

大性失效故障，需要更换电池。该方法能有效地检测

出锂电池的内阻增大故障，并通过及时更换电池来

保障电池组的安全稳定运行。

第一级判定首先建立电池的一阶等效电路模

型，如图5所示。
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图 5    电池一阶等效电路模型图

Fig.5    The first order RC model of battery
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该模型的数学方程可表示为

U̇C1 = −
1

C1R1
UC1 +

I
C1

(4)

U = UOC−UC1 − IR0 (5)

UC1

其中，R0为电池的内阻，Ω；R1为电池的极化电阻，Ω；
C1为电池的极化电容， F； 为电池的极化电压， V；
UOC为电池的开路电压， V；U为电池端电压， V；I为
电池回路电流， A。联立式(4)和(5)并进行离散化

可得

Uk=−R0Ik+e−
t

R1C1 Uk−1+(e−
t

R1C1 R0−(1−e−
t

R1C1 )R1)Ik−1+

(1−e−
t

R1C1 )UOC
(6)

其中，Uk为当前时刻的电池端电压， V；Uk–1为前一时

刻的电池端电压， V；Ik为当前时刻的电池回路电流，

A；Ik–1为前一时刻的电池回路电流， A；t为采样时

间， s。式(6)可进一步简化为

y = φθ (7)

其中，φ=[Ik, Uk-1, Ik-1, 1]，θ=[θ1, θ2, θ3, θ4]T，y=Uk，其中

θ1 = −R0, θ2 = e−
t

R1C1

θ3 = (e−
t

R1C1 R0− (1− e−
t

R1C1 )R1)

θ4 = (1− e−
t

R1C1 )UOC

然后，利用带遗忘因子的递推最小二乘法算法

辨识式(7)中的θ参数，方法为

Kk = Pk−1φ
T
k (λ+φk Pk−1φ

T
k )−1 (8)

Pk =
Pk−1−Kkφk Pk−1

λ
(9)

θ̂k = θ̂k−1+Kk(yk −φkθ̂k−1) (10)

其中，λ为遗忘因子，一般取0.98；K为增益矩阵，P为
非增矩阵；其中下标k表示当前时刻，下标k–1表示前

一时刻。通过给定λ、P和θ的初值，分别利用式(8)和
(9)求出Kk和Pk，再根据式(10)更新θ的参数。由于内阻

R0=−θ1，因此可以利用带遗忘因子的递推最小二

乘法辨识出电池的内阻。具体实施步骤如下：在

STM32中编写上述算法程序，利用检测单元采样的

电压和电流，通过单片机中算法的不断迭代，最终可

以在线估算出电池的内阻大小。当估算出的电池内

阻增大到满足第一级判定条件时，然后通过温度和

放电压降对该电池进行第二级判定。当两级判定条

件同时满足时，就说明该电池发生了内阻增大性失

效故障。

3.4    SOC估算子程序

在线SOC估算子程序主要是利用安时积分法

和开路电压法来估算电池SOC，安时积分法的表达

式为

SOC(t) = SOC(0)−
w t

0

ηI
Cn

dt (11)

其中，SOC(0)和SOC(t)分别是电池的初始SOC值和t
时刻的SOC值；η是库伦效率，根据电池实际情况而

定；Cn是电池容量，Ah；I是充放电电流，A；t是充放电

时间，h。由于通过安时积分法估算的SOC存在累计

误差，本系统利用开路电压法对SOC进行修正，首先

测得电池的SOC-OCV曲线，通过函数拟合存储在

STM32单片机中，在系统每一次开机启动时，对电池

的SOC初值进行修正。

4     实验测试结果与分析

利用设计的电池管理系统搭建实验测试平台

如图6所示。该实验以15节额定电压3.7 V、容量为

2.1 Ah的串联18650锂电池为测试对象。
 

显示屏

STM 32

检测单元

均衡单元

电池

 
图 6   实验测试平台

Fig.6   The experimental bench
 

4.1    电池检测单元的测试

为了测试检测单元的采样精度，分别对电池组

电压、电流和温度的采样值和测量值进行比较。

用高精度的万能表对电池单体电压进行测量，

并与电池管理系统中的电压采样值进行比较。表1记
录了15节单体电压的采样值和测量值。

在电池组放电的过程中，用万能表对回路电流

进行测量，并与电池管理系统中的电流采样值进行

比较。表2记录了4组电流的采样值和测量值。

把3个NTC热敏电阻贴在不同的电池上，用红外

测温仪对电池温度进行测量，并与电池管理系统中

的温度采样值进行比较。表3记录了3个电池单体温

度的采样值和测量值。

通过对电池组电压、电流和温度采样值和测量

值的比较，可知该电池管理系统的检测单元采样精

度高、通信正常，符合设计要求。
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4.2    电池均衡单元的测试

为了测试均衡单元的均衡效果，首先对单体电

压进行差异化，使电池组的电压不一致。图7显示电

池单体的初始电压，从图中可以看出，电池组平均单

体电压为3 912 mV，最大电压偏差为101 mV。

均衡后,电池单体电压如图8所示。此时电池组

平均单体电压为3 890 mV，最大电压偏差为31 mV。
电池组的最大单体电压偏差在允许的范围内，可见

均衡单元能够实现电池组的均衡，且均衡效果较好。

4.3    电池内阻辨识的测试

为了测试电池内阻的辨识效果，使用脉冲充电

实验获得的电压和电流数据在Matlab软件上进行处

理，利用带遗忘因子的递推最小二乘算法辨识电池

一阶等效模型的参数，辨识结果如图9所示。

为了检验辨识的准确性，利用电池实际的测量

电压和辨识出的模型电压作比较，获得参数辨识的

误差如图10所示。由图可以看出，在递推过程收敛

后，辨识的误差在1%左右，可见该算法能够有效辨

识出电池的内阻等参数。

5     结论

本文设计了一款电池管理系统。其中，基于BQ76940
的检测单元，电路结构简单；使用主动均衡电路可一

定程度上降低能量损耗，提高均衡效率；利用两级判

定的方法能够对电池内阻增大性失效故障进行在线

检测。最后，通过设计实验验证了该电池管理系统具

有较高的采样精度和良好的均衡效果，能够有效解

决电池组单体电压不一致的现象；通过仿真实验验

证了电池内阻辨识的准确性，能够有效检测出电池
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图 10    参数辨识的误差

Fig.10    The error of parameter identification

 

电池单体状态监控

3 958 mV

平均单体电压 最大电压偏差3 912 mV 101 mV
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返回
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11 12 13 14 15

3 937 mV 3 918 mV 3 912 mV 3 926 mV 3 919 mV

图 7    均衡前电池单体电压分布

Fig.7    The voltage distribution before cell balance
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图 8    均衡后电池单体电压分布

Fig.8    The voltage distribution after cell balance
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图 9    参数辨识结果

Fig.9    The parameter identification results

表 1    电池电压的比较

Table 1    The comparison of battery voltage

单体序号 采样值/V 测量值/V 误差/mV
1 3.988 4.000 12
2 3.925 3.940 15
3 3.923 3.940 17
4 3.919 3.930 11
5 3.918 3.930 12
6 3.925 3.940 15
7 3.925 3.940 15
8 3.925 3.940 15
9 3.926 3.940 14
10 3.925 3.940 15
11 3.932 3.950 18
12 3.933 3.950 17
13 3.925 3.940 15
14 3.940 3.950 10
15 3.922 3.940 18

表 2    电池组电流的比较

Table 2       The comparison of battery current mA

组号 采样值 测量值 误差

1 579 580 1
2 576 577 1
3 1 123   1 126   3
4 1 125   1 128   3

表 3    电池组温度的比较

Table 3       The comparison of battery temperature ℃

单体序号 采样值 测量值 误差

3 22 21.5 –0.5
8 22 22.2   0.2
15 21 20.6 –0.4
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因内阻增大而引起的老化问题。总的来说，该电池管

理系统具有体积小、低成本、低功耗、易实现等特点，

能够应用在48 V的电池系统中。
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