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锂离子储能电池成组方式优化
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摘要：电池组内单体电池的分散性问题降低了电池组的可用容量和循环寿命。针对电池成组方式对电池组

可用容量与循环寿命的影响问题，基于电池的Thevenin等效模型，分析了并联电池间不平衡电流交叉现象产

生的原因及作用；研究了不同成组方式对电池组可用容量的影响，提出了表征电池组容量分散性的容量极差

和容量分散度指标；通过仿真分析，得到了提升电池组可用容量的组合方式。搭建了电池组性能测试平台，

比较了6种拓扑结构锂离子电池模组的寿命衰减特征，遴选出了减缓电池组循环寿命衰减的成组结构。
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0 引言

在现有的电池储能技术中，锂离子电池具有比

能量高、能量效率高和循环寿命长等优势，被广泛应

用于智能电网和电动汽车储能系统［1-2］。由于单个

电池的电压和容量比较低，在储能系统中需要将

成百上千个单体电池串并联成高电压、大容量的电

池组［3-4］。
电池成组方式包括电池成组的拓扑结构和电池

组中单体电池的组合方式。目前，电池最常见的串

并联成组拓扑结构有先串联后并联（SCM）结构和先

并联后串联（PCM）［5］结构 2种。例如青海省某地

15 MW／18 MW·h的储能系统由 28 560节 200 A·h
的磷酸铁锂电池经 SCM方式组成［4］；特斯拉 S型号

电动汽车内的储能系统是由 8 000多节 18650小容

量单体电池（即直径为 18 mm、高为 65 mm的圆柱形

电池）经PCM结构组成［6］。众多实践应用已证实，在

安全性、可靠性和管理性等方面，小容量单体电池成

组比大容量电池具有更明显的优势［6-7］。电池的工

作电压、内阻和可用容量等方面的差异导致成组电

池单体间存在一定的分散性。受电池制造工艺的影

响，储能电池出厂时存在固有的分散性；运行工况和

充放电路径的差异又进一步扩大了成组电池间的分

散性，从而导致在运行过程中性能差的“短板电池”

制约了电池组可用容量和循环寿命的有效利用。生

产工艺的改进在一定程度上能减小电池组的固有分

散性［8］，却始终无法做到使所有电池参数完全一致；

而电池组在运行过程中的分散性则是难以避免

的［9］。随着循环次数的增加，电池组的分散性进一
步扩大，电池组的性能衰减速度远大于单体电池的
衰减速度，最终导致电池组的可用容量和循环寿命
无法得到充分发挥［10］。

事实上，除了工作环境和运行方式之外，电池成
组方式也是影响其安全性、可靠性、效率和成本的关
键因素［11］。文献［7］通过 3个性能相似的同类型
18650电池和一个其他类型的 18650电池分别构建
PCM和 SCM结构，结果表明PCM结构的放电容量大
于 SCM结构的放电容量，但没有考虑电池组中单体
电池不同的组合方式对电池组性能的影响；文献
［12］从经济性的角度分析指出，SCM结构的电池组
的经济性不如 PCM结构的电池组；为了降低成本并
延长电池组的循环寿命，文献［13］提出了可重构电
池组的概念，结果表明 PCM结构的可靠性优于 SCM
结构。

综上所述，目前对电池组的研究主要集中在分
析电池组的整体性能，却忽略了电池组内单体电池
的分散性对电池组可用容量和循环寿命的影响。本
文从电池 Thevenin等效模型的角度，分析并联电池
组不平衡电流交叉现象产生的原因及作用，提出表
征电池组容量分散性的指标；然后，建立电池组的仿
真模型，得到优化电池组可用容量的成组方案；最
后，搭建电池组的性能测试平台，对比 6种不同结构
电池模组的循环寿命衰减曲线，遴选出减缓电池组
循环寿命衰减的成组结构。

1 电池Thevenin等效电路模型

储能电池的内部电化学特性比较复杂，外部表
现为电路特性，通常采用等效电路模型表征电池的
静态和动态特性［14］。针对锂离子电池在实际应用中
需要提供电池的荷电状态 SOC（State Of Charge）和
端口电气量等参数，本文采用一阶 Thevenin模型对
锂离子电池进行研究，等效电路如图 1所示。图中，
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Uoc为开路电压，随着 SOC的减小而减小；U l为端电

压；Ro为欧姆内阻，表征电池极板、电解液和间隔板

的电阻，随着电池老化程度的增加而不断增大；Uo为
欧姆内阻Ro上的压降；Rp和Cp分别为极化电阻和极

化电容，二者并联表征电池的极化反应，流经电池的

电流越大，极化现象越明显，极化电压Up越大；I为
电池电流，以充电时的流向为正。

由基尔霍夫电压定律（KVL）、基尔霍夫电流定

律（KCL）和电容电压与电流之间的关系可得：

U l =Uoc - IRo -Up =Uoc - ΔU （1）
U̇p =- 1

CpRp
Up + 1Cp I （2）

其中，ΔU为电池的内部压降，ΔU = IRo +Up。
根据 SOC的定义，采用一阶 Thevenin模型时电

池SOC的表达式为：

SSOC ( t ) = SSOC ( t- 1) +
η ∫

t- 1
t

I dt
Ce

（3）
其中，SSOC ( t )、SSOC ( t- 1)分别为电池在 t和 t- 1时刻

的 SOC；Ce为电池的最大可接受容量，单位为A·h；η
为电池的充放电效率。

在标准条件下，电池从充满状态以一定的电流

放电至截止电压，所发出的电量CM与电池的额定容

量 CN之间的比值为电池的健康状态 SOH（State Of
Health）。SOH为表征电池老化程度的指标，一般认

为当电池的 SOH为 80%时，电池将处于完全老化状

态，无法正常使用［15］。SOH的计算式为：

SSOH = CMCN × 100 % （4）

2 电池组的容量分散性分析

电池组的容量分散性是指成组电池间容量的差

异性，其直接影响电池组的实际可用容量。理想电

池组中各单体电池的可用容量都是一致的，而在实

际应用中，电池容量的分散性是必然存在的，且随着

循环次数的不断累积，电池组中的部分电池可能长

期处于浅充浅放状态，另一部分电池长期处于满充

满放状态，从而进一步扩大电池组的分散性，最终劣

化电池组的调节能力［16］。

2.1 不平衡电流交叉现象
并联电池组的分散性导致并联电池在运行过程

中产生不平衡电流［7-8，11，17］，图 2为 2个同类型锂离子
电池在常温（25 ℃）条件下以 1C（放电倍率）恒定电
流并联放电时的电流和 SOC变化曲线（图中，I1、I2分
别为电池 1、2的电流，电流为负值表示电池处于放
电状态；SSOC1、SSOC2分别为电池 1、2的 SOC）。其中电
池1的SOH为95.1%，电池2的SOH为86%。

由图 2可以看出，两并联电池的分散性导致流
经 2个并联电池的电流不等于平均电流（放电电流
的 1/2），产生了不平衡电流，且在 2750 s时出现了不
平衡电流交叉现象。将图2中的整个放电过程分为3
个阶段：阶段 1为［0，250）s，是开始放电阶段；阶段 2
为［250，2750）s；阶段3为2750 s到放电结束时刻。

为了进一步说明图 2中不平衡电流交叉现象产
生的原因和作用，建立如图 3所示的并联等效电路
模型（图中的下标 1、2分别表示电池 1、2的物理量），
根据KCL和KVL可得到式（5）。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Uoc1 - ΔU1 =Uoc2 - ΔU2
I = I1 + I2
ΔU1 = I1Ro1 +Up1
ΔU2 = I2Ro2 +Up2
ΔUoc =Uoc2 -Uoc1

（5）

在阶段 1，相较于平均电流，I1和 I2呈现发散趋
势，这是因为电池 2的 SOH更低，导致电池 2的欧姆
内阻和极化电阻均大于电池 1的欧姆内阻和极化电
阻，所以 I1增大，I2减小，这是为了增大ΔU1及降低

图1 Thevenin模型的等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of Thevenin model 图2 并联电池的放电电流和SOC变化曲线

Fig.2 Change curves of discharging current and

SOC of parallel batteries

图3 并联电池的等效模型

Fig.3 Equivalent model of parallel batteries
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ΔU2，从而维持并联电压相等。

在阶段 2，相较于平均电流，I1和 I2呈现收敛趋
势，这是因为经历了阶段 1后，电池 2的 SOC逐渐大
于电池 1的 SOC，导致Uoc1 <Uoc2，这在一定程度上弥
补了ΔU1与ΔU2之间的差距，所以 I1和 I2呈现收敛趋
势，但仍有 I1 > I2。

在阶段3，I1和 I2的大小发生改变，经历了前2个
阶段之后，电池1的SOC明显小于电池2的SOC，2个
电池之间的ΔUoc进一步增大，为了平衡并联电压，
需要使 ΔU1 <ΔU2，所以 I1进一步减小，I2进一步增
大，从而出现了循环电流交叉现象，使 I1 > I2转变为
I1 < I2。

所以，不平衡电流交叉现象在放电后期减缓了
电池1的SOC下降速率，加快了电池2的SOC下降速
率，最终使2个电池的SOC达到基本相等的状态。

若并联电池组在到达截止电压之前就停止放电
进入静置状态，电池 1和电池 2会因为 SOC的不同而
产生循环电流［1，3］，即 SOC大的电池 2会给 SOC小的
电池 1充电，最终使 2个电池的 SOC趋于相等。2个
电池内部循环电流 I12的表达式为：

I12 =(Uoc1 -Uoc2 +Up2 -Up1 )/ (Ro1 +Ro2 ) （6）
由式（6）可看出，循环电流的大小随着两电池参

数之间差异的减小而减小。
所以，对于并联电池组而言，不论是运行过程中

的不平衡电流交叉现象还是静置时的循环电流现象，
最终都是为了使并联电池的 SOC趋于相等。这 2种
并联结构所特有的现象实现了电池组的自均衡，减
缓了并联电池组容量分散性进一步增大的趋势。
2.2 电池组的可用容量

电池组由容量和电压非常有限的单体电池经
串、并联构成，各单体电池的分散性将导致电池组因
个别电池首先达到运行极限而制约其他单体电池调
节能力的利用，故电池组是由“短板电池”制约的受
限调节电源。设单体电池 i的电压为 ui，单体电池允
许的最高和最低电压分别为Umax、Umin，为了防止由 p
个单体电池组成的电池组过充过放，电池组在充放
电过程中须满足如下约束条件：

{max { u1，u2，⋯，up}≤Umax 充电

min { u1，u2，⋯，up}≥Umin 放电
（7）

单体电池的充／放电容量是指以（1/3）C工作电
流从电池当前状态充／放电至截止状态所吸收／释
放的容量。电池组的可用容量是指以（1/3）C放电电
流从电池组内某一节单体电池达到允许最高电压的
情况下放电直到组内某一节单体电池达到允许最低
电压时所能够释放的电量［18］。当电池串联时，串联
电池组的容量为电池组容量最小电池的放电容量与
容量最大电池的充电容量之和；当电池并联时，并联

电池组的容量为各单体电池可用容量之和［19］。所
以，由m个电池先并联成一个模块，再将 n个并联模
块串联组成 PCM结构（mPnS）的电池组的可用容量
CmPnS的计算式如式（8）所示；由 n个电池先串联成一
簇，再将m个电池簇并联所组成 SCM结构（nSmP）的
电池组的可用容量CnSmP的计算式如式（9）所示。
CmPnS =CmPnS，d +CmPnS，c =min {CP，1SSOC，P，1，CP，2SSOC，P，2，⋯，CP，nSSOC，P，n}+

min {CP，1 (1- SSOC，P，1 )，CP，2 (1- SSOC，P，2 )，⋯，

CP，n (1- SSOC，P，n ) } （8）
CnSmP =CnSmP，d +CnSmP，c =∑

j = 1

m

CS，j，d +∑
j = 1

m

CS，j，c （9）
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CP，k =∑
i= 1

m

CP，ki k= 1，2，⋯，n

SSOC，P，k =
∑
i= 1

m

CP，ki SSOC，P，ki

CP，k
k= 1，2，⋯，n

CS，j =∑
j = 1

m

CS，j，d +∑
j = 1

m

CS，j，c =
min {CS，j1SSOC，S，j1，CS，j2SSOC，S，j2，⋯，CS，jn SSOC，S，jn}+
min {CS，j1 (1- SSOC，S，j1 )，CS，j2 (1- SSOC，S，j2 )，⋯，

CS，jn (1- SSOC，S，jn ) } j = 1，2，⋯，m

（10）
其中，CmPnS，d、CmPnS，c分别为mPnS结构电池组的放电
容量、充电容量；CnSmP，d、CnSmP，c分别为 nSmP结构电池
组的放电容量、充电容量；CP，k、SSOC，P，k分别为第 k个
并联电池模块的容量、SOC；CP，ki、SSOC，P，ki分别为第 k
个并联电池模块中第 i个电池的容量、SOC；CS，j为第
j个串联电池簇的容量；CS，jq、SSOC，S，jq（q= 1，2，⋯，n）分

别为第 j个串联电池簇中第 q个电池的容量、SOC。
2.3 PCM与SCM结构的放电容量比较

PCM结构是将已并联的电池模块串联成电池
组，各并联模块相互独立、互不影响，并联电池之间
单独发生自均衡；而 SCM结构是将已串联的电池簇
并联成电池组，各电池簇之间产生循环电流，串联电
池簇整体参与自均衡。为了比较 PCM与 SCM结构
的放电容量，对附录中图A1所示的 3P3S和 3S3P拓
扑结构进行分析，图A1中的电池组由 9个容量互异
的电池按照相同的组合方式构成，由于并联结构的
电压相等，电池之间会产生循环电流，且电压与容量
存在唯一对应关系，最终使电池组中各单体电池的
放电容量发生变化，从而影响整组电池的放电容量。
3P3S和 3S3P结构的电池组在自均衡前、后各单体电
池的容量变化情况如附录中图A1所示。

经历自均衡之后，根据式（8）—（10）可以得到
3P3S结构电池组的放电容量为 12.3 A·h，而 3S3P结
构电池组的放电容量为 12.1 A·h。由此可知，SCM
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结构是每簇电池整体发生自均衡，其均衡效果比较
差，而 PCM结构的自均衡发生在各并联单体电池之
间，更有利于电池组可用容量的充分发挥。
2.4 电池组容量分散性指标

为了更好地描述电池组的容量分散性，本文提
出电池组的容量极差和容量分散度来表征电池组的
容量分散性，其定义如下：

μ =max {Ci}- min {Cj} i，j = 1，2，⋯，N （11）

ε= ∑i= 1
N

( )Ci - C̄ 2

N - 1 × 100 % （12）
C̄ = 1

N∑i = 1
N

Ci （13）
其中，μ为电池组的容量极差；ε为电池组的容量分

散度；Ci、Cj分别为单体电池 i、j的容量；N为电池组
中单体电池的数量；C̄为电池组的平均容量。

由式（11）和式（12）可以看出，当电池组内单体
电池的容量完全一致时，电池组的容量极差和分散
度都为 0，所以 μ和 ε的值越小，表示电池组的容量

分散性越小。

3 电池组的放电容量比较

3.1 放电容量仿真分析

为了比较 PCM和 SCM结构在放电容量方面的
差异，分别对由 6个容量各不相同的单体电池构建
的 3P2S和 2S3P结构电池组进行仿真建模，每种拓
扑结构共有 6！= 720种不同的组合方式。6个单体电
池当前放电容量分别为 1.341、1.369、1.402、1.487、
1.521、1.598 A·h，2种结构电池组的放电容量如附录
中图A2所示。由图A2可以看出，3P2S结构的放电
容量C3P2S始终不低于2S3P结构的放电容量C2S3P。

为了更好地挖掘放电容量与 μ和ε之间的关系，

对图A2中 3P2S和 2S3P结构电池组的放电容量进行
统计，并求得相应的 μ和 ε，由于 ε的数值较小，为了

便于比较，将ε的数值扩大 40倍，然后将电池组按照
放电容量从小到大的顺序进行组合，结果见图4。

由图 4（a）可知，3P2S结构的 μ和 ε数值总是随

着放电容量的增加而减小，当 μ和 ε达到最小值时，

3P2S结构的放电容量最大；由图 4（b）可知，2S3P结
构的 μ和 ε数值随着放电容量的增加整体呈现下降

趋势，当容量分散性最小时，放电容量最大。
本文又分别对由 8个容量各不相同的单体电池

构建的 2P4S和 4S2P结构电池组进行仿真建模，比
较了 8！= 40 320种不同组合方式的放电容量，2种结
构电池组的放电容量比较如附录中图A3所示。由
图 A3同样可以看出，2P4S结构的放电容量 C2P4S始
终不低于 4S2P结构的放电容量 C4S2P。2P4S和 4S2P
结构电池组的放电容量与 μ和 ε之间的变化关系见

附录中图A4。图A4所示结果与图 4一致，当 μ和 ε
取得最小值时，电池组的放电容量达到最大。不同
组合方式下 3P2S和 2S3P、2P4S和 4S2P结构电池组
的放电容量比较结果如表1所示。

由表 1可以看出，当单体电池的组合方式相同
时，PCM结构的放电容量始终不低于 SCM结构的放
电容量，且随着成组电池数量的增加，PCM结构电池
组的放电容量大于 SCM结构电池组的放电容量的
组合方式数量也在增加。

综合上述分析可知，串并联电池组采用容量分
散性最小的 PCM结构更有利于充分发挥电池组的
可用容量。
3.2 实验验证

在单体电池的容量和组合方式一致的情况下，
比较 3P2S和 2S3P结构电池组的实际放电容量与仿
真结果，随机选择附录中图A2中的 3种组合方式进
行实验，对比结果如图 5所示。由图 5可以看出，放

图4 电池组的放电容量与μ和ε的关系

Fig.4 Relationship between discharging capacity of

battery pack and values of μ and ε

表1 不同组合方式下电池组放电容量比较

Table 1 Comparison of discharging capacity of

battery packs among different grouping modes

容量比较

C3P2S>C2S3P
C3P2S=C2S3P
C3P2S<C2S3P

组合
方式数

360
360
0

占比／%
50
50
0

容量比较

C2P4S>C4S2P
C2P4S=C4S2P
C2P4S<C4S2P

组合
方式数

30240
10080
0

占比／%
75
25
0

图5 放电容量的仿真结果与实验结果对比

Fig.5 Discharging capacity comparison between

simulative results and experimental results
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电容量的实验结果与仿真结果基本一致，最大误差
只有1.13%，验证了3.1节中仿真结果的正确性。

4 电池组的循环寿命比较

采用同型号同批次的锂电池进行实验，锂离子
电池单体的电压上、下限分别为 4.2、2.75 V，额定容
量为 1.7 A·h，先对大量锂电池进行 3次充放电循环
预实验，选择出分散性较小的电池作为实验电池。

将实验电池按单体、双电池串联、双电池并联、
三电池并联、3P2S、2S3P这 6种结构搭建电池模组，
为保证温度等环境因素对不同结构电池模组产生的
影响一致，在实验室同时对 6个电池模组以（1/3）C
的恒定电流进行充电，直到整体达到电压上限或某
一单体电池达到充电截止电压时停止充电；静置 2 h
后再对电池以（1/3）C的恒定电流进行放电，直到整
体达到电压下限或某一单体电池达到放电截止电压
时停止放电，然后再静置 2 h；依此循环，直到某一电
池模组完全老化为止。各电池模组的 SOH衰减情
况如图6所示。

由图 6可知，经过 171次循环实验，2S3P结构电
池模组的 SOH首先达到 80%，此时双电池串联结
构、3P2S结构、双电池并联结构、三电池并联结构、
单体结构的 SOH分别为 82.05%、85.63%、89.69%、
90.22%、90.90%。可以看出，单体电池结构的寿命
衰减速度最慢，说明不论是串联结构还是并联结构
都将加速电池组的老化；从单体、双电池并联和三电
池并联结构的 SOH变化曲线可以看出，单体结构电
池模组的寿命衰减速度比并联结构电池模组寿命更
慢，说明并联电池间的不平衡电流交叉现象和循环
电流现象在降低了电池容量分散性的同时，一定程
度上也加剧了电池模组循环寿命的衰减，而并联电
池数量的增加会减小循环电流对电池模组寿命的影
响；从单体结构、双电池串联结构、三电池并联结构
和 3P2S结构的 SOH变化曲线可以看出，电池串联结
构对电池 SOH的影响最大，串联结构是电池组循环
寿命衰减的主要原因；对比 3P2S结构和 2S3P结构
的 SOH曲线可以看出，独立的并联模块更有利于电

池间的一致性，所以相比于 SCM结构，PCM结构更
有利于延长串并联电池组的循环寿命。

由第 3节和第 4节的仿真与实验分析结果可知，
电池组采用容量极差 μ和容量分散度 ε最小的PCM
结构能最有效地优化电池组的可用容量，并延长电
池组的循环寿命。

5 结论

本文以锂离子电池作为研究对象，针对电池成
组方式对电池组可用容量与循环寿命的影响问题，
从等效模型的角度研究了并联电池组不平衡电流交
叉现象产生的原因及作用，分析了PCM和 SCM结构
在可用容量上的差异，提出了表征电池组容量分散
性的指标；建立了电池组的仿真模型，得到了电池组
采用容量极差和容量分散度最小的组合方式更有利
于充分发挥电池组容量的结论；搭建电池组性能测
试平台，对 6种不同结构电池模组的寿命衰减曲线
进行了分析比较，结果表明PCM结构比 SCM结构具
有更长的循环寿命。因此，电池组采用容量极差和
容量分散度最小的 PCM结构能最大化地提升电池
组的可用容量和循环寿命。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Grouping mode optimization of lithium-ion energy storage battery
YAN Gangui，CAI Changxing，DUAN Shuangming，LI Junhui，LIU Ying

（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，
Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：The dispersity of single cells in the battery pack reduces the available capacity and cycle life of
the battery pack. Aiming at the above problem，based on the Thevenin equivalent model of battery，the
cause and effect of unbalanced current crossover among parallel cells are analyzed. The influence of different
grouping modes on the available capacity of battery pack is studied，and the capacity range and capacity
dispersion degree indexes representing the capacity dispersity of the battery pack are proposed. The perfor‐
mance test platform of battery pack is built，the life attenuation characteristics of six lithium-ion battery
modules with different topological structures are compared，and the grouping structures which can reduce
the cycle life attenuation of battery pack are selected.
Key words：lithium-ion energy storage；battery pack；dispersity；available capacity；cycle life；capacity range；
capacity dispersion degree
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附 录

（a）3P3S 结构

（b）3S3P结构
图 A1 3P3S 与 3S3P 结构

Fig.A1 Structure of 3P3S and 3S3P

图 A2 3P2S 与 2S3P 结构的放电容量比较

Fig.A2 Comparison of discharging capacity between 3P2S and 2S3P structures

图 A3 2P4S 与 4S2P 结构的放电容量比较

Fig.A3 Comparison of discharging capacity between 2P4S and 4S2P structures



（a）2P4S 结构 （b）4S2P 结构

图 A4 电池组的放电容量与μ和ε关系

Fig.A4 Relation between discharging capacity battery pack and values of μ and ε


