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摘要：动力电池一般是将单体电池相互串联进行充电，由于工艺误差，导致各单体充电不均衡，从而影响电池

的性能和使用寿命。 为此，提出了一种串并联结构重组的均衡充电方法。 充电开始时，采集各单体的端电

压，将端电压最大和最小的单体进行并联，再将剩余单体中端电压最大和最小的电池进行并联，依此类推，将
所有的并联组合进行串联；在充电过程中，实时采集各单体端电压并控制重组模块和外围开关管，动态地将

电池组按上述方式进行串并联，从而实现电池的低损耗快速均衡充电。 仿真实验结果表明所提方法能够使

电池实现均衡充电，并且能将电池电压极差减小到 １ ｍＶ 以下。
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０　 引言

动力电池组大多采用大量单体电池通过串并联
组合后进行充放电［１］，一般有 ２ 种连接方式：一种是
将部分单体电池先串联成电池组单元，再与其他电
池组单元并联；另一种是将部分单体电池先并联成
电池组单元，再与其他电池组单元串联。 单体电池
进行串并联组合可使动力电池组获得高电压、大
容量。

当电池组进行串联充电时，流过各单体的电流
相同，由于生产工艺的误差，使得各个单体之间存在
容量和内阻等方面的差异，可能导致各单体的充电
速度不均，另外，在充电过程中，空间温度分布不均
匀和电池老化程度不一致也会引起充电速度的不
同，从而导致充电过程中各单体的荷电状态［２⁃３］不均
衡，对外表现为开路端电压不相等。 长期的不均衡
充电会放大单体之间的差距，导致部分电池的过充
和欠充［４］等现象，从而严重影响电池的性能和使用
寿命，甚至带来安全隐患［５⁃７］。

目前常用的均衡充电管理方法主要分为耗散
型［１］和非耗散型［５］２ 种。 耗散型均衡充电管理方法
的电路结构简单，控制方便，但该方法会带来较大的
能量损耗，存在能量浪费和热管理问题［８］；非耗散型
均衡充电管理方法的损耗小，但时滞性［６］ 较严重。
减小非耗散型均衡充电管理方法的时滞性以实现快
速均衡充电便成了目前该领域研究的重点［９］。

串并联结构重组的方法主要是利用了串联充电
可实现大电流快充的优势和并联支路电压相等的特
性，既能快速充电，又能针对不同的单体电池进行区
别充电［１０⁃１２］。 传统的均衡充电方法普遍是在串联电

池组的结构基础上进行均衡充电，如文献［１，４］在
串联结构的基础上加入均衡电阻，依靠电阻分流实
现均衡；文献［５］在串联结构的基础上利用电感实
现能量转移；文献［１３］在串联结构的基础上能够实
现每个电池独立充电；文献［１４］在串联结构的基础
上并联电容进行能量转移，可实现不均衡电池之间
的间接并联，但以电容作为媒介，降低了均衡充电的
速度。 串并联结构重组的方法是将电池组分为每 ２
个单体一组并联后再相互串联，可实时动态地重组
电池组的串并联结构，能够实现不均衡电池间能量
的直接转移和各个并联电池组合的同时均衡充电。
该方法不使用电阻、电容和电感，可达到低损耗快速
均衡充电的目的。 需要注意的是，由于该方法需要
用到较多的开关管，控制相对复杂，成本相对较高，
不适用于数量过于庞大的动力电池组。

本文给出了基于串并联结构重组的均衡充电方
法的电路模型和控制策略，从理论上证明了该方法
的可行性，并搭建了仿真模型进行验证，结果表明：
串并联结构重组法可实现快速均衡充电，并且能将
电池电压极差减小到 １ ｍＶ 以下。

１　 串并联结构重组均衡充电模型电路结构

串并联结构重组均衡充电模型的电路结构如图
１ 所示。 该模型通过单片机控制开关管和正负极重
组模块，使电池按端电压差较大的标准进行并联，即
优先并联端电压差最大的 ２ 个电池，再并联剩余电
池中端电压差最大的 ２ 个电池，依此类推，直到所有
的电池都完成并联，然后将所有的并联组合相互串
联进行充电，当流经所有并联组合的 ２ 个电池的电
流之差都达到某个阈值时，重新将所有电池按端电
压差较大的标准进行并联，再相互串联进行充电，如
此反复。 这种方法使用了较多的 ＭＯＳ 管，但基本不
使用电阻、电感和电容，可实现任意 ２ 个电池之间的
串联或并联，电池间的能量可直接转移，并且可完成
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多个并联电池组的同时均衡充电，从而达到低损耗
快速均衡充电的目的。

图 １ 串并联结构重组均衡充电模型的电路结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 硬件原理

当电池采用常规的分段充电方法时，充电过程
大体分为恒流充电和恒压充电阶段。 开始充电时采
用恒流充电模式，当电池组的端电压达到切换电压
时，切换为恒压充电模式，直到充电电流接近 ０ 时，
结束充电［１５］。

图 １ 所示主电路主要是由电池组和配合重组模
块决定电池间连接关系的开关组成，例如要实现
Ｂｂａｔ１与 Ｂｂａｔ２的并联，需要重组模块将它们的正、负极
分别相连，同时闭合 ＳＢＰ１、ＳＢＮ１和 Ｓ２，断开 ＳＢＰ２、ＳＢＮ２和
Ｓ１，或者断开 ＳＢＰ１、ＳＢＮ１和 Ｓ２，闭合 ＳＢＰ２、ＳＢＮ２和 Ｓ１。 设
计时所用开关采用 ＭＯＳ 管，其导通电阻可以忽略。

从动力电池的恒流充电电压特性曲线（见附录
中的图 Ａ１）可以看出，在恒流充电模式下，随着时间
的推移，电池的端电压上升，并且在某一段很短的时
间内可视作线性上升；从动力电池的恒压充电电流
特性曲线（见附录中的图 Ａ２）可以看出，随着恒压充
电的进行，充电电流近似呈指数下降。 结合以上 ２
个特性，在任意较短的时间内，可将电池视作具有一
定容值的等效电容。

为了验证该方法的可行性，对串联充电形成不
均衡过程的耗时和并联充电消除不均衡的耗时之间
的关系进行估算。

假设有 ２ 个不均衡的电池进行并联均衡充电
（模型图见附录中的图 Ａ３），初始状态下，第 １ 个电
池的端电压为 Ｕ１，第 ２ 个电池的端电压为 Ｕ２，并且
Ｕ２＞Ｕ１，则有 ΔＵ＝Ｕ２－Ｕ１，假设它们的等效容值分别

为 Ｃｃ１和 Ｃｃ２，内阻分别为 ｒ１ 和 ｒ２。 事实上，２ 个电池
的内阻相近，不妨规定：

ｒ１≈ｒ２ ＝ ｒ （１）
假设在充电过程中，第 １ 个电池单元的端电压

为 ｕ１，第 ２ 个电池单元的端电压为 ｕ２，且 ｕ２ ＞ｕ１，
则有：

Δｕ＝ｕ２－ｕ１ （２）
此时流过第 １ 个电池单元的电流为 ｉ１，流过第 ２

个电池单元的电流为 ｉ２，则有：
Δｉ＝ ｉ１－ｉ２ （３）

那么，有式（４）成立。
ｉ１ｒ＋ｕ１ ＝ ｉ２ｒ＋ｕ２ （４）

即有：
Δｕ＝Δｉｒ （５）

同时有：

ｉ１ ＝Ｃｃ１

ｄｕ１

ｄｔ
（６）

ｉ２ ＝Ｃｃ２

ｄｕ２

ｄｔ
（７）

由式（６）、（７）可得：

ｉ１－ ｉ２ ＝Ｃｃ１

ｄｕ１

ｄｔ
－Ｃｃ２

ｄｕ２

ｄｔ
（８）

由于电池制造工艺的误差是微小的，而电池在
某一阶段的等效电容 Ｃｃ１和 Ｃｃ２是很大的，所以在并
联均衡充电过程中近似有 Ｃｃ１≈Ｃｃ２。 为了提高计算
精度，假设：

Ｃｃ ＝
Ｃｃ１＋Ｃｃ２

２
（９）

联立式（２）、（３）、（８）和（９）可得：

Δｉ≈－Ｃｃ
ｄΔｕ
ｄｔ

（１０）

将式（５）代入式（１０）可得：

Ｃｃ
ｄΔｕ
ｄｔ

＋Δｕ
ｒ
≈０ （１１）

因此有：
Δｕ≈ΔＵ ｅｘｐ［－ｔ ／ （Ｃｃｒ）］ （１２）

由式（１２）可知，要使 ２ 个电池绝对均衡所需的
时间为无穷大，因此，不妨规定 Δｉ≤０．０１Ｃ 为一次均
衡充电结束的判断条件，其中，Ｃ 为电池的标称容
量，或称为电池放电“Ｃ”倍率，１Ｃ 表示电池从满荷
状态 １ ｈ 完全放电时的平均电流强度，用于表征电
池充放电电流的大小。 因此有：

ｔ≈Ｃｃｒ ｌｎ
ΔＵ

ｒ×０．０１Ｃ
（１３）
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在恒流充电阶段，电源以一定的电流对电池组
进行充电，假设其中 ２ 个电池串联以恒流 Ｉ 进行充
电，从均衡状态经过时间 Ｔ 后，第 １ 个电池的电压上
升 δＵ１，第 ２ 个电池的电压上升 δＵ２。 假设 δＵ２ ＞
δＵ１，那么 ΔＵ＝δＵ２－δＵ１，可得：

ＩＴ＝Ｃｃ１δＵ１ ＝Ｃｃ２δＵ２ （１４）
当这 ２ 个电池并联以电流 ２Ｉ 进行充电时，结合

式（９）、（１１）和（１４）可得：
ＩＴ
δＵ２

１＋ ΔＵ
２δＵ１

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｄΔｕ
ｄｔ

＋Δｕ
ｒ
≈０ （１５）

为了将 δＵ１ 和 δＵ２ 计入运算，由式（１２）、（１４）
可得：

Δｕ≈ΔＵ ｅｘｐ －
２δＵ１δＵ２

（２δＵ１＋ΔＵ） ＩＴｒ
ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１６）

根据式（１３），可得：

ｔ≈ ＩＴｒ
δＵ２

１＋ ΔＵ
２δＵ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ ΔＵ

ｒ×０．０１Ｃ
（１７）

式（１７）中，ΔＵ 相对 δＵ１ 的影响较小，所以可近
似认为：

　 　 ｔ≈ ＩＴｒ
δＵ２

ｌｎ ΔＵ
ｒ×０．０１Ｃ

＝
Ｃｃ１＋Ｃｃ２

２
ｒ ｌｎ ΔＵ

ｒ×０．０１Ｃ
（１８）

由式（１８）可知，在充电过程中始终有式（１９）成
立时，均衡效果最佳。

Ｉｒ
δＵ２

ｌｎ ΔＵ
ｒ×０．０１Ｃ

≤１ （１９）

在等效电容不变的情况下，上升同样的电压，充
电电流 Ｉ 越小，ｔ 相较于 Ｔ 越小，均衡效果越好。 而 ｔ
的绝对大小与充电电流无关。

在恒压充电阶段，随着充电的进行，充电电流 Ｉ
越来越小，由式（１８）可知，均衡充电时间相对形成
这种不均衡的时间越来越小，则均衡效果越来越好。

３　 软件控制流程与主要算法设计

３．１　 控制流程

本文中电池组均衡充电控制暂不考虑温度、湿
度和气压等因素的影响，其充电过程大体分为恒流
充电阶段和恒压充电阶段，由于串并联结构重组的
方法是将电池组按每 ２ 个电池并联后再串联的方式
连接，恒流充电阶段以所有电池的端电压之和的 １ ／ ２
（设为 ｕ）等于电源的最高电压（设为 Ｕ）为结束标
准，恒压充电阶段以串联充电电流小于一个接近 ０
的值为结束标准。 根据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １８２８７—
２０００，当单体电池恒压充电至电流小于等于 ０．０１Ｃ
时，视为电池充满。 本文中所涉方案将每 ２ 个单体
并联后再串联，因此判断并联组合充满的恒压充电
电流应小于等于 ０．０２Ｃ。

恒压和恒流充电属于电源供电范畴，因此需要
采用单独的芯片控制，且电源控制芯片与电池组均
衡充电控制芯片之间可实现通信。 电池组均衡充电
的整体控制流程如图 ２ 所示。

图 ２ 电池组均衡充电整体控制流程

Ｆｉｇ．２ Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅｄ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ

３．２　 主要算法设计

为了采用串并联重组的方法对电池组进行有效
的均衡充电，同时尽可能地降低开关损耗和控制难
度，本文设计了相应的算法，具体如下。

若将与电池串联的开关称为串联开关，例如对
于 Ｂｂａｔ１而言，ＳＢＰ１和 ＳＢＮ１为其串联开关；将与电池并
联的开关称为并联开关，例如对于 Ｂｂａｔ１而言，Ｓ１ 为其
并联开关；将重组模块中的开关称为重组开关（正负
对应开关状态相同），图 １ 中的 Ｓ 为总开关。 如果有
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Ｎ（Ｎ 为偶数）个电池单体，采集到所有电池的端电
压 ｕｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ）后，按端电压由大到小的顺序排
列前 Ｎ ／ ２ 个电池，再按端电压由小到大的顺序排列
剩余的 Ｎ ／ ２ 个电池，将 ２ 组数据分别保存为数组 Ａ
和 Ｂ。 在进行排序时，如果 ｕｉ ＝ｕｉ＋ｎ（ｎ 为正整数），则
按 ｕｉ＞ｕｉ＋ｎ的方式排列。 图 ３ 为各类开关高低电平控
制信号的产生算法。 设当 Ｉ≤０．０２Ｃ 时的逻辑为 １，
否则为 ０；当 ∑ｕｉ ／ ２ ≥ Ｕ 时的逻辑为 １，否则为 ０。

图 ３ 各类开关控制信号产生算法

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｓｗｉｔｃｈｅｓ

由图 １ 可知，电路所涉及的开关数为（Ｎ＋１） ２

个，而根据上述算法，在每次串并联重组时，即使所
有电池都需要重组，参与工作的开关数最多为 ５Ｎ
个，这使得开关损耗不至于过大。

４　 实验结果与分析

本文基于 ６４ Ｖ ／ ２０ Ａ·ｈ 的磷酸铁锂电池搭建了
仿真实验模型，单体电池的电压标称值为 ３．２ Ｖ。 单
体电池恒压充电电压为 ３．６５ Ｖ，暂不考虑浮充。 其
中重组模块由一系列开关管组合封装而成。

首先，设置 ４ 个单体电池，充电前的端电压分别
为 ２．８ Ｖ、２．９ Ｖ、３．０ Ｖ 和 ３．１ Ｖ，采用 ０．５Ｃ 的电流进
行充电仿真。 开关电阻法属于耗散型均衡充电方法
的一种，均衡过程中的能量耗散较严重，但其在传统
均衡充电方法中均衡效果较好，且便于控制，因此，
本文将其与串并联结构重组的方法进行对比。 图 ４
给出了无均衡控制、采用开关电阻法和采用串并联
结构重组法进行充电均衡时，电池充电前 ６００ ｓ 的电
压变化曲线。

无均衡控制时的电池充电电压如图 ４（ａ）所示，
电池由于正处在电压快速增加到电压趋稳的充电过
程，所以电池的端电压极差有减小的趋势，但依然处
于不均衡充电状态；采用开关电阻法时的电池充电
电压如图 ４（ｂ）所示，各单体的电压随着充电的进

图 ４ 部分电池前 ６００ ｓ 充电电压
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行，逐渐趋于均衡；采用开串并联结构重组法时的电
池充电电压如图 ４（ ｃ）所示，充电开始时，由于 ４ 个
电池的连接方式为 ２ 组电池组（每组 ２ 个单体电池
并联）相串联进行充电，一次并联电池的电压相同，
串联电池的电压差则表现得很明显，当流过并联电
池组的电流差小于某个阈值时，重组并联电池组，进
行新的均衡充电，随着充电的进行，各单体间的电压
趋于均衡。 对比图 ４（ｂ）和图 ４（ ｃ）可明显看出，串
并联结构重组法的均衡速度较开关电阻法快。 图 ４
对应的局部放大图见附录中的图 Ａ４。

为了说明串并联结构重组法的性能，将电池在
３ 种情况下充电到 ５００ ｓ 时的电压均值和极差进行
对比，结果如表 １ 所示。

表 １ ３ 种情况下充电到 ５００ ｓ 时的电池电压对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ􀆳 ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｓ ５００ ｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

情况 电池端电压 ／ Ｖ 电压均
值 ／ Ｖ

电压极
差 ／ ｍＶ

充电前 ３．１００ ０，３．０００ ０，２．９００ ０，２．８００ ０ ２．９５０ ０ ３００．０
无均衡
控制

３．４１０ ３，３．３９８ ８，３．３８４ ６，３．３６７ ２ ３．３９０ ２ ４３．１

开关
电阻法

３．２５０ ６，３．２４８ ２，３．２４５ ７，３．２４５ １ ３．２４７ ４ ５．５

串并联结
构重组法

３．２７８ ２，３．２７８ １，３．２７７ ３，３．２７６ ９ ３．２７７ ６ １．３

　 　 从表 １ 可以看出，相较于无均衡控制的情况，在
采用开关电阻法与串并联结构重组法的情况下，电
池端电压极差均大幅度减小，但电压均值却是稍有
下降，这表明均衡充电减缓了充电速度。 对比开关
电阻法和串并联结构重组法可发现，后者在充电到
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５００ ｓ 时所带来的极差明显小于前者，且后者的电池
电压均值比前者高，这表明串并联结构重组法比开
关电阻法的均衡效果好，同时充电速度更快。

最后进行如下完整的仿真实验：充电前电池组
中各单体电池端电压分别为 ３．１５０ ４ Ｖ、３．１４７ ２ Ｖ、
３．１４４ ０ Ｖ、３．１４０ ８ Ｖ、３．１３７ ５ Ｖ、３．１３４ １ Ｖ、３．１３０ ７ Ｖ、
３．１２７ ２ Ｖ、３．１２３ ６ Ｖ、３．１２０ ０ Ｖ、３．１１６ ２ Ｖ、３．１１２ ４ Ｖ、
３．１０８ ６ Ｖ、３．１０４ ６ Ｖ、３．１００ ６ Ｖ、３．０９６ ４ Ｖ、３．０９２ ２ Ｖ、
３．０８７ ９ Ｖ、３．０８３ ５ Ｖ、３．０７９ ０ Ｖ，恒流充电电流设定
为 ０．２Ｃ。 无均衡控制时完整充电过程中的端电压变
化曲线见图 ５（ａ） （局部放大图见附录中的图 Ａ５），
采用串并联结构重组法进行均衡充电时的端电压变
化曲线见图 ５（ｂ） （局部放大图见附录中的图 Ａ６）。
可以看出，在无均衡控制时的整个充电过程中，各单
体端电压差较大，在恒流充电结束时，部分单体处于
严重的过充状态，部分单体处于严重的欠充状态，在
１５ ０００ ｓ 时，电压极差约为 ３１１ ｍＶ；采用串并联结构
重组法进行均衡充电时，整个过程中的端电压差非
常小，到 １５ ０００ ｓ 时，所有电池的充电电压特性曲线
基本重合。

图 ５ 电池组的充电电压

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ

表 ２ 给出了无均衡控制和采用串并联结构重组
法进行均衡充电时，在充电进行到 ５ ０００ ｓ、１０ ０００ ｓ
时的电池电压极差与均值。

表 ２ 有、无均衡控制时的电压均值和极差对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

有无均衡控制
电压均值 ／ Ｖ 电压极差 ／ ｍＶ

５ ０００ ｓ １０ ０００ ｓ ５ ０００ ｓ １０ ０００ ｓ
无 ３．４４１ ３ ３．４６９ ８ １８．６ １４．６
有 ３．４３９ ７ ３．４６７ ７ １．０ ０．６

　 　 从表 ２ 可以看出，相较于无均衡控制，采用均衡
充电方法时的电池电压极差小得多，到 １０ ０００ ｓ 时
已不足 １ ｍＶ；但是，采用均衡充电方法时的电池电
压均值比无均衡控制时的电压均值略小。 总体而

言，串并联结构重组法对减慢充电速度的效果并不
明显，但能获得较好的充电均衡效果。

５　 结论

本文提出了一种串并联结构重组的均衡充电方
法，利用了并联电池充电的均衡特性，将电池组按端
电压差较大的标准分成若干个并联组合，每组有 ２
个电池并联，然后将并联组合相互串联进行充电；给
出了相应的软件控制策略，进行了仿真实验，得出了
相应的仿真结果。 将本文所提方法与开关电阻法进
行了对比，发现本文所提方法具有更快的充电速度
和更好的均衡效果。 同时，本文所提方法未用到大
阻值的耗能元件，能实现低损耗均衡充电。 本文所
提方法需要用到的 ＭＯＳ 管数量较大，但每次重组只
会涉及少部分的开关，因此不至于带来太大的开关
损耗，但在电池数量庞大的情况下，依然会带来较大
的损耗。 另外，成本和控制难度在目前依然是本文
所提方法存在的问题。 综上所述，本文所提方法适
用于数量相对较少的电池组进行均衡充电的情况。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

图 A1 恒流充电阶段的电压特性曲线
Fig.A1 Voltage characteristic curve of constant current charging stage

图 A2 恒压充电阶段的电流特性曲线
Fig.A2 Current characteristic curve of constant voltage charging stage

图 A3 电池均衡充电电容模型
Fig.A3 Capacitor model of balanced charging battery

（a）开关电阻法

（b）串并联结构重组法

图 A4 部分电池前 600s充电电压局部放大图
Fig.A4 Partial enlarged views of charging voltage of a part of batteries in first 600s



（a）充电至 5000s

（b）充电至 10000s
图 A5 无均衡控制时充电电压的局部放大图

Fig.A5 Partial enlarged views of charging voltage without balanced control

（a）充电至 5000s

（b）充电至 10000s
图 A6 有均衡控制时充电电压的局部放大图

Fig.A6 Partial enlarged views of charging voltage with balanced control
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