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BQ77915 被动均衡的介绍及相关注意事项 

 

Hugo Zhang 张楚涛 TI 电量计产品技术支持 

摘要 

多串数锂电池包被广泛应用于电动工具、扫地机、吸尘器、电动自行车、基站备用电源和储能系统等等。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 的 3~5 串的硬件保护方案 BQ77915 因为简单易

用，和高性价比，被广泛应用于电动工具、吸尘器、电动自行车的锂电池的监控和保护方案上。而均衡功能

对多串数锂电池包来说是必备的功能。本文将详细介绍 BQ77915 的被动均衡功能及其相关注意事项。 
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1，概述 
 

BQ77915 是纯硬件的保护方案。与 BQ76952 等模拟前端（AFE）相比，BQ77915 内部没有 ADC，也没有与主

机 MCU 通讯的接口。芯片内部是由比较器，状态机等来实现相关保护和均衡功能。其控制均衡的方式跟 AFE

有很大的不同。所以有必要专门详细介绍一下。 
 
 

2，BQ77915 的均衡功能介绍 
 

BQ77915 的均衡是在芯片内部通过 MOSFET 短接相邻的 VCn 管脚，从而产生流经 RIN，RBAL（芯片内部

MOSFET 的导通阻抗）和 RIN 的均衡电流。均衡电流的大小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。 
 

BQ77915 内部均衡最大支持 50mA 的均衡电流，也可以外加 MOSFET 和功率电阻来实现外部均衡，从而获得

更大的均衡电流，如图 1 所示。 
 

关于内部均衡和外部均衡，可参考应用笔记《TI 模拟前端(AFE)被动均衡的介绍及相关考虑》，链接如下：

http://www.ti.com/cn/lit/ZHCACR1。 
 

  
图 1：BQ77915 内部均衡和外部均衡简化电路图 

 
 

2.1，BQ77915 均衡功能的相关参数 

 

http://www.ti.com/cn/lit/ZHCACR1
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VOV：过压保护电压点，可选范围 3000mV~4575mV，步长 25mV。 

VHYS_OV：过压保护迟滞电压，有四档可选：0mV，100mV，200mV 和 400 mV。 

VSTART：允许开启均衡的电压阈值，有两档可选：3.5V 和 3.8V。 

VFC：满充电压点，比 VOV 低 50-200mV，通过 VHYST 进行配置。 

VHYST：过压电压点 VOV 和充满电压点 VFC 的迟滞，有四档可选：50mV，100mV，150mV 和 200mV。 

VSTEP：均衡高阈值和低阈值的差异，有四档可选：50mV，100mV，150mV 和 200mV。 

VCBIL：CBI 管脚输入低电平的阈值，最大值 0.5V。 

tCBI_DEG：CBI 管脚输入低电平的延迟时间，典型值是 100mS。 

RBAL：芯片内部的均衡 MOSFET 的导通阻抗，典型值是 12 欧。 

DBAL：只有单节电芯在均衡时的均衡占空比，典型值是 90%。 

tBAL：奇数通道和偶数通道交替均衡时，各自的持续时间，典型值是 521mS。 
 

其中 VOV，VHYS_OV，VSTART，VHYST 和 VSTEP 是可选配的参数。BQ77915 系列可以根据客户具体需求，在芯片自

动化测试时烧写固化到芯片里。然后给它指定一个后缀， 如 BQ7791500，BQ7791501 等等。 

注：相关参数一经烧写固化后，就不能再改变了，所以也叫单次编程，One Time Program（OTP）。 
 

 
图 2：BQ77915 均衡功能的相关参数 

 
 

2.2，均衡时的电压波形 

 

图 3 是第一通道 Cell1 进行均衡的波形。在进行均衡时，因为芯片内部的均衡 MOSFET 导通，VC0 管脚和 VC1

管脚的压差很小。压差主要是落在外部的两个 RIN 电阻上。均衡持续一段时间后，会暂时停下来，对所有电芯

电压进行监控。关于均衡的时序参考下面图 4 的详细描述。 
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图 3：单通道均衡的波形 

 

图 4 是多通道进行均衡的波形。奇数通道，即通道 1（VC1-VC0）和通道 3（VC3-VC2）同时均衡。偶数通道，

即通道 2（VC2-VC1）跟通道 1 和通道 3 错开时间均衡。 
 

跟均衡时序相关的两个参数是 tBAL 和 DBAL。tBAL 是奇数通道和偶数通道交替均衡时，各自的持续时间，典型值

是 521mS，如下图所示。在 tBAL 的时间内，分为 4 个周期，每个周期 130mS。在每个周期里，又分为 20 个时

间窗口，每个时间窗口是 130mS / 20 = 6.5mS。其中有两个时间窗口是不做均衡，均衡动作会停下来。第一个

6.5mS 时间窗口，均衡会停下来，但也不做电芯电压的监控。这是为了在均衡停止后，有 6.5mS 的时间让外

部的 RC 网络电压稳定，防止触发误保护。第二个 6.5mS 时间窗口，进行电压监控，用于 OV 和 UV 的判断。

其余 18 个时间窗口会一直在做均衡。所以只有单节电芯在均衡时的均衡占空比，典型值是 90%。如果是多通

道奇偶交替均衡，均衡占空比是 45%。 
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图 4：多通道同时均衡的波形 

 
 

2.3，开启均衡的条件 

 

BQ77915 开启均衡的条件： 

1，CBI 为低； 

2，在充电状态； 

3，电压差异条件满足：某节电芯电压超过设定的 VSTART，且某节电芯电压高于 VCBTH；和某节电芯电压低于

VCBTL； 
 
 

2.4，均衡控制算法 

 

下面将以几个具体的例子来描述 BQ77915 的均衡控制算法。 
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例子 1，如图 5 所示。蓝色方框代表 Cell1~Cell5 的电压。蓝色方框外面有一圈红色的代表该电芯正在进行均

衡。 
 

第一阶段，初始的 VCBTL=VSTART，VCBTH= VSTEP+VCBTL。在这个阶段，最高电芯电压 VCell4 虽然大于 VCBTL，但由

于还没有大于 VCBTH，所以不进行均衡。 
 

第二阶段，随着充电的进行，所有电芯电压在上升。最高电芯电压 VCell4 已经大于 VCBTH，且最低电芯电压

Cell1 还是低于 VCBTL，所以开始对 Cell4（红色框的点）进行均衡。 
 

第三阶段，随着充电的进行，所有电芯电压（包括被均衡的 Cell4）继续上升。因为最低电压的电芯 Cell1 已经

高于原来的 VCBTL，所以 VCBTH 和 VCBTL 都同时增加一个步长。此时因为最高电芯电压 VCell4 还是低于新的

VCBTH，所以不进行均衡。 
 

第四阶段，随着充电的进行，所有电芯电压在上升。最高电芯电压 VCell4 已经大于 VCBTH，且最低电芯电压

Cell1 还是低于 VCBTL，所以开始对 Cell4（红色框的点）进行均衡。 
 

第五阶段，同第三阶段。 
 

简单总结如下：在电芯电压还没达到 VFC 之前，当最高电芯电压大于 VCBTH 且最低电芯电压小于 VCBTL，且满足

CBI 为低和在充电状态的条件，则会对最高那节电芯进行均衡。 

 
图 5：充电时均衡最高电压的电芯 

 

例子 2，接图 5 的第五阶段，如图 6 所示。 
  

第六阶段，随着充电的进行，所有电芯电压在上升。其中最高电芯电压 VCell4 已经大于 VFC，所以开始对

Cell4 进行均衡。 
 

第七阶段，随着充电的进行，最低电压的电芯 Cell1 也大于 VCBTL，但因为最高电芯电压 VCell4 已经大于 VFC，

所以还是会对 Cell4 进行均衡。 
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第八阶段，随着充电的进行，Vcell3 也已经大于 VFC，开始对 Cell3 进行均衡。此时会对 Cell3 和 Cell4 都进行均

衡。BQ77915 会对 Cell3（奇数通道）和 Cell4（偶数通道）在时间上错开进行均衡。此时充电过程已经从恒流

模式切换到恒压模式，Cell4 的电压并不会增加很快。 
 

第九阶段，随着充电的进行，Vcell5 也已经大于 VFC，开始对 Cell5 进行均衡。此时会对 Cell3，Cell4 和 Cell5 都

进行均衡。BQ77915 会对 Cell3 和 Cell5（奇数通道），Cell4（偶数通道）在时间上错开进行均衡。Cell3 和

Cell5 是同时均衡。 
 

简单总结如下：只要电芯电压超过 VFC 的通道，且满足 CBI 为低和在充电状态的条件，都会进行均衡。 
 

 
图 6：充电时均衡多节高于 VFC 的电芯 

 

例子 3，如图 7 所示是各节电芯电压比较接近的情况。在第一，二，三和四阶段，由于不满足最高电芯电压大

于 VCBTH 且最低电芯电压小于 VCBTL，所以不会进行均衡。直到第五阶段，快要充满时，最高电芯电压 VCell4

已经大于 VFC，才会对 Cell4 进行均衡。 
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图 7：充电时各节电芯电压比较接近的情况 
 

例子 4，过压保护（OVP）后的均衡控制情况，如图 8 所示。 
 

第一阶段，最高电压的电芯 Vcell4 大于 VFC，正在对 Cell4 进行均衡。 
 

第二阶段，随着充电的进行，Cell4 的电压超过过压保护电压点 VOV，发生过压保护，充电 MOSFET 关断。停

止充电。 
 

第三阶段，已经停止充电，但还是会对过压状态的 Cell4 进行均衡。Cell4 因为均衡，电压在下降。 
 

第四阶段，Cell4 因为持续均衡，电压继续在下降。 
 

第五阶段，Vcell4 低于 VFC，停止均衡。各节电芯达到相对均衡的状态。 
 

简单总结如下：发生 OVP 的通道会一直均衡，即使没有充电电流，直到该通道的电芯电压低于 VFC 或 VOV – 

VHYS_OV。 
 

 
图 8：过压保护时的均衡 

 
 

3，级联时的均衡控制方法 
 

3.1，级联时（没过压保护）的均衡控制方法 

 

多个 BQ77915 级联时，跟均衡控制相关的管脚包括：CBI，CBO 和 OCDP。 
 

CBI 管脚：均衡控制输入管脚。被拉低时允许均衡。浮空时，会禁止均衡。 
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CBO 管脚：均衡控制输出管脚。通过一个 10k 电阻连接上面一个 BQ77915 的 CBI 管脚。如果只有一个

BQ77915，那 CBO 管脚可以浮空。 

OCDP 管脚：对于最底下的 BQ77915，可以接六种阻值的电阻，用于设定 OCD1 和 OCD2 的保护延迟时间，详

见表 1。对于非最底下的 BQ77915，需要接 10M 的电阻。 
 

表 1：OCDP 管脚的电阻阻值与 OCD1/OCD2 的保护延迟时间 

 
 

当没有过压保护时，最底下的 BQ77915 开启均衡的条件跟单个 BQ77915 开启均衡条件是一样的，即 

1，CBI 为低； 

2，在充电状态； 

3，电压差异条件满足：某节电芯电压超过设定的 VSTART，且某节电芯电压高于 VCBTH；和某节电芯电压低于

VCBTL； 
 

对于非最底下的 BQ77915，因为其 SRN 和 SRP 短接在一起，所以不知道是否在充电状态。其开启均衡的条件

是： 

1，CBI 为低； 

2，OCDP 接 10M 电阻； 

3，电压差异条件满足：某节电芯电压超过设定的 VSTART，且某节电芯电压高于 VCBTH；和某节电芯电压低于

VCBTL； 
 

以图 9 为例，最底下的 BQ77915 如果检测到 CBI 为低且在充电状态，则允许均衡，且会让本身的 CBO 抽 1uA

的电流。上方的 BQ77915 的 CBI 因为被抽 1uA 电流，所以是低电平。而且 OCDP 接 10M 电阻，所以允许均

衡，且会让本身的 CBO 抽 1uA 的电流，即把允许均衡的信号继续往上方的 BQ77915 传递。各 BQ77915 会根

据电压差异条件是否满足来决定是否开启均衡动作。 
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图 9：两个 BQ77915 级联的电路图 

 
 

3.2，级联时（过压保护后）的均衡控制方法 

 

当某个 BQ77915 发生过压保护后，是不需要在充电状态这个条件来开启均衡。其具体开启均衡的条件是： 

1，CBI 为低； 

2，某节电芯发生过压保护； 

3，没有放电相关的保护； 
 

当某节电芯发生过压保护且在进行均衡时，停止均衡的电压条件是：该节电芯电压低于 VOV - VHYS_OV 或低于

VOV - VHYST。 
 

多个 BQ77915 级联时，如果某一个 BQ77915 发生过压保护后，该 BQ77915 是允许均衡。下面以三个

BQ77915 级联为例，具体控制方法描述如下。 
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如果是最底下的 BQ77915 发生过压保护，充电管会关断，停止充电。此时其 CBI 为低且过压保护发生，开启

均衡的条件满足，会对过压的电芯进行均衡。同时，发生过压保护后最底下的 BQ77915 的 CBO 不抽 1uA 电

流，从而向上禁止了中间和最上面的 BQ77915 的均衡。 
 

如果是中间的 BQ77915 发生过压保护，首先中间 BQ77915 的 CHG 管脚输出低电平，所以最下面的 BQ77915

的 CTRC 管脚为低电平。产生三个动作： 

（1），最下面的 BQ77915 因为 CTRC 管脚为低电平，所以 CHG 管脚输出低电平，关断充电管，退出充电状

态。所以最下面的 BQ77915 不满足在充电状态，禁止均衡。 

（2），最下面的 BQ77915 因为 CTRC 管脚为低电平，会让其 CBO 抽 1uA 电流，从而使得中间的 BQ77915 的

CBI 为低电平。所以中间的 BQ77915 满足开启均衡的条件，允许均衡。 

（3），中间的 BQ77915 因为过压保护，其 CBO 不抽 1uA 电流，从而向上禁止了最上面的 BQ77915 的均衡。 
 

如果是最上面的 BQ77915 发生过压保护，最上面的 BQ77915 的 CHG 管脚输出低电平，这会产生三个动作： 

（1），中间的 BQ77915 的 CTRC 管脚为低电平。让中间的 BQ77915 的 CBO 抽 1uA 电流，从而使得最上面的

BQ77915 的 CBI 为低电平。所以最上面的 BQ77915 满足开启均衡的条件，允许均衡。 

（2），因为中间的 BQ77915 的 CTRC 管脚为低电平，所以中间的 BQ77915 的 CHG 管脚也为低电平。这会让

最下面的 BQ77915 的 CTRC 管脚为低电平，所以最下面的 BQ77915 的 CHG 管脚也为低电平。关断充电管，退

出充电状态。所以最下面的 BQ77915 不满足在充电状态，禁止均衡。 

（3），因为最下面的 BQ77915 的 CTRC 管脚为低电平，会让其 CBO 抽 1uA 电流，从而使得中间的 BQ77915

的 CBI 为低电平。所以中间的 BQ77915 满足开启均衡的条件，允许均衡。 
 

4，BQ77915 的被动均衡的注意事项 
 

关于被动均衡，在参数选择上需要特别注意 VHYST 的选择。下面以 BQ7791508 为例进行描述。 
 

BQ7791508 的相关参数包括：VOV = 4200mV，VHYS_OV = 100mV，VHYST = 100mV。在表 2 的 stage 1 和 stage2，

在充电状态，电芯电压差异 10mV。到 stage3，Cell4 电压达到 4200mV，触发过压保护。到 stage4，停止充

电，Cell1，2，3，5 的电压有所回落。但因为 Cell4 还在均衡，电压继续下降。直到 stage5，Cell4 电压低于

VOV - VHYS_OV（=4100mV）或低于 VOV - VHYST（=4100mV），才停止均衡。从结果来看，停止均衡后电芯之间的

差异变成 70mV，反而更不均衡了。 
 

表 2：VHYST 对均衡的影响 

  Cell1 Cell2 Cell3 Cell4 Cell5 

Stage 1 Charging 4095 4095 4095 4105 4095 

Stage 2 Charging 4110 4110 4110 4120 4110 

Stage 3 Charging 4180 4180 4180 4200 4180 

Stage 4 Stop charge 4170 4170 4170 4150 4170 

Stage 5 Stop charge 4170 4170 4170 4100 4170 

 

图 10 是 VOV = 4200mV，VHYS_OV = 100mV，VHYST = 100mV 的实测结果。13 节电芯，3 个 BQ77915 级联。每次

充满后静置足够长时间，记录各节电芯的电压。然后开始放电-静置-充电-静置-放电，循环。可见，因为过压

后电压需要低于 4100mV 才停止均衡，最终多个循环后导致电压分化严重。 
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图 10：多个循环后导致电压分化严重的情况 

 

规避方法是提高 VOV - VHYS_OV 或 VOV - VHYST。由于 VHYS_OV 只有有四档可选：0mV，100mV，200mV 和 400 

mV。通常 VHYS_OV 不会选择 0mV，否则会充电-保护-释放-充电-保护-释放的振荡现象。所以 VHYS_OV 最小可选

的是 100mV。VHYST 有四档可选：50mV，100mV，150mV 和 200mV。所以 VHYST 只能选择 50mV 这一档，来规

避上述的问题。 
 
 

5，总结 
 

本文详细介绍了 BQ77915 在单个芯片，以及多个芯片级联时的均衡机制。可以帮助读者详细理解 BQ77915 的

均衡功能。同时提出在选择参数 VHYST 时要注意的地方，以帮助读者在 BQ77915 选型时规避可能存在的问题。 
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