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摘　 要:提出一种分层均衡电路,用于解决锂离子电池在串联成组时,由于单体电池的不一致性,产生的部分电池过充和过放的

问题。 分层均衡电路以单体电池荷电状态(state
 

of
 

charge,
 

SOC)值作为均衡变量,将电池组分为 3 个小组,组内进行基于 Buck
变换器的均衡;在各小组之间搭建 Buck-Boost 电路,进行组间均衡。 组内均衡与组间均衡相结合,提高了均衡效率。 在

MATLAB / Simulink 平台搭建的仿真结果表明,相对于基于 Buck 变换器和基于 Buck-Boost 变换器的均衡电路,分层均衡电路在

静置、充电和放电 3 种工况下,均衡时间相比基于 Buck 的均衡电路分别降低了 21%、18%和 30%,相比基于 Buck-Boost 的均衡

电路分别降低了 17%、29%和 15%。 电池组的均衡实验表明,该电路提高了单体电池一致性,能将电池组 SOC 值极差控制在

0. 1%以内,解决部分电池过充和过放问题,同时提高了均衡效率。
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Abstract:A
 

hierarchical
 

equalization
 

circuit
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

partial
 

over
 

charge
 

and
 

over
 

discharge
 

of
 

lithium-ion
 

battery,
 

due
 

to
 

the
 

inconsistency
 

of
 

single
 

battery
 

in
 

series
 

group.
 

The
 

hierarchical
 

equalization
 

circuit
 

takes
 

the
 

state
 

of
 

charge
 

(SOC)
 

value
 

of
 

single
 

battery
 

as
 

equalization
 

variable,
 

divides
 

battery
 

pack
 

into
 

three
 

groups,
 

and
 

carries
 

out
 

equalization
 

based
 

on
 

Buck
 

converter
 

within
 

the
 

group;
 

Buck-Boost
 

circuit
 

was
 

built
 

between
 

each
 

group
 

to
 

realize
 

bidirectional
 

flow
 

of
 

electricity
 

between
 

groups
 

and
 

balance
 

between
 

groups.
 

The
 

combination
 

of
 

intra-group
 

balancing
 

and
 

inter-group
 

balancing
 

improves
 

the
 

balancing
 

efficiency.
 

The
 

simulation
 

results
 

built
 

on
 

MATLAB / Simulink
 

platform
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

equalization
 

circuit
 

based
 

on
 

Buck
 

converter
 

and
 

Buck-Boost
 

converter,
 

the
 

hierarchical
 

equalization
 

circuit
 

can
 

operate
 

under
 

static,
 

charging
 

and
 

discharging
 

conditions,
 

compared
 

with
 

Buck-based
 

equalization
 

circuits,
 

the
 

equalization
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

21%,
 

18%
 

and
 

30%,
 

respectively,
 

and
 

compared
 

with
 

Buck-Boost
 

equalization
 

circuits,
 

the
 

equalization
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

17%,
 

29%
 

and
 

15%,
 

respectively.
 

The
 

equalization
 

experiment
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

shows
 

that
 

the
 

circuit
 

can
 

improve
 

the
 

consistency
 

of
 

these
 

single
 

batteries,
 

control
 

the
 

SOC
 

value
 

range
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

within
 

0. 1%,
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

overcharge
 

and
 

over
 

discharge
 

of
 

partial
 

batteries,
 

and
 

improve
 

the
 

equalization
 

efficiency.
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0　 引　 言

　 　 锂离子电池在能量密度、可用容量和放电电压稳定

性等方面,相比于铅酸电池具有显著优势,现广泛应用于

电动汽车和电网储能等领域[1-3] 。 单体电池电压较低,需
要串联成组提高电池组放电电压,但由于生产工艺、环境

温度和运行工况等因素影响[4] ,单体电池间存在容量与

荷电状态的不一致性。 单体电池的不一致性会经多次充

放电放大,造成部分单体电池的过充和过放,过充和过放
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会使电极附近出现锂结晶[5-6] ,容易刺穿隔膜发生短路,
形成安全隐患。 因此,电池均衡在电池使用寿命的延长

和安全性的提升方面意义重大[7] 。
目前,电池均衡技术分为主动均衡和被动均衡。 被

动均衡以电阻为均衡元件,将荷电状态较高的电池电能

以热能的形式耗散出去,属于能耗型均衡[8-9] 。 被动均衡

结构简单、成本低,但存在能量利用率低、易在高温状态

下引起电池组热失控问题。 主动均衡的均衡元件主要包

括电容、电感、变压器和 DC-DC 变换器,各单体电池间通

过储能元件将电荷进行转移,属于转移型均衡[10-13] 。 基

于电容的均衡,体积小,均衡速度慢;基于电感的均衡,体
积大,均衡速度快,但控制复杂。 基于变压器的均衡可实

现任意单体电池间的能量流动, 但体积较大, 成本

高[14-17] 。 基于 DC-DC 变换器的均衡也可实现任意单体

间的能量流动,元件数量少,结构简单,但当单体电池数

量较多时,均衡速度会有较明显的下降[17-20] 。
文献[8]提出了一种基于自适应选择的主被动均衡

拓扑,该电路能够根据单体电池的 SOC 值,实现主动均

衡与被动均衡的自适应选择,利用集中式均衡拓扑,减少

了 DC-DC 变换器的数量,简化了电路结构,但当串联单

体电池数量较多时,均衡效率将会降低。 文献[14]提出

了一种基于三绕组变压器的多均衡类型方案,该电路可

实现单体电池与单体电池之间、电池组与单体电池之间

任意方向的电能转移,电路灵活性高,均衡路径短,但以

变压器作为储能元件,体积较大,不利于均衡电路的集成

化。 文献[18] 提出了一种基于隔离型半桥变换器的均

衡方案,该电路将开关阵列与隔离型双半桥变换器结合,
减少了开关的数量,降低了均衡电路的体积和成本,且隔

离型双半桥变换器具有良好的电压电流输出特性,但也

存在随着单体电池数量的增加,整体均衡效率降低的

问题。
为了提高均衡效率,简化结构,防止电池单体的过充

和过放,本文在基于 Buck 变换器的均衡电路的基础上,
结合 Buck-Boost 均衡电路,提出了一种新型的分层均衡

拓扑结构,该结构分为组内均衡和组间均衡。 经仿真实

验验证,此方案具有结构简单,均衡效率高和电池组一致

性高的优点。

1　 均衡拓扑结构及工作原理

　 　 传统基于 Buck 变换器的均衡电路使用电感作为储

能元件,通过控制 MOS 管的通断实现电荷的转移。 Buck
变换器为降压斩波器件,其输出特性受电感 L、电容 C 及

MOS 管控制信号的开关频率影响。 电路的输出电压值

由控制信号的占空比决定,占空比提高则输出电压值升

高,电池的充电电压升高,均衡速度加快。 当 n 节单体电

池串联成组时,Buck 变换器的输入端连接电池组的正负

极,输出端连接 SOCmin 单体电池的正负极,将整个电池

组的电荷转移到单体电池中。 此均衡方案可实现对任意

单体电池的均衡,但输出端只能连接一节电池,随着电池

数量的增加,电池组的均衡时间会延长。
传统 Buck-Boost 均衡电路可实现相邻电池间的电荷

转移,当电池间的 SOC 差值达到均衡开启条件时,可将

高电量电池电荷向低电量电池转移。 Buck-Boost 变换器

即可升压也可降压,输入输出电压极性相反,电感 L 影响

输出纹波大小,电容 C 起到滤波作用。 电路的输出电压

值同样由控制信号的占空比决定,可根据均衡速度的需

要及电路中电流的大小合理设置占空比,达到电路安全

性与均衡速度的平衡。 此均衡方案在相邻单体间的能量

传递效率较高,但随着电池数量的增加,若串联电池组分

别位于首尾两处的单体电池 SOC 差值较大,电荷需要经

相邻电池逐级传递,均衡时间延长,能量传递效率下降。
为解决在电池组中单体电池数量较多时,传统基于

Buck 变换器的均衡电路均衡时间长,以及传统 Buck-
Boost 均衡电路能量传输路径长、效率低的问题,本文将

以上两种均衡电路相结合,提出了分层均衡拓扑结构和

均衡策略。 Buck 变换器应用于组内均衡,以 5 节电池成

一小组,组内电池数量较少,均衡时间较短;Buck-Boost
均衡电路应用于组间均衡,串联的 3 个电池组可以直接

进行相邻组间和首尾组间的电荷转移。 两种方案的结

合,既可以缩短均衡时间,也降低了能量传输的损耗,且
不会影响均衡精度。
1. 1　 均衡拓扑结构

　 　 分层均衡拓扑结构如图 1 所示。 图 1( a)为组内均

衡拓扑结构,可实现电池组对任意单体电池的充电,Buck
变换器的输出端与由 K1 ~ K4 组成的开关桥相连接,控制

输出端正负极与待充电单体电池正负极的匹配。 开关桥

结构的使用,相比较于传统的开关组,无需在每个单体电

池两端都连接开关,降低了开关数量,简化了电路结构。
图 1( b) 为组间均衡拓扑结构,相邻电池组使用传统

Buck-Boost 均衡电路的连接方式,首尾两电池组间使用

H 桥式均衡电路,可实现相邻电池组和首尾两端电池组

的电荷转移,不需要通过中间电池组传递能量,降低了均

衡损耗。
1. 2　 均衡工作原理

　 　 组内均衡原理及电荷转移路径如图 2 所示。 结合图

1(a)和图 2,假设单体电池 B4 的 SOC 值最小,Buck 变换

器输入端与串联电池组整体的正负极连接,电荷经回路

1 流进 Buck 变换器输入端;单体电池 B4 两端 MOS 管 G4

和 G5 导通,Buck 变换器输出端的 K2 和 K3 导通,变换器

通过输出端开关桥的选通与单体电池两端开关组的选
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图 1　 分层均衡拓扑结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

hierarchical
 

equalization
 

topology

通,实现正负极的对接,电荷经回路 2 进入电池 B4,完成

电荷的转移。

图 2　 组内均衡原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

intra-group
 

equilibrium

组间均衡原理及电荷转移路径如图 3 所示。 结合图

1(b)和图 3(a),为相邻电池组之间的组间均衡,假设电

池组 1 的 SOC 平均值高于电池组 2,MOS 管 S1 导通, S2

关断,电池组 1 通过回路 1 向电感 L1 充电,之后 S1 关断,
S2 导通,电感 L1 通过回路 2 向电池组 2 充电,均衡过程完

成。 结合图 1(b)和图 3( b),为首尾两端电池组之间的

组间均衡,假设电池组 1 的 SOC 平均值高于电池组 3,

MOS 管 S5 和 S6 同时导通, S7 和 S8 同时关断,电池组 1 通

过回路 1 向电感 L3 充电,之后 S5 和 S6 同时关断, S7 和 S8

同时导通,电感 L3 通过回路 2 向电池组 3 充电,均衡过程

完成。

图 3　 组间均衡原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

inter-group
 

equilibrium

2　 均衡策略

　 　 均衡策略的制定首先要确定均衡变量。 鉴于 SOC
值处于 0 ~ 20%和 80% ~ 100%区间时,开路电压( open

 

circuit
 

voltage,OCV)曲线变化较大,开路电压值不适用于

单独估计电池的剩余电量,故采用 SOC 值作为均衡

变量。
本文对单体电池 SOC 值的估计,选择二阶 RC 模型

作为电池的等效电路模型,模型如图 4 所示。 其中 UOCV

为开路电压, UT 为输出电压, IL 为电流, R0 为电池内阻,
R1C1 和 R2C2 共同代表电池的极化效应, U0、U1 和 U2 分

别表示各元件的电压。 使用带遗忘因子的递推最小二乘

法,结合电池的混合动力脉冲特性测试 ( hybrid
 

pulse
 

power
 

characterization,
 

HPPC)数据,即可对图 4 中的电池

参数进行辨识,获得准确的模型参数。 在二阶 RC 模型

的基础上,使用扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,
EKF)算法进行非线性系统建模,即可完成对单体电池

SOC 值的在线估计,估计值与真实值的误差可控制在约

3%以内,可以满足均衡电路和均衡策略的要求。
分层均衡分为组内均衡和组间均衡,其中组内均衡

与组间均衡互不干扰,组内均衡实现单体电池之间的均

衡,组间均衡实现电池组间的均衡。 组内均衡需要估计

各单体电池的 SOC 值、对组内单体 SOC 值进行排序、计
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图 4　 二阶 RC 模型

Fig. 4　 Second-order
 

RC
 

model

算组内 SOC 极差、确定组内均衡开启的阈值。
组内均衡控制策略如下:
1)采集单体电池电压、电流等信号,在线估计各电池

SOC i
 ( i = 1,2,…,n) 值;
2)将各单体电池 SOC i 值按降序排列,找出最小值

SOCmin 和最大值 SOCmax ;
3)判断 SOCmin 与 SOCmax 的差值是否小于 0. 05%,若

是,则均衡不启动,若否,则进入步骤 4);
4) SOC i 值极差大于 0. 05%,均衡启动,电池组通过

Buck 变换器向 SOCmin 单体充电;
5)计算单体电池 SOC 平均值 SOCav ,并判断此时

SOCav 与 SOCmin 的差值是否小于 0. 02%,若是,则此单体

电池均衡结束,若否,继续充电;
6)间隔 1 s,进入下一次循环,继续执行步骤 1) ~ 5)。
组内均衡控制策略可以完成充电过程中防止最高荷

电状态单体电池过充,放电过程中防止最低荷电状态单

体电池过放,以及静置过程中的单体电池电量平均分配

的设计目标,且 SOC 极差控制在了 0. 05%以内,均衡精

度较高,均衡算法流程如图 5 所示。

图 5　 组内均衡算法流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

intra-group
 

equalization
 

algorithm

组间均衡建立在组内均衡的基础上,直接使用组内

均衡估计出的单体 SOC 值,需要计算各电池组的平均

SOC 值、对电池组 SOC 值进行排序、计算组间 SOC 平均

值的极差、确定组间均衡开启的阈值。
组间均衡控制策略如下:
1)采集组内单体电池 SOC 值,并计算各电池组 SOC

平均值;
2)将各电池组 SOC 平均值按降序排列,找出最小值

SOCavmax 、中间值 SOCavmid 和最大值 SOCavmin ;
3)判断 SOCavmax 与 SOCavmin 的差值是否小于 0. 1%,

若是,则均衡不启动,若否,则进入步骤 4);
4)判断电池组是否处于充电工况,若是,则执行步骤

5);若否,则执行步骤 6);
5)判断电池组是否处于充电状态,若是,则执行步骤

6);若否,则执行步骤 7);
6)高电量电池组分别向中电量与低电量电池组充

电,并判断 SOCavmax 与 SOCavmid 的差值是否小于 0. 05%,
若是,则高电量与中电量电池组同时向低电量电池组充

电;若否,则高电量与中电量电池组同时向低电量电池组

充电;
7)高电量与中电量电池组同时向低电量电池组充

电,
 

并判断 SOCavmid 与 SOCavmin 的差值是否小于 0. 05%,
若是,则高电量与中电量电池组同时向低电量电池组充

电;若否,则高电量与中电量电池组同时向低电量电池组

充电;
8)判断 SOCavmin 与 SOCavmax 的差值是否小于 0. 1%,

若是,则均衡不启动,若否,则进入步骤 4);
9)间隔 1 s,进入下一次循环,继续执行步骤 1) ~ 8)。
组间均衡控制策略可以实现任意两组电池组间能量

的双向流动,避免了首尾两电池组均衡时需要借助中间

电池组的问题,降低了均衡过程中的能量损耗。 充电工

况下,高电量电池组向中、低电量电池组充电,降低了高

电量电池组的充电速度,可以防止高电量电池组的过充;
放电工况下,高、中电量电池组同时向低电量电池组充

电,减缓低电量电池组的放电速度,可以防止低电量电池

组的过放。 静置工况下的工作原理与放电工况相同。 两

个电池组可同时向一个电池组充电,均衡速度将显著提

高,且组间 SOC 极差控制在了 0. 1%以内,均衡精度较

高,均衡算法流程如图 6 所示。
将组内均衡与组间均衡相结合,本文提出了分层均

衡方案。 该方案体现了两种均衡方案的优点,均衡过程

的前半阶段,组内均衡与组间均衡同时工作,快速实现了

组内均衡,均衡电流大,均衡速度快,且同时做到了防止

单体电池和电池组过充和过放问题。 均衡过程的后半阶

段,主要是组间均衡工作,任意电池组之间可实现电荷转

移,避免了经中间电池转移电荷产生的损耗问题,且组内

均衡可实现中、高电量电池组同时向低电量电池组充电,
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图 6　 组间均衡算法流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

inter-group
 

equalization
 

algorithm

提高了均衡速度。

3　 仿真结果及分析

　 　 为验证本文提出的一种基于 Buck 变换器和 Buck-
Boost 变换器相结合的分层均衡电路,以 15 节单体电池

串联 成 组 作 为 实 验 对 象, 平 均 分 为 3 个 小 组, 在

MATLAB / Simulink 平台搭建模型进行仿真实验。 对比试

验为基于 Buck 变换器的均衡电路和基于 Buck-Boost 变
换器的均衡电路。

仿真模型主要由电池组模块、开关组模块、Buck 变

换器、Buck-Boost 模块、均衡控制模块和外接充放电模块

组成。 其中电池组模块的 15 节单体电池的额定电压均

为 3. 6
 

V,额定容量为 20
 

Ah,电池内阻为 13 mΩ,初始

SOC 值分别为 64%、68%、70%、69%、65%、66%、63%、
67. 5%、 66. 5%、 62%、 60%、 62. 7%、 63. 4%、 64. 6%、
61. 6%,SOC 值的极差为 10%。 MOS 管的内阻为 10 mΩ,
开关频率设为 10

 

kHZ, 脉 冲 宽 度 调 制 ( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM) 占空比设置为 50%,电感的取值为

0. 1 H。 外接充电电源为恒压直流电源,电压为 120
 

V,外
接放电电阻为 200

 

Ω。
3. 1　 静置均衡

　 　 静置工况下,电池组与外接充放电模块断开,电路无

充电电源和负载。 基于 Buck 变换器的均衡电路中,电池

组自身作为 Buck 变换器的输入端,输出端针对最低电量

的单体开始均衡。 基于 Buck-Boost 的均衡电路对相邻单

体电池进行均衡。 分层均衡电路中,各小组通过 Buck 变

换器对组内最低电量单体开始均衡,电池组间通过 Buck-
Boost 变换器实现组与组之间的电荷转移。 3 种均衡方案

的均衡结果对比效果如图 7 所示,同一组电池使用同一

种线形,不同组电池间使用不同种线形。
静置均衡实验中,相比于基于 Buck 变换器的均衡方

案,分层均衡的组内均衡部分将单体电池总数与被均衡

单体数之比从 15 ∶ 1 降低到了 5 ∶ 1,各分组分别在 540、
625、725 s 内完成了 3 个电池组的组内均衡,组内均衡速

率较高。 组间 Buck-Boost 均衡电路参与了电池均衡的全

过程,对高、低电量电池组的组内均衡有一定的积极作

用,组间均衡在 2
 

288 s 完成,相比于基于 Buck 变换器均

衡电路的 2
 

882 s,均衡时间减少了 594 s,速度提高了

21%;相比于基于 Buck-Boost 变换器均衡电路的 2
 

758 s,
均衡时间减少了 470 s,速度提高了 17%。 证明了分层均

衡方案在静置工况下的优越性。
3. 2　 充电均衡

　 　 充电工况下,电池组与外接充电模块相连,120
 

V 直

流电源对电池组进行充电,电池组在吸收能量的同时进

行组内与组间均衡。 与静置工况下相比,基于 Buck 变换

器的均衡电路中,Buck 变换器的输入端与外接直流电源

相连,输出端与被均衡单体电池相连,输出更稳定。 基于

Buck-Boost 变换器的均衡电路对相邻单体电池进行均

衡。 分层均衡工作在充电工况下,高电量电池组始终在

向低电量或同时向中、低电量电池组转移电荷,有效避免

了高电量电池组的过充。 3 种均衡方案的均衡结果对比

效果如图 8 所示。
充电均衡实验中,分层均衡的组内均衡部分,各分组

分别在 570、626、700 s 完成了 3 个电池组的组内均衡,电
池组的组间均衡在 2

 

350 s 时完成,相比基于 Buck 变换

器均衡电路的 2
 

865 s,均衡时间减少了 515 s,速度提高

了 18%;相比基于 Buck-Boost 变换器均衡电路的 3
 

327 s,
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图 7　 静置均衡对比

Fig. 7　 Comparison
 

diagram
 

of
 

static
 

equalization

均衡时间减少了 977 s,速度提高了 29%。 证明了分层均

衡方案在充电工况下的优越性。
3. 3　 放电均衡

　 　 放电工况下,电池组与外接放电模块相连,200
 

Ω 电

阻对电池组进行放电,电池组在消耗能量的同时进行组

内与组间均衡。 基于 Buck 变换器的均衡电路始终在对

最低单体电池转移电荷,防止电池过放。 基于 Buck-
Boost 变换器的均衡电路对相邻单体电池进行均衡。 分

层均衡工作在放电工况下,低电量电池组始终在接收高

电量电池组或同时接收高、中电量电池组传转移的电荷,
有效避免了低电量电池组的过放。 3 种均衡方案的均衡

结果对比效果如图 9 所示。

图 8　 充电均衡对比

Fig. 8　 Comparison
 

diagram
 

of
 

charge
 

equalization

放电均衡实验中,分层均衡的组内均衡部分,各分组

分别在 538、627、704 s 完成了 3 个电池组的组内均衡,电
池组的组间均衡在 2

 

022 s 时完成,相比基于 Buck 变换

器均衡电路的 2
 

900 s,均衡时间减少了 878 s,速度提高

了 30%;相比基于 Buck-Boost 变换器均衡电路的 2
 

387 s,
均衡时间减少了 365 s,速度提高了 15%。 证明了分层均

衡方案在放电工况下的优越性。

4　 结　 论

　 　 本文设计了一种基于 Buck 变换器和 Buck-Boost 变
换器的分层均衡电路,用来降低锂离子电池组的各单体
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图 9　 放电均衡对比

Fig. 9　 Comparison
 

diagram
 

of
 

discharge
 

equalization

电池达成一致性所需的时间。 该电路针对基于 Buck 变

换器的均衡电路在电池组数量较多时,会出现的均衡时

间过长的问题,提出将电池组拆分成组,同时进行组内与

组间均衡。 改进的分层均衡电路,组内单体电池数量较

少,使用 Buck 变换器,降低了电池总数与单次可均衡单

体电池数之比,在保证较高效率的同时简化了结构;组间

均衡使用 Buck-Boost 均衡电路,并在首尾电池组间搭建

H 桥式均衡电路,保证任意两组之间可以之间进行电荷

转移,避免了传统 Buck-Boost 均衡电路存在的均衡路径

长、效率低的问题。 均衡策略以 SOC 作为均衡变量,充
电工况下以削峰为原则,放电工况下以填谷为原则。 为

验证均衡方案的优越性,分别在静置、充电、放电 3 种工

况下做了仿真实验,仿真结果表明:该方案可将组内电池

单体 SOC 极差控制在 0. 05%以内,组间电池组平均 SOC
极差控制在 0. 1%之内;3 种工况下均衡速度比基于 Buck
变换器的均衡电路分别提升了 21%、18%、30%,比基于

Buck-Boost 变换器的均衡电路分别提升了 17%、29%、
15%,且比传统 Buck-Boost 均衡电路结构更简单。 该方

案存在组间与组内均衡电路和均衡策略不同的问题,电
路较为复杂;若串联电池数量较多时,组内均衡效率会明

显降低,影响整体均衡速度。
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