
Abstract: Aiming at the inconsistency of single battery in 
series, an active equalization circuit of series battery pack 
based on bidirectional DC-DC converter is proposed. The 
DC-DC converter reduces the energy loss in the single battery 
and improves the storage efficiency without using the DC-

DC converter. According to the approximate piecewise linear 
relationship between battery open circuit voltage (OCV) 
and state of charge (SOC), using voltage and SOC bivariate 
is used as the equalization strategy to correct the voltage 
equalization and real time SOC equilibrium to make the 
energy dynamics between battery packs tend to be consistent. 
Finally, the effectiveness of the proposed equalization circuit 
and equalization control strategy is verified by building an 
equalization circuit experimental platform composed of four 
single batteries.

Keywords: bidirectional DC-DC converter; open circuit 
voltage-state of charge (OCV-SOC); uniformity; equilibrium 
strategy

摘  要：针对单体电池串联成组使用时出现不一致性的问

题，提出了一种基于双向DC-DC变换器的串联电池组主动均

衡电路。使用双向DC-DC变换器将单体电池中的高能量输送

到能量低的单体电池中，无需额外的存储组件来存储和传送

能量，减少了能量损失，提高了均衡效率。根据电池开路电

压（open circuit voltage，OCV）与荷电状态（state of charge，
SOC）之间近似分段线性的关系，采用以电压和SOC双变量

作为均衡策略，通过相互实时修正电压均衡和SOC均衡，使

得电池组间能量动态趋于一致。最后通过搭建由4节单体电

池组成的均衡电路实验平台，对提出的均衡电路和均衡控制

策略进行有效性验证。

关键词：双向DC-DC变换器；开路电压-荷电状态（OCV-

SOC）；一致性；均衡策略

0	 引言

近年来，动力电池作为电动汽车核心环节越来越

受到广泛关注[1-10]。不同单体电池的制作成分配比、老

化和自放电等因素会导致电池组存在不一致性[11-17]， 
这种不一致性会随着电池使用次数的增加进一步扩

大，从而降低电池组的容量和寿命[18-24]。为了最大限

度地提高电池组容量，延长其使用寿命，研究性能更

加出众的电池均衡电路对改善电池组不一致性至关

重要。

目前，国内外专家学者提出了多种电池均衡电

路，例如文献[25-26]提出了基于变压器的均衡电路，

该均衡电路虽然提高了均衡效率，但需要变压器数量

多，增加了元器件与控制信号，使得系统体积庞大，

成本较高。文献[27-28]提出了以电容作为储能元件的

均衡电路，电池间压差大时均衡效果好，压差小时则

均衡效果不理想。文献[29-30]提出了基于单开关升降

压电路的LC储能串联电池组均衡电路，虽然使用的开

关管数量少，但每节电池都要配1个LC储能器件，不

利于缩小均衡系统体积，且当单体电压相差不大时容

易失控。

良好的均衡效果是均衡电路的基本要求，而电路

经济性、可集成性、尺寸以及控制和实现难度则关

系到均衡电路的落地应用和推广。传统的变换器均

衡电路普遍结构复杂、成本高，且每个电池需配1个

变压器绕组和1个开关管，造成电路体积庞大、效率
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低。为解决电路体积大、成本高、效率低的问题，本

文提出了基于双向DC-DC变换器串联电池组主动均

衡电路，该均衡电路由双向串联的MOSFET开关网

络、抑制电路RLD和双向DC-DC变换器组成。双向串

联MOSFET管可以提供双向路径来传输能量，从而避

免在均衡过程中有其他电流流过造成电池短路。抑制

电路RLD减小开关管在均衡过程中的电流突变，消除

电流尖峰对单体电池的影响。双向变换器可将能量从

荷电状态（state of charge，SOC）高的电池输送到低

的电池中，无需通过额外的存储组件来存储和传送能

量，减少了能量损失，提高了均衡效率。

1	 均衡拓扑结构及工作原理

1.1  均衡拓扑结构及特点

本文提出的均衡电路结构如图1所示，主要包含 
3大模块：串联电池组模块、双向串联的MOS开关网

络模块和双向DC-DC变换器模块。串联电池组模块由

n节单体电池组成。

与传统均衡电路相比，文章提出的均衡电路适用

于电动汽车串联电池组，并可适配电池组不同状态工

作，主要有以下优点：

1） 均衡过程只需1台双向变换器即可完成能量传

递，电路结构简单、便于扩展；

2） 具有双向能量流动和良好的电隔离特性；

3） 在开关网络中加入抑制电路RLD减小开关管在

均衡过程中的电流突变，消除电流尖峰对单体电池的

影响。

1.2  均衡电路工作原理

本文提出的均衡电路工作方式分为2种：一种是

奇数电池到偶数电池的均衡，另一种是偶数电池到奇

数电池的均衡。

如图2 （a） 所示，当奇数电池E1的电流高于偶数

电池E2时，MOS开关管SA1、SA2、Sa导通，奇数电池E1

的能量通过导线A与B将电流传输至双向变换器Npa中

（如图3左侧红线所示），一次侧绕组Npa的电流转移到

二次侧绕组Nsb；此时MOS开关管SB2、SB3和二极管Db

导通，电流通过二极管Db与开关管SB2、SB3传输至低

偶数电池E2中（如图3右侧蓝线所示）。如图2 （b） 所
示，当偶数电池E2的能量高于奇数电池E1时，MOS开

关管SB2、SB3、Sb导通，偶数电池E2的能量通过导线a
与b将电流传输至双向变换器Npb中（如图3右侧红线所

示）。在耦合作用下，一次侧绕组Npb的电流转移到二

次侧绕组Nsa；此时MOS开关管SA1、SA2和二极管Da导

通，电流通过二极管Da与开关管SA1、SA2传输至低能量

奇数电池E1中（如图3左侧蓝线所示）。图4是1个周期

内有无抑制电路RLD的情况下开关管的电流波形，其

中图4 （a） 是加抑制电路RLD的开关管电流，图4 （b） 
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图 1 均衡电路原理图
Fig. 1 Schematic diagram of equalization circuit
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（a）奇数电池E1电流高于偶数电池E2的电流波形

（b）偶数电池E2电流高于奇数电池E1的电流波形

图 2 均衡电路中奇偶数电池电流不一致的电流变化波形
Fig. 2 Current variation waveform with inconsistent odd and even 

battery current in equalization circuit
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是未加抑制电路RLD的开关管电流，二者对比可知，

加上抑制电路的开关管关断电流从最大值下降到最小

值时所用时间相对于未加抑制电路的所用时间较短，

且电流下降光滑未有电流突变，提高了均衡效率。

图 3 均衡拓扑工作过程
Fig. 3 Work process of balanced topology
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（b）未加抑制电路的开关管电流

图 4 1个周期内开关管电流变化波形
Fig. 4 Current waveform of single cell in one cycle

2	 均衡参数计算

要使均衡电路正常工作，需要计算元器件参数。
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式中：Lm是变换器绕组的等效励磁电感。

                             V Vp s= ×
N
N

p

s           （2）

式中：Vp为副边电压；Np为副边匝数；Vp为原边电压；

Ns为原边匝数。

开关管导通时，二极管Da的正向导通电压VD需

满足：

                    
 
  
 
V V Vs s D× + >

N
N

p

s      （3）

二次侧电压反射到一次电压Vf 和一次侧MOS管所

能承受的压降VMOS为

                    




V N V Vf n D

V V V
= +

MOS i f

( 2 )
= +

      （4）

式中：N为变换器匝数比；Vn为串联电池组总电压；

VD为二极管导通压降；Vi为均衡对象电压。

由上式可知，变换器的匝数比决定着MOS管的压

降。为了降低一次侧MOS管的电压，匝数比的选择不

可过大。

选好匝数比后，一次侧、二次侧电感的最大均衡

电流为

      IP =
DT V V( 3 )

L
i D

P

−         （5）

式中：D为一次侧电感电流上升时间占空比；T为1个

均衡周期；LP为在开关频率选好时一次侧电感；LN为

二次侧电感。
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在1个均衡周期内，一次侧电感电流为
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在1个均衡周期内，二次侧电感电流为
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据伏秒平衡原理：
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即得：
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式中：Lm是变换器绕组的等效励磁电感。

均衡效率也是均衡电路中重要参数，在1个均衡周

期T内，能量高的电池Bi释放的能量Wp是一次侧电感中

存储的能量和一次侧均衡过程中消耗的能量之和，即

      W i L V i R i tp p p D p DS p= + +∫0
DT  
 
 

d
d
i
t
p 3 3 d2  （12）

输送到变换器二次侧的能量WN为

       W i L t V i R i tN p P D N DS N= − +∫ ∫0

DT D D T

d
d
t
i d (2 ) d

DT

( + ′) 2  （13）

3	 均衡控制策略

3.1  均衡变量的选择

因为电池组的单体电池OCV与电池的SOC近

似成比例，可以通过单体电池电压较准确地反映出

电池荷电状态。所以，本文采用开路电压法来获取

SOC初始值。电池OCV-SOC的函数关系表达式通过

MATLAB工具进行多项式拟合得到，其6阶多项拟

合表达式为

           
V b S b S b Socv 1 OC 2 OC 3 OC= × + × + × +

b S b S b S b4 OC 5 OC 6 OC 7× + × + × +

6 5 4

3 2
  

 （14）

图5是采用6阶多项式拟合出来的结果，得到了

OCV与SOC之间的关系曲线。

充现象。如SOC值在20%~90%区间内，以电压作为均

衡变量，这时电压变化较小但SOC变化较大，容易导

致在电流变化的工况下出现均衡误操作。综上所述，

单体电池的能量处于任意状态且具有不确定性，仅选

1种均衡变量难以反映电池组的不一致性，因此本文

选择电压与SOC双变量作为均衡变量。

3.2  串联电池组均衡控制策略

均衡控制策略利用控制算法实时计算单体电池

间的能量状态，为均衡电路提供实时有效数据，以

产生准确的PWM信号，控制均衡电路的实施。首

先，计算电池荷电状态的平均值 SOC 、电池电压平均

值 V 、设定SOC差异启动阈值 α = 2% ，电压误差阈值

β = 0.05 V ，然后根据检测系统检测到的单体电池的

SOC值计算串联电池组中总平均值 SOC 和电压平均值 V
并给出计算公式；
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再把各个单体电池的SOCEi值、VEi电压值与平均

SOC 、V 进行比较，即
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i
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 （16）

均衡电路中任一单体电池的能量满足式 （16） 时，

均衡电路开始工作。一旦电池均衡电路工作，将选择

奇数和偶数之间存在最大差值的2节电池进行均衡，

图6是均衡电路控制策略的流程图。

4	 均衡仿真实验验证及分析

在Simulink中搭建由4节电池组成的仿真模型，并

在静置状态下进行有效性验证。其中，串联电池组

的标称电压设为3.7 V，额定容量为20 Ah，二极管导

通压降设为0.6 V。4节电池组的初始SOC分别为95%、

90%、85%、80%，本文MOSFET管采用N沟道金属

氧化物场效应晶闸管，相对于传统的P沟道在相同的

状态下实现更低的漏源导通电阻RDS和更低的电压降，

减小了能量损耗。如图7所示，当奇数电池电压高于

偶数电池电压时，开关管对应的驱动信号为奇数信

号，当偶数电池电压高于奇数电池电压时，开关管对

应的驱动信号为偶数信号。

由图5可知，电池的SOC值在区间0%~20%与

90%~100%时开路电压变化较大，但在区间20%~90%
时开路电压变化较慢。在SOC值较低即区间0%~20%
时，若以SOC作为均衡变量，容易造成个别单体电池

出现过放现象。在SOC值较高即区间90%~100%内，

以SOC作为均衡变量，容易造成个别单体电池出现过

图 5 OCV-SOC的多项式拟合曲线
Fig. 5 Polynomial fitting curve of OCV-SOC
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参数名称 数值

占空比 45%

变换器匝数比
NPa ∶NPb ∶Nsa ∶Nsb

1∶1∶1.2∶1.2

电阻/Ω 1

电感La∶Lb 33

仿真时间/s 1200

为进一步验证均衡拓扑工作的有效性，对各个元

器件工作过程进行波形仿真分析。

图8是均衡电路在工作时电池的功率变化波形，

功率随着均衡电路中的能量变化逐渐减小，能量逐渐

趋于一致，功率的变化量也逐渐减小。
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图 6 控制策略流程图
Fig. 6 Control strategy flow chart

均衡拓扑仿真模型参数设置如表1所示。

表 1 均衡实验参数
Table 1 Equilibrium experiment parameters

参数名称 数值

电池额定容量/Ah 3.2

额定电压/V 3.7

双向开关管M的频率/kHz 20

初始SOC值 95%、90%、85%、80%

续表
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图 8 均衡电路中的功率变化波形
Fig. 8 Power variation waveform in equalization circuit

如图9 （a） 所示，当双向开关管SA1、SA2、SB1、

SB2和Sa导通时，电流iSa随着开关管Sa的导通逐渐上升

至最大值，接着下降直到Sa关断电流减小为0，从而使

开关在零电流条件下工作。图9 （b） 是双向变换器NPa

图 7 控制信号波形
Fig. 7 Control signal waveform
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图 10 静置状态下的电池均衡SOC波形
Fig. 10 Battery equalization SOC waveform under static state

5	 硬件实验验证

为验证上述的仿真结果，搭建如图11所示的均衡

实验平台，利用4节NCR18650B型三元锂电池组成均

衡电路进行实验，其电池标称电压为3.7 V，额定容量

为3.2 Ah，最大均衡电流为0.6 A。

图12为单体电池在静置状态下的相关器件波形变

化，其中图12 （a） 是控制信号的波形变化。图12 （b）
是加缓冲电路RLD时MOS管在1个开关周期内的波形，

当Sa导通时，电流iSa随着开关管Sa的导通逐渐上升到

达最大值，接着下降直到Sa关断电流减小为0，从而使

开关在0电流条件下工作。图12 （c） 是未加缓冲电路

RLD时MOS管波形，MOS管在导通时，其电流变化

在上升过程中会有较小的浮动变化，这是电池的极化

效应导致MOS管导通时对电路造成的干扰；对比图12
（b），说明加上缓冲电路能够有效抑制这些干扰。

一侧电流iNPa随开关管的导通逐渐增加，在耦合作用

下，一次侧绕组NPa的能量可以转移到二次侧绕组Nsb

上，因此，二次侧绕组Nsb的电流iNsb也增加。当Sa关断

时，二次侧绕组Nsb的电流iNsb向低电压电池转移，电

流逐渐减小。图9 （c） 是缓冲电路RLD中电感La的电流

iLa以正弦方式从0上升，然后在每半个开关周期内变

回0，这对于降低开关损耗和电磁干扰、延长元器件

的使用寿命有重要意义。

图10是电池的SOC仿真波形，其中图10 （a） 是本文

提出的均衡拓扑电路的SOC仿真波形，SOC值在1200 s
时趋于一致，其最大误差从原来的15%下降至0.15%。

图10 （b） 采用电压差值的单阈值控制策略，在相同的

仿真条件下SOC值在1200 s左右未趋于一致，其最大误

差值从15%减小至3.2%，均衡效率低，速度慢。
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图 11 串联电池组均衡实验平台
Fig. 11 Series battery pack balancing experiment platform
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图 12 静置状态下相关波形
Fig. 12 Waveforms under static state

图13是4节单体串联电池组在1个控制信号周期内

的电压变化波形。当Sa导通时，电压最高的单体电池

E1放电，其电压逐渐下降，其后电压又上升，这是锂

电池的极化效应引起的。Sa关断时电压最小的单体电

池E2充电，由于锂电池的极化效应，单体电池E2的电

压会有先上升后逐渐下降的过程。
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图 13 E1最高、E2最低时电压变化波形
Fig. 13 E1  highest, E2  minimum voltage variation waveform

图14是静置状态下均衡实验的SOC波形。图14 
（a） 是本文提出的均衡拓扑电路的SOC实验波形，由

图可知SOC值在40 min时趋于一致，其最大误差从原

来的13%下降至0.25%。图14 （b） 是采用单阈值电压

差值的SOC实验波形，在相同的实验条件下，SOC值

在40 min时，最大差值从13%减小至3.2%，大于设定

的SOC差异启动阈值，此时均衡电路继续工作，相对

于本文提出的双阈值均衡策略，单阈值策略均衡效率

低，速度慢。

图 14 静置状态下的SOC实验波形
Fig. 14 SOC waveform under static state in experiment

（b） 对比均衡电路实验波形

图15是在相同条件下电池组的各单体电池电压

变化波形。图15 （a） 是本文均衡电路的电压波形，均

衡开始时，各单体电池电压最大差值为0.13 V，经

过40 min后，电压最大差值缩小至0.015 V，达到设
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定的电压差异启动阈值0.05 V范围内，电池组电压

趋于一致。图15 （b） 是采用单阈值的电池组电压波

形，在相同的均衡条件下，电压在40 min时，最大差

值从0.13 V减小至0.039 V，大于本文提出均衡电路的 
0.015 V，因此相对于本文提出的双阈值均衡策略，单

阈值策略均衡误差较大且速度较慢。

（a） 本文均衡电路实验波形
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（b） 对比均衡电路实验波形

图 15 电压静置实验波形
Fig. 15 Voltage waveform under static state in experiment

图16是实验过程中各单体SOC最大误差值的变

化曲线。图16 （a） 是本文提出的均衡拓扑的SOC最大

误差变化曲线，开始时4节电池的最大SOC误差值为

13%，大于设定阈值2%，启动均衡拓扑。大约40 min

时各单体电池的SOC趋于一致，误差从原来的13%减

小至0.25%。图16 （b） 是采用电压差值的单阈值控制

策略的SOC最大误差变化曲线，在相同条件下启动均

衡拓扑，在40 min时各单体电池的SOC误差为3.2%。

 

95

90

85

80

1 2 3 4

94%

91%

84%

81%

84.31%

86.03%

87.84%

87.51%

S
O

C
/%

（b） 对比均衡SOC最大误差变化曲线

图 16 SOC均衡效率波形
Fig. 16 SOC equalization efficiency waveform

对均衡速度和电池组最大差值进行对比后，再根

据效率公式对效率进行比较：
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由式 （17） 可知，均衡后所有单体的总容量与均

衡前所有单体的总容量和充电获得的总能量之比就是

均衡效率，据此计算可得本文提出的均衡电路和双阈

值控制策略组成的均衡系统的效率为95.33%，而采用

单阈值和均衡电路组成的对比实验电路的均衡效率为

92.23%。因此，在相同条件下，本文提出的均衡拓扑

电路均衡速度较快且效率较高。

6	 结论

为解决串联电池组中的不一致性问题，本文提出

了基于双向DC-DC变换器的串联电池组主动均衡电

路。双向MOS管和缓冲电路RLD与双向对称变换器

相连，构成本文提出的均衡电路。以电压和SOC双变

量作为均衡策略，搭建由4节单体电池组成的均衡电

路仿真实验平台和实物实验平台。在静置状态下，本

文提出的均衡系统电池组的SOC最大差值从13%减小

至0.25%，电压从0.13 V减小至0.015 V，均衡效率为（a） 本文SOC最大误差变化曲线
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95.33%。在相同的条件下，对比实验均衡系统电池组

的SOC最大差值从13%减小至3.2%，电压从0.13 V减

小至0.039 V，均衡效率为92.23%，实验结果验证了本

文提出的均衡电路以及控制策略的均衡效果更好。
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