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摘　 要:新能源汽车动力电池组中,由于单体电池在制造工艺、材料特性以及运行环境等方面存在差异,电池之间不可避免地会

产生容量、内阻及荷电状态(SOC)不一致现象。 随着充放电循环的持续进行,该不一致性会进一步累积并放大,导致电池组可

用容量下降、能量利用率降低以及循环寿命缩短。 因此,研究高效可靠的电池均衡技术对于提升新能源汽车动力电池系统性能

与运行安全具有重要意义。 针对动力电池在复杂工况及长期运行过程中出现的单体能量不均衡问题,提出了一种基于双向反

激变换器拓扑的主动均衡方法。 该方法以 SOC 作为均衡判据,构建面向目标设定值的充电均衡控制框架,并设计了一种兼顾

均衡效率与开关损耗的最优能量传递策略,通过减少高 SOC 单体的无效充放电过程,实现均衡速度与系统能耗之间的协同优

化。 与此同时,为降低频繁开关动作对器件寿命及系统效率的不利影响,进一步将开关动作次数纳入控制策略优化过程,实现

均衡路径的动态调度与能量传输方向优化。 基于仿真模型并搭建实验平台对所提方法进行验证。 仿真与实验结果表明,在不

同充电电流、不同初始 SOC 分布以及不同目标 SOC 设定条件下,所提出的主动均衡方法均能够有效加快电池组均衡过程,降低

高 SOC 单体的无效放电频率,提高低 SOC 单体的充电速度,从而提升整体充电效率与电池组一致性。
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Abstract:In
 

new
 

energy
 

vehicle
 

battery
 

packs,
 

inconsistencies
 

in
 

manufacturing
 

processes,
 

material
 

characteristics,
 

and
 

operating
 

conditions
 

lead
 

to
 

differences
 

in
 

capacity,
 

internal
 

resistance,
 

and
 

state
 

of
 

charge
 

( SOC)
 

among
 

cells.
 

As
 

charging
 

and
 

discharging
 

cycles
 

continue,
 

these
 

inconsistencies
 

further
 

accumulate
 

and
 

amplify,
 

resulting
 

in
 

a
 

decline
 

in
 

available
 

capacity,
 

reduced
 

energy
 

utilization,
 

and
 

a
 

shortened
 

cycle
 

life
 

of
 

the
 

battery
 

pack.
 

Therefore,
 

researching
 

efficient
 

and
 

reliable
 

battery
 

balancing
 

technologies
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

and
 

operational
 

safety
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

power
 

battery
 

systems.
 

To
 

address
 

the
 

cell
 

energy
 

imbalance
 

problem
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions
 

and
 

during
 

long-term
 

operation,
 

an
 

active
 

balancing
 

method
 

based
 

on
 

a
 

bidirectional
 

flyback
 

converter
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

utilizes
 

SOC
 

as
 

the
 

balancing
 

criterion
 

to
 

construct
 

a
 

target-oriented
 

charging
 

balancing
 

control
 

framework.
 

Furthermore,
 

an
 

optimal
 

energy
 

transfer
 

strategy
 

considering
 

both
 

balancing
 

efficiency
 

and
 

switching
 

losses
 

is
 

designed
 

to
 

reduce
 

the
 

ineffective
 

charging
 

and
 

discharging
 

processes
 

of
 

high
 

SOC
 

cells,
 

thereby
 

achieving
 

collaborative
 

optimization
 

between
 

balancing
 

speed
 

and
 

system
 

energy
 

consumption.
 

In
 

addition,
 

switching
 

actions
 

are
 

incorporated
 

into
 

the
 

optimization
 

process
 

to
 

improve
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

device
 

losses.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

accelerates
 

the
 

balancing
 

process,
 

suppresses
 

ineffective
 

discharge
 

of
 

high-SOC
 

cells,
 

and
 

improves
 

charging
 

efficiency
 

and
 

consistency
 

under
 

different
 

charging
 

currents,
 

initial
 

SOC
 

distributions,
 

and
 

target
 

SOC
 

conditions.
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0　 引　 　 言

　 　 随着储能系统与电动汽车技术的快速发展,其在缓

解环境污染、提升可再生能源消纳能力等方面发挥着重

要作用,并已获得多个国家和地区相关政策的大力支持。
在实际工程应用中,储能系统及电动汽车对电源系统在

能量密度、功率输出能力以及运行可靠性等方面提出了

更高要求。 锂离子电池凭借其能量密度高、自放电率低、
循环寿命长以及无记忆效应等优势,已成为新能源汽车

及储能系统中最具应用前景的能源形式[1] 。 受限于单体

锂离子电池的容量与电压等级,工程实践中通常采用串

并联方式构建电池组以满足系统对能量和功率的需求。
然而,随着电池组规模的不断扩大,单体电池间的参数不

一致性问题日益突出。 在充放电过程中,由于制造工艺

差异及运行环境影响,电池单体在温度分布、内阻特性和

自放电行为等方面存在差异,进而导致电池状态分布不

均,造成电池组内部能量失衡。 该失衡现象不仅限制了

电池组整体容量的充分发挥,降低能量利用效率,还可能

引发过充或过放风险,加速电池老化[2] ,严重时甚至威胁

系统运行的安全性与可靠性[3] 。 因此,如何有效抑制电

池组内部的不一致性并实现能量均衡,已成为提升锂离

子电池系统性能与安全性的关键技术问题。
针对电池组内单体电池参数不一致所引发的能量失

衡问题,引入合理的电池均衡策略并对均衡拓扑结构及

其控制方法进行系统化设计,对于实现单体电池荷电状

态的动态调节与整体一致性具有重要意义。 根据均衡过

程中是否通过能量耗散方式处理单体间差异,现有电池

均衡方法通常可分为被动均衡与主动均衡两大类[4] 。 被

动均衡技术亦称无源均衡,其基本原理是通过外接电阻

等耗能元件,将高荷电状态电池单体的多余能量以热能

形式消耗,从而实现电池单体之间的电量平衡。 相关研

究表明,该类方法结构简单、控制实现容易,已在部分电

池管理系统中得到应用[5-6] 。 然而,由于均衡过程伴随显

著的能量损耗,被动均衡方式在能量利用效率和系统热

管理方面仍存在一定局限。 相较之下,主动均衡技术通

过引入电容、电感或变压器等储能与能量转换元件,在电

池单体之间实现能量的双向或定向转移,可将高荷电状

态电池的能量有效传递至低荷电状态电池,从而显著降

低能量损失并提升均衡效率。 现有研究表明,主动均衡

方法在均衡速度、能量利用率及系统性能方面具有明显

优势,因而在高性能电池管理系统中展现出更为广阔的

应用前景[7-9] 。

基于上述研究背景,电池均衡领域的研究重点已逐

渐由被动均衡转向主动均衡技术。 围绕均衡控制策略与

拓扑结构优化,国内外学者开展了大量研究。 在控制方

法方面,文献[10]提出了一种基于模型预测控制的锂离

子电池组快速均衡方法,通过优化均衡电流及能量传递

方向提升均衡性能,但其控制算法复杂、计算量较大,工
程实现难度较高。 文献[11] 提出了一种基于自适应选

择主被动均衡拓扑的机载锂电池能量均衡方法,通过构

建包含电阻与隔离性 DC / DC 变换器的集中式均衡,通过

开关阵列实现任意单体电池的能量调度,但拓扑切换控

制的稳定性仍然存在挑战,在部分均衡场景中仍然存在

能量损耗。 文献[12] 将深度强化学习引入主动均衡控

制,通过调节 Buck-Boost 拓扑的脉冲宽度调制 ( pulse
 

width
 

modulation,PWM)占空比实现自适应能量调节,但
主要基于理想工况假设,未充分考虑能量损耗问题。 文

献[13]提出了一种基于双可控反激变换器的主动均衡

方法,通过调节充电电流实现电池组均衡,但尚缺乏实际

电路验证。
此外,文献[14] 基于数据驱动方法,采用剩余充电

容量作为均衡变量实现主动均衡,但其估算过程复杂且

对数据依赖较强。 文献[15] 结合主动均衡与电池健康

状态估计,实现荷电状态( state
 

of
 

charge,SOC)均衡与健

康状态(state
 

of
 

health,SOH)优化的协同调控,但未充分

考虑长期循环工况对电池组整体性能的影响。 针对温度

因素,文献[16]提出了一种考虑温差约束的主动均衡策

略,在降低电池温差的同时牺牲了部分均衡效率。
在均衡拓扑结构方面,文献[17]基于合作博弈理论

实现多电池协同能量调节,但计算复杂度较高。 为降低

系统复杂性与硬件成本,文献[ 18] 将开关矩阵与单一

DC / DC 变换器相结合,减少了器件数量,但提高了变换

器功率等级及系统损耗。 文献[19] 提出了一种基于移

相策略的模块化锂电池均衡器,该方法采用半桥结构与

多绕组变压器相结合,实现均衡器的模块化设计,但是控

制策略依赖参数设计,变压器设计复杂。 文献[20]提出

了一种基于多绕组变压器的自驱动主动均衡拓扑,实现

多电池能量共享,但未考虑磁饱和对均衡性能的影响。
文献[21-22]分别从模糊控制和多端口变换器角度对主

动均衡拓扑进行了改进。 随着新型传输方式的发展,文
献[23]提出了基于无线能量传输的主动均衡方案,而文

献[24-25]通过拓扑优化实现非相邻或串并联电池单体

间的能量转移,但其控制复杂度或均衡效果仍有进一步

提升空间。
综上所述,现有主动均衡技术在提升电池组能量利
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用效率和均衡速度方面已取得一定研究进展,但在控制

策略复杂度、拓扑结构工程实现性、能量损耗以及多因素

耦合影响等方面仍存在不足。 现有均衡策略面临三重挑

战:1)决策规则依赖经验设计,缺乏严格优化理论支撑;
2)维度扩展性不足,状态空间随电池数指数增长;3) 电

路、控制协同设计缺失,能量传递与损耗未精确建模。
针对串联动力电池组在外部供电条件下存在的能量

分布不一致问题,设计了一种基于双向反激变换器的主

动能量传递电路。 在此基础上,本文面对大量研究没有

面向有限充电设定值状态下的均衡工况,做出如下创新

工作:通过将均衡过程中的开关动作进行状态变量建模,
构建含 SOC 动态约束的优化模型,实现“状态检测—优

化决策—执行控制”的分级协同,显著降低计算复杂度。
基于所提方法减缓高电量电池的重复充放电行为,降低

其健康损耗,同时实现低电量电池的精准识别与快速补

能,从而整体提升电池组均衡效率。

1　 电路结构及均衡原理

1. 1　 均衡电路结构

　 　 隔离式均衡电路在开关导通与关断状态下分别完成

能量储存与传递,实现电池单体与电池组之间的电气隔

离,从而有效降低短路风险并提高系统运行的安全性与

可靠性[26-27] 。 基于上述特性,双向反激变换器适用于电

池单体间的能量传递应用,并有助于简化电路结构设计。
在反激变换器运行过程中,能量通过耦合电感以周期性

储能与释能的方式实现传递。 基于反激变换器的两节串

联电池能量传递电路结构如图 1 所示,各电池单体均通

过相应的均衡支路与能量传递单元相连。

图 1　 均衡结构示意图

Fig. 1　 Balanced
 

topology
 

diagram

在外部供电条件下,所构建的均衡系统采用单体电

池与能量传递单元并联的结构形式,以实现电池组充电

过程中的主动能量均衡,并提升系统整体运行效率。 对

于由 n 节单体电池构成的串联电池组,该拓扑结构需配

置 2n 个功率开关器件。 以图 1 所示的两节电池系统为

例,金属- 氧化物 - 半导体场效应晶体管 ( metal-oxide-
semiconductor

 

field-effect
 

transistor,MOSFET)器件 D1 ~ D4

构成能量传递回路的核心控制单元,用于调节系统的工

作状态与能量流向。
系统运行过程中,通过对单体电池电压与电流的在

线采集实现荷电状态的实时估算,并计算电池组平均

SOC 作为均衡参考量。 根据单体 SOC 与参考 SOC 之间

的偏差关系,协调反激变换器初级侧与次级侧功率开关

的驱动状态,在互补脉冲激励作用下实现能量传递路径

的动态切换,从而引导能量在电池单体之间的合理分配。
所提出的均衡方法以多节串联电池组为研究对象,

基于 SOC 偏差构建能量调度机制,在能量释放阶段通过

比较单体 SOC 与参考 SOC 的大小关系确定能量传递方

向。 以图 1 所示结构为例,当满足能量传递判据时,单体

电池 B1 通过变压器初级侧向储能单元提供能量,随后经

磁耦合传递至次级侧,并在后续驱动周期内释放至目标

单体电池 B2,实现单体电池之间的能量转移。 该过程可

有效减小电池单体间的 SOC 差异,从而完成电池组的均

衡调节。
1. 2　 工作原理分析

　 　 1)高能量单体电池的放电能量传递阶段

当单体电池 B1 参与均衡过程时,其对应能量传递单

元在互补 PWM 驱动信号作用下进入储能工作状态。 此

阶段中,变换器 W1 的一次侧开关器件处于导通状态,而
对应的互补开关保持关断,使一次侧电感处于能量积累

模式。 由于能量传递回路的建立,电池组输出电流相应

发生变化,输入能量被暂时存储于电感中,为后续能量传

递过程提供储能基础。 此过程如图 2 所示。

图 2　 高电量电池放能

Fig. 2　 High-energy
 

battery
 

energy
 

release

根据电感电压伏秒平衡定律,变压器初次级电压关

系为:

U2 =
Don

N(1 - Don)
U1 (1)

其中,U1 为 B1 电池电压,U2 为变换器次级侧电压,
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N 为变换器匝数比,Don 为初次测导通占空比。 从而将初

级侧能量转移至次级侧,在此过程中,初级测有能量传递

有 L1 为电感量,T 为周期, I储 1 为 W1 变换器初级测的

电流:

I储1 =
U1

L1

× Don × T (2)

在这个过程中原边电流使变压器铁芯被磁化,变压

器磁通量 Δϕ+线性增加,增加量为:

Δϕ + =
U1

N1

× Don × T (3)

2)电池间能量传递过程

当储能阶段达到设定时刻后,D1 侧 MOSFET 关断,
D2 与 D4 侧 MOSFET 同步导通,W1 电路次级侧中电

压 U2 逐渐降低,并将前一阶段储存的能量经能量传

递通道耦合至 B2 电池对应的次级侧进行存储,如图 3
所示。

图 3　 能量转移过程

Fig. 3　 Energy
 

transfer
 

process

此过程中,D4 支路电流发生叠加,导致其端电压 U4

增大,从而实现能量由高 SOC 单体电池向低 SOC 单体电

池的有效转移。
此时 W1 变换器二次侧电流下降,I放1 为 W1 变换器

二次侧下降电流:

I放1 =
U2

I2

× (1 - Don) × T (4)

此时变压器磁通量 Δϕ-也将减少:

Δϕ - =
U2

I2

× (1 - Don) × T (5)

与此同时,能量将通过变换器向 W2 的二次侧传递,
在二次侧回路中形成传递电流,并对W2 二次侧电感进行

储能。 其中,I放1 表示 W1 变换器的输出电流;当 W2 二次

侧 MOSFET 导通后,电源侧通过连接导线向二次侧回路

提供的部分电流记为 I电源。 此过程有:
I储 = I放1 + I电源 (6)

I储 =
U4

L4

× (1 - Don) × T (7)

同时磁通量也将增加:

Δϕ + =
U4

N2

× (1 - Don) × T (8)

3)低电量电池储能

当达到预设的能量传递时间后,D2 侧与 D4 侧的

MOSFET 关断,D1 侧与 D3 侧的 MOSFET 导通,前一工作

周期中储存的能量被转移至电池 B2;在随后的工作周期

内,系统继续为电池 B1 的能量传递支路完成能量储存,
其工作过程如图 4 所示。

图 4　 低电量电池储能

Fig. 4　 Low-energy
 

battery
 

energy
 

storage

在这一过程中,同样根据电感电压伏秒平衡定律有:

U3 =
1 - Don

NDon
U4 (9)

其中,U3 为 W2 变换器次级侧电压,U4 为变换器 W2

初级侧电压,N 为变换器匝数比,Don 为初级侧导通占空

比。 同时 W2 变换器一次侧的电流增加,从而加快了 B2

电池的整体充电速度。

I放 =
U3

L3

× Don × T (10)

在均衡电路搭建与验证过程中,分别设定电池电量

为 50% 与 25% ,并采用双向反激变换器作为能量传递单

元。 考虑到双向反激变换器需在互补 PWM 信号驱动下实

现能量的双向流动,设置占空比为 0. 65 和 0. 35 的互补脉

冲信号作为开关器件的控制信号。 其 PWM 波形及对应实

验结果如图 5(a)和(b)所示。 由实验结果可见,两节电池

的 SOC 变化趋势存在明显差异。 高 SOC 电池的电量逐渐

降低,而低 SOC 电池的电量相应提高,且 SOC 变化斜率较

为显著。
在低 SOC 电池接受能量传递的过程中,由于能量传

递受 PWM 周期性控制,其充电过程呈现出明显的脉冲

特征;而在 SOC 曲线斜率变化不明显的区段内,表明该

阶段低 SOC 电池未受到均衡脉冲影响。
即此时靠近电池侧的 MOSFET 管未导通。 随着均衡

过程的持续进行,当两节电池的 SOC 差异逐渐减小并趋

于一致时,其荷电状态表现出同步上升的变化特征,验证



　 第 6 期 郭　 爽
 

等:计及最优能量传输策略的电池组内快速主动均衡方法 261　　

了双向反激变换器在能量传递与均衡控制中的有效性。
基于上述分析与实验验证,进一步构建了如图 6 所示的

电池均衡电路结构。

图 5　 互补 PWM 波

Fig. 5　 Complementary
 

PWM
 

waveforms

图 6　 均衡拓扑图

Fig. 6　 balancing
 

circuit
 

topology
 

diagram

2　 均衡控制策略

　 　 本文选取电池 SOC 作为均衡量,其在数值上定义为

剩余电量占电池容量的比值[28] 。 由于 SOC 作为电池荷

电状态无法直接测量, 本文选取扩展卡尔曼滤 波

(extended
 

kalman
 

filter,EKF) 算法对动态工况下电池进

行 SOC 估计,为均衡控制提供准确的均衡量。
2. 1　 均衡量估算

　 　 电池是一个多复杂的模型,因此其许多特征值无法

直接测得,需要通过电池建模来获取相应的特征值进行

估算。 本文采用如图 7 所示的二阶 RC 模型来表征单体

电池的性能。

图 7　 电池二阶 RC 模型

Fig. 7　 Battery
 

second-order
 

RC
 

model

UOCV 表示开路电压,R1、R2、C1、C2 分别代表电阻电

容,U1 和 U2 分别的代表 R1 和 R2 处的电压,I 代表电流,
Ud 代表端子电压。 根据基尔霍夫定律,其状态方程和输

出方程可以表示为:
Uocv = IR0 + U1 + U2 + Ud

I =
U1

R
+ C1

dU1

dt

I =
U2

R2

+ C2

dU2

dt

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)

SOC 可通过安时积分法测算得:

SOC t = SOC t0 - 1
Q ∫ t

to
idt (12)

其中,Q 代表电池的额定容量,SOC t0 代表电池起始

时刻电量值 i 代表单体电池的充电电流。 但在采用安时

积分法进行 SOC 估算的过程中,由于电池容量和寿命随

着循环而退化,该方法易受到累积误差影响,导致估算结

果偏差较大,准确性难以保证。 为提升 SOC 估算的精

度,本文引入 EKF 算法。 该算法具有良好的非线性系统

建模与状态拟合能力,能有效抑制模型误差与测量噪声

对估算结果的干扰[29] 。 为构建和验证 SOC 估算模型,本
文采用实验测试平台对锂离子电池进行数据采集。 实验

主要使用 ITS5300 电池充放电综合测试系统和 WD702 高

低温环境试验箱,所有测试均在恒温 25℃条件下进行。
根据 EKF 对状态方程进行离散后,方程进行推导,

EKF 估算 SOC 流程如图 8 所示。
图 8 中 Δt 为采样间隔时间,η 为库伦效率,Cn 为电

池最大容量,τ1 = R1C1,
 

τ2 = R2C2
 表示两个 RC 环的时间

常数,UOCV 是开路电压(open
 

circuit
 

voltage,OCV)与 SOC
的关系,Wk 和 Vk 分别代表 k 时刻的过程和测量噪声,Ik-1

代表 k-1 时刻的电池电流。 　 　 　 　
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图 8　 EKF 估算流程

Fig. 8　 Estimation
 

procedure
 

based
 

on
 

the
 

extended
 

kalman
 

filter

　 　 为对 EKF 估算法对于电池 SOC 估算进行分析,在本

文第 3 章均衡实验前将会针对北京动态应力工况

(Beijing
 

dynamic
 

stress
 

test,BJDST)与混合脉冲功率特性

工况(hybrid
 

pulse
 

power
 

characterization,HPPC)工况下对

模型进行仿真验证。
2. 2　 均衡过程设计

　 　 最优能量传递算法是一种数学模型,用于描述有限

个状态以及这些状态之间的转移和相应的动作。 该模型

通过将一个过程划分为多个完整的状态,并通过每个状

态的输入和输出进入下一个状态,体现了最优控制的思

维。 此外,事件的触发状态转移和动作的执行是该模型

的重要组成部分但动作的执行并非必需,系统可以仅进

行状态的转移,而不指定任何具体动作。 这为电池组的

均衡控制提供了一种有效的数学框架。 混合整数规划

(mixed
 

integer
 

programming,MIP)是数学规划领域中的重

要分支,能够有效建模和解决同时包含连续变量和离散

变量的复杂优化问题。
MIP 的标准形式可表示为:

Max / Min:
 

cTx + dTy
A1x + A2y ≤ b(线性不等式约束)

A3x + A4y = b(线性等式约束)

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

目标

x ≥ 0(线性变量非负约束)
y ≥ 0(整数变量约束)
y ∈ Zn(整数变量约束)

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

其中,x 和 y 分别为连续变量与整数变量向量,c、d
为目标函数系数,A1、A2、A3、A4 为约束系数矩阵,b 为右

端常数向量。 这一形式能够灵活建模复杂系统中的混合

决策问题。 在收敛性上,初始 SOC 极差 ΔSOC ( 0) =
maxSOC -minSOC,在能量传输效率 η≥ηmin 时,存在迭代
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步数:

K ≤
ΔSOC(0) × cmin

η × IeqΔt
é

ë
êê

ù

û
úú (15)

使得 ΔSOC(k)≤ε 具有收敛性。 当电池电量为满电

情况下,调用 MIP 优化,否则当所有电池在充电状态时,
进行最小开关策略。

锂电池组均衡系统为一个典型的多输入多输出模

型。 在均衡过程中,不同单体电池的状态会发生变换,因
此本文采用状态空间表达式作为均衡系统模型,其状态

式如下所示:一个有最优能量传递模型 M 可以用一个状

态控制量来描述:
M = (Q,X,Y,q0,δ,O)
Qx+1 = δ(Qx,Xx)
Ox = (Qk,Xk)
Xk+1 = Xk + Buk

yk = CXk

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(16)

其中, q0 示系统的初始状态;
 

Q 表示状态的有限集

合,包括所有可数状态;X 表示输入集合, 表示系统接

　 　 　 　

受的不同输入信息的集合;Y 表示输出集合,表示系统发

送的不同输出信息的集合;δ 表示状态转移函数,它规定

了系统接收到不同输入时状态跳变的规则;Y 表示输出

函数,表示系统在当前状态和输入下的输出规则;
 

Qx、Xx

和 Ox 分别表示系统状态、输入信号和 X 时刻的输出信

号。 式(16) 表示系统当前处于状态 Qx,输入信号为 Xx,
输出信号为 Ox,状态转移函数决定系统将从状态 Qx 转移

到 Qx+1。 算法的具体流程如图 9 所示。
通过 6 节电池的 SOC 值同最终设定状态进行对

比,从而得到状态与输出信号以及电池 SOC 值。 所提

出的均衡拓扑并联在每节电池旁边,在进行均衡过程

中,将以 6 节电池 SOC 量的平均值作为参考,同不同电

池的 SOC 值进行比较,选择最优的开关器件进行控制,
从而控制各单体电池的状态,以达到整体电池组的

均衡。
SOCx = SOCav ,N = 闭锁,x = [1,2,…,6] (17)
SOCx ≠ SOCav ,N = 动作,x = [1,2,…,6] (18)
同时,本节引入多目标混合整数规划框架,实现均衡

速度 α 与开关损耗 β 的量化权衡耦合电池动力学方程

　 　 　

图 9　 最优能量传递算法流程

Fig. 9　 Flowchart
 

of
 

the
 

optimal
 

energy
 

transfer
 

algorithm
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与反激电路物理约束。 具体为:

min
uk

∑
N

k = 1
(α‖SOCk - SOCref ‖2 + β‖uk‖0)

s. t. :
 

SOC i
k +1 =:SOC i

k +
η iΔt
C i

Ich - ∑
j≠i

u ij
k Ieq( )

∑
j≠i

u ij
k ≤ 1,

 

u ij
k ∈ {0,1}

Ieq =
IeqIeqΔt

2Lm(V i + V j)
D(1 - D)

SOCmin ≤ SOCk ≤ SOCmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(19)

其中,V i、V j 表示 i、
 

j 号电池电压,Lm 表示变压器磁

化电感,D 为 PWM 占空比。
为保证电池组充电过程中的一致性,系统以目标电

荷量为判据,对单体电池 SOC 进行实时监测。 当单体

SOC 未达到设定目标时,均衡回路保持关闭,以实现与主

充电回路的隔离;当部分单体 SOC 达到阈值后,控制算

法使对应均衡电路投入运行,并优先调度 SOC 最低的单

体参与能量分配,以加快其充电过程。 系统在满足均衡

使能条件后依据判定规则对其进行控制,实现能量的有

序均衡:
SOCmax = SOCset ,M = 1 (20)
SOCmax ≠ SOCset ,M = 0 (21)
其中,SOCmax 表示电池组内荷电状态最高的单体电

池,SOCset 为设定的充电目标值。 参数 M 用于表征

SOCmax 与 SOCset 之间的关系,当 M= 1 表示满足均衡使能

条件,N= 0 时表示均衡功能被抑制。 仅当判定条件 N 与

M 同时成立时,均衡电路才被投入运行。 该判据设计在

保证均衡效果的同时,有效降低了均衡回路的开关动作

频率,从而减少功率器件的开关损耗。
当满足两个开关导通条件后,均衡过程认为电池组

单体电池电量不同。 为此,定义了以下状态量:SOC6 =
SOCmax 为电池组电量最高电池,SOC1 = SOCmin 为电池组

最低电池,SOCset 为最终电池组充电设定值,其大于电池

组内电池电量。 SOC5、SOC4、SOC3、SOC2 依次从 SOCmax

减少荷电量直到 SOCmin。 此时,设定如式(22)、(23)所示。
SOC5 < SOCset ,

 

Q = 0 (22)
SOC5 = SOCset,

 

Q = 1 (23)
其中,Q 定义为判定次高电量电池是否达到设定值

的标志,Q= 1,认为次高电量电池达到设定值;Q = 0 认

为,次高电量电池未达到设定值。
在电池组串联充电过程中,由于各单体电池初始

SOC 存在差异,若未启用均衡机制,各单体将以相同充电

速率进行充电,从而导致高 SOC 单体率先达到设定阈

值,并通过能量转移电路加快低 SOC 单体电池的充电速

度。 若此时次高 SOC 单体电池达到设定值,系统将同时

对达到设定值电池与其余低 SOC 单体电池进行能量调

度,该过程中,各单体电池的 SOC 值与电池组平均 SOC
存在的偏差,将为均衡控制提供判定依据。

系统采用 6 个反激变换器作为能量传递单元,每个变

换器由一对互补 PWM 信号驱动,其两路信号需满足互补

导通条件。 通过将 6 节单体电池的状态量作为控制输入,
并生成对应的 12 路开关驱动信号,结合预设的状态转移

规则,可实现能量在电池组内的有序分配与优化传递。

3　 实验验证

3. 1　 EKF 估算 SOC 验证

　 　 为验证 EKF 算法对于电池 SOC 估算的准确性。 需

要对单体电池状态进行测试建模。
在 HPPC 测试条件下开展恒压恒流放电实验如

图 10(a)所示,获取电池 SOC-OCV(开路电压)特性曲线

在图 10(b)所示。 随后以 10% 的 SOC 间隔为单位,对电

池参数进行辨识与记录,以提高电池状态均衡控制所需

的参数识别精度。 该测试过程同时避免了电池在充放电

过程中可能产生的过充或过放风险,具备较高的实验安

全性与数据可信度。

图 10　 HPPC 工况下参数

Fig. 10　 Battery
 

parameters
 

under
 

HPPC
 

conditions

在获取单体电池参数与特征状态后,在 BJDST 与

HPPC 工况下对模型进行仿真验证。
图 11 与 12 分别为 HPPC 工况下与 BJDST 工况下的

估算 SOC 同参考值的比较与估算误差结果。 可以看出,
估算值同实际值误差较小,均方根误差均可保持在 0. 03
以内,图中长虚曲线表示实验测得的 SOC 参考值,短虚
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线则为 EKF 算法估算得到的 SOC 值,二者之间拟合度较

高,验证了所构建模型的可靠性。

图 11　 HPPC 工况下 SOC 估算与误差分析

Fig. 11　 SOC
 

estimation
 

and
 

error
 

analysis
 

under
 

HPPC
 

condition

图 12　 HPPC 工况下 SOC 估算与误差分析

Fig. 12　 SOC
 

estimation
 

and
 

error
 

analysis
 

under
 

HPPC
 

condition

可以看出,EKF 算法在复杂电流与电压情况下的

SOC 估算跟踪能力很强,均方根误差符合电池管理系统

(battery
 

management
 

system,BMS)对 SOC 估算的精度要求。
3. 2　 均衡仿真与分析

　 　 在 MATLAB / Simulink
 

平台建立了基于双向反激变

换器的锂离子电池主动均衡仿真模型。 依据前述分析,
模型以单体电池 SOC 作为均衡判据。 在仿真验证中针

对两组不同的初始 SOC 分布条件开展对比测试,验证高

差异与低差异单体电池组内均衡的适应性。 其具体参数

配置如下:
第 1 组(低 SOC 差异组):SOC6 = 45% ,SOC5 = 42% ,

SOC4 = 39% ,SOC3 = 36% ,SOC2 = 33% ,SOC1 = 30% 。 单体

电池间的 SOC 差异较小,此组实验设定电池组目标 SOC
值为 48%和 55% 。

第 2 组(高 SOC 差异组):SOC6 = 50% ,SOC5 = 45% ,
SOC4 = 40% ,SOC3 = 35% ,SOC2 = 30% ,SOC1 = 25% 。 单体

电池间的 SOC 差异较大,此组实验设定电池组目标 SOC
值为 51%和 60% 。

为验证所提出均衡策略在降低单体电池充放电次数

及提升低 SOC 单体电池充电效率方面的有效性,设计了

两组对比仿真实验。 针对不同初始 SOC 分布及不同

SOC 目标设定的电池组开展均衡性能分析。 通过对比未

引入最优能量传递算法的传统均衡策略与所提出控制策

略,系统评估该方法在不同充电电流、初始 SOC 差异及

目标 SOC 设定条件下的均衡效果与性能优势。
在仿真初始化阶段,对各单体电池状态进行赋值并

启动控制算法。 控制系统基于实时采样的状态信息,比
较单体电池 SOC 与电池组平均 SOC,动态调节 MOSFET
开关的导通状态,从而实现能量的有序传递与均衡控制。
图 13 展示了在 SOC 初始分配为 SOC6 = 45% 、 SOC5 =
42% 、SOC4 = 39% 、SOC3 = 36% 、SOC2 = 33% 、SOC1 = 30%
并设置电池组 SOC 设定充电值分别为 48% 与 55% ,各单

体电池 SOC 在不同充电设定值下的结果。
从图 13 可以观察到,在未引入最优能量传递算法的

情况下,较大充电设定值电池组相比较小充电设定值的

电池组更慢达到均衡状态,这表明充电设定值的大小对

均衡速度具有直接影响。 然而,由于未采用最优能量传

递算法,不同充电电流条件下的高电量电池仍经历了先

放电再充电的过程,导致充放电次数的增加。 在引入最

优能量传递算法后,实验结果表明均衡效率得到了显著

提升。 电池组设定充电值为 48% 时,在 t = 83. 71
 

s 时已

达到均衡,相较于未使用最优能量传递算法时的均衡时

间减少了 17. 6
 

s。 在电池组设定充电值为 55% 时,均衡

时间从 146. 2
 

s 缩短至 129. 63
 

s,同样显著提升了电池组

达到目标 SOC 的充电速度。 此外,无论在何种设定充电

值条件下, 该算法均有效减少了高电量电池的充放
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图 13　 低差异电池组均衡实验

Fig. 13　 Low
 

difference
 

balancing
 

test

电次数,即高电量电池无需先放电至与其他电池 SOC 相

同后再进行充电,从而减少了不必要的充放电循环。 进

一步分析最低 SOC 电池的充电情况可见,最低电量电池

的 SOC 分别在 t= 20
 

s 以及 t = 67
 

s 时出现明显拐点,此
刻最高电量电池也达到了电池组的充电设定值,通过能

量转移电路将能量传递给最低电量的电池,同时电池组

其他电池的充电电流有所下降,但随着最低电量电池同

其他单体电池的电量趋于相同,整体电池组的充电速率

还是得到了提升。
为进一步验证该算法的实用性,下面将对高 SOC 差

异的电池组进行实验。 图 14 为高差异 SOC 电池组的均

衡实验。 从图 14 可以观察到,在相同充电电流的状态

下,电池组充电设定值对充电时间起决定性作用。 在未

引入控制算法的情况下,较高的充电设定值令电池充电

时间延长,引入最优能量传递算法后,均衡效率得到了明

显提升。 令电池组在 t= 172. 42
 

s 时达到均衡,相较于未

引入最优能量传递算法时均衡时间缩短了 27. 51
 

s;而在

低充电设定值的情况下,均衡时间由原来的 141
 

s 缩短至

113. 27
 

s,提高了 27. 73
 

s。 这表明,在高 SOC 差异及不

同 SOC 设定值的条件下,最优能量传递算法仍能显著提

高电池组的均衡效率,同时减少高电量电池的充放电次

数,并加速低电量电池的充电过程。
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图 14　 高差异低电流电池组均衡实验

Fig. 14　 High
 

SOC
 

difference
 

and
 

low
 

current
 

balancing
 

test

　 　 通过上述仿真实验,验证了最优能量传递算法在不

同初始 SOC 值、设定 SOC 目标值及充电电流条件下的有

效性。 该算法成功解决了高电量电池因多次充放电导致

的损耗问题,同时显著提升了低电量电池的充电速度。
为了进一步评估该算法在实际应用中的工程可行性,下

一步将通过实物实验进行验证。
3. 3　 硬件实验验证

　 　 为验证所提出控制策略的正确性与工程可行性,构
建了如图 15 所示的实验平台,实现基于最优能量传递算

法的六单体锂离子电池主动均衡系统。

图 15　 电池参数识别及主动均衡电路

Fig. 15　 Battery
 

parameter
 

identification
 

and
 

active
 

balancing
 

circuit
 

diagram

　 　 所有实验均在室温 25℃ 条件下进行。 系统采用
 

LTC6804
 

作为 6 节电池的电压采集单元,完成单体电压

检测后与微控制器
 

PIC18F47J53-I / ML
 

进行通信,实现电

池状态获取与 SOC 估算;随后,控制器通过与 LTC6804
的数据交互向 LTC3300 均衡控制芯片发送控制指令,驱
动相应变压器一次侧与二次侧开关器件的导通状态。

在均衡过程中,通过检测变压器初、次级侧电容的能

量变化对能量传递量进行估算,并将相关信息反馈至

LTC3300,实现均衡过程的闭环控制。 SOC 均衡控制算

法在此过程中得以实现,同时对单体电池电压与能量传

递状态进行实时监测,从而构建了具备基本保护功能的

电池管理系统,有效避免均衡过程中的过充与过放风险。
实验过程中,各单体电池均接入 LTC6804 对应的检测通

道,均衡运行期间持续采集电池端电压数据,为系统控制

与安全保护提供可靠依据。
为验证算法的可靠性,将以同电池电荷量和充电电

流进行验证,在通过恒流充电箱进行充电实验后,此时有

6 节电池的电量有 50% 、45% 、40% 、35% 、30% 和 25% ,将
通过模型预测法如 图 16 ( a ) 所 示、 模 糊 控 制 法 如

图 16(b)所示、均值法如图 16( c) 所示同最优能量传递

法如图 16(d)所示进行对比试验,验证本文所使用的最

优能量传递法的优异性。
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图 16　 实物验证波形

Fig. 16　 Experimental
 

waveforms
 

from
 

physical
 

validation

　 　 实验结果表明,所提出的控制算法相对于现有的其

他 3 类方法在加快低 SOC 单体充电的同时,显著减少了

高 SOC 单体的充放电频次,从而提升了整体均衡效率。
相较于仿真结果,实验过程中均衡速度存在一定延迟,主
要源于实际硬件系统中电磁能量转换过程具有非瞬时特

性,但实验结果仍充分验证了所提方法的可行性与有

效性。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种融合 MIP 优化与分层决策的主动均

衡方法,突破传统策略的局限:1)数学严谨性,建立混合

整数规划模型,量化均衡速度-损耗帕累托前沿;2)维度

扩展性,分层机制使计算复杂度降低,支持电池组实时控

制。 本文使用最优能量传递算法以及双向反激变换器作

为均衡控制电路时,在电池组较大 SOC 差异与较小 SOC
差异的条件下,以及不同电流充电速率不同充电目标值

下都可以实现主动均衡。 本文以 6 节电池作为参考数进

行试验,若需扩大电池数,需要在控制算法中加大状态变

量数目,并在硬件电路中拓展电压检测芯片与信号导通

芯片数量即可实现。 在本文中,充电状态下,可以准确地

将达到充电设定值的高电量电池能量转移至低电量电池

中去,加快低电量电池的充电速度。 通过信号检测控制

开通相应的变压器开关,保证能量的最优传输,即在加快

最低电量电池的充电速度后,依次逐层控制相应开关管

加快充电次数,并且降低了高电量电池的充放电次数,保
护了高电量电池的健康程度。 由于使用的是隔离式均衡

控制电路,因此在电能与磁能的转换中,能量传递会出现

损失,因此硬件电路达到设定值时间相对于仿真电路将

会有所延迟。 且通过检测电池电压与电流,作为保护电

路,随时断开相应的能量均衡回路,保护单体电池乃至电

池组。 但由于在能量传输过程中,将更大的电流传递给

低电量电池,可能会引起低电量电池的高压冲击,这在以

后的研究中将给予改进。
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