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一种双超级电容倍压式串联蓄电池系统并行均衡器
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摘要：传统电容式串行均衡器利用串联单体蓄电池间的电压差实现单体蓄电池间的串行均衡，由于串联单体

蓄电池之间电压差小，该均衡器能量均衡效率低、均衡速度慢。为此，提出一种双超级电容倍压式串联蓄电

池系统并行均衡器，该均衡器具有以下 2种工作模式：多个单体蓄电池并行均衡放电的双超级电容并联储

能、多个单体蓄电池并行均衡充电的双超级电容串联释能。所提出的并行均衡策略能够极大地提高均衡速

度，同时双电容使电容均衡的储能能力加倍，且均衡性能不受单体蓄电池间电压差小的限制。详细介绍了均

衡器结构、工作原理和控制策略。搭建了 4个串联锂离子蓄电池均衡器实验平台并设计了样机进行实验，结

果证明了所提均衡器的可行性与优越性。
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0 引言

随着新能源政策的支持与技术的不断发展，以

蓄电池提供动力的电源设备日益繁多。目前常用的

蓄电池主要有铅酸蓄电池、镍氢蓄电池、锂离子蓄电

池，锂离子蓄电池由于具有体积小、重量轻、循环寿

命长、无记忆效应等优点而被广泛应用［1-2］。锂离子

单体蓄电池的电压在 3.6 V左右，在使用中需要将多

个锂离子蓄电池进行串联来满足用电设备的电压要

求［3］。但锂离子蓄电池由于制造技术、材质和其他

方面的差异，会出现能量不一致的问题。因此，研究

性能优异的均衡器及均衡策略对延长蓄电池续航里

程、提高蓄电池组储能能力有重要意义［4-5］。
目前，均衡方法总体可分为能耗均衡与非能耗

均衡。非能耗均衡以其均衡效率高等优点成为目前

均衡器主要应用的方法。对于需要中小型串联蓄电

池系统提供能量的设备，目前有多种均衡方法，如电

容均衡法［6-9］、电感均衡法［10-11］、变压器均衡法［12-14］和
基于基本斩波电路的均衡方法［15-17］。电容均衡法是

利用单体蓄电池之间的电压差，将电容作为储能载

体，实现能量转移，但是在单体蓄电池之间电压差较

小时，能量转移效率明显降低；电感均衡法以电感作

为能量转移载体，不同拓扑结构的均衡电路与均衡

策略均会使均衡效率出现差异；变压器均衡法多以

反激变压器型为主，均衡效率受变压器结构的影响

较大；基于基本斩波电路的均衡法将电感、电容作为

能量转移载体，电感与电容在均衡电路中的不同组
合可构成不同的 Buck-Boost型均衡电路。其中，电
容均衡法的均衡速度快、均衡效率高，但传统的电容
均衡法存在一些缺点。如：文献［6］提出的单电容集
中式均衡器利用单个电容作为储能元件，在一定程
度上加快了均衡速度，但是当电压差较小时，均衡速
度与均衡效率将受到较大限制；文献［7］对传统飞度
电容法进行改进，给出了放电状态下的 2种均衡控
制策略，增大了均衡电流，提高了均衡速度，适用于
便携式设备。

本文提出一种双超级电容倍压式串联蓄电池系
统并行均衡器，适用于电动自行车、电动叉车等中小
型串联蓄电池系统，该均衡电路可以有效地解决单
体蓄电池之间电压差较小导致的均衡速度大幅降低
的问题。该均衡器可以将串联蓄电池系统中的多个
单体蓄电池选中，并对多个单体蓄电池同时充电或
者放电，进一步提高了整个均衡器的均衡速度。

1 均衡器结构与工作原理

1.1 均衡器结构

双超级电容倍压式串联蓄电池系统并行均衡器
的拓扑结构如图 1所示，其由串联蓄电池组、开关矩
阵、储能单元 3个部分组成。其中，串联蓄电池组由
n个单蓄体电池B1、B2、…、Bn串联而成，且相邻单体
蓄电池间串联了带反并联二极管的MOSFET开关管
T；开关矩阵由 2n个开关组合构成，开关 S11— Sn1连
接至总线 1，开关 S12— Sn2连接至总线 2，相邻 2个开
关可以选通一个单体蓄电池；储能单元由 2个超级
电容C1、C2与开关管Q1—Q6构成；总线 1与总线 2将
被选通的单体蓄电池与储能单元构成回路，同时实
现多个单体蓄电池储存或释放能量。

在蓄电池组静置状态下，串联开关管 T均不动
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作，即处于截止状态，以此保证各单体蓄电池之间相
互隔离。另外，为了保证蓄电池系统正常充放电的
同时降低二极管的导通损耗，在蓄电池系统充放电
状态下控制各串联开关管T处于导通状态。
1.2 均衡器工作原理

对于本文提出的均衡器，开关管Q1、Q2可以将电
容串联，实现电容倍压释能，加快均衡速度；开关管
Q3—Q6可以将电容并联，实现电容并联储能，增加
储能元件的储能能力。该均衡器工作于系统静置状
态时，可通过控制开关矩阵实现并行均衡，即选通多
个高能量单体蓄电池同时向并联电容放电或倍压串
联电容同时向多个低能量单体蓄电池放电的功能，
最终快速达到各单体蓄电池电压一致的目的。

根据电容储能、释能的周期性变化，在一个周期
Ts内均衡器的工作模态可分为3种，储能电容的能量
变化分析如下。

模态 1（［T0，T1］）：电容储能阶段。该阶段开关
管Q3—Q6闭合，将储能电容并联，通过开关矩阵选
通 x个高能量单体蓄电池，同时向并联的超级电容
器释放能量，该阶段均衡器等效图如图 2所示，图中
R11、R12、…、Rx1、Rx2为开关矩阵等效导通电阻。该阶
段电容C1与C2的充电电流 I in均为：

I in = 12∑i= 1
x

Ii （1）
式中：x为串联蓄电池系统中蓄电池电压高于整个系
统平均电压的单体蓄电池个数；Ii ( i= 1，2，⋯，x )为

第 i个单体蓄电池放电电流。
电容C1与C2储存的电荷Q1均为：

Q1 = ∫
T0

T1
I indt （2）

模态 2（（T1，T2）和（T3，T4））：死区阶段。该阶段
开关管Q1—Q6全部断开，保证储能过程中所有动作
开关均已断开，避免与释能阶段重合出现短路情况。
该死区于程序中设定，保证开关管有足够的动作时
间即可。

模态 3（［T2，T3］）：电容释能阶段。该阶段开关
管Q1、Q2闭合，将储能电容串联，电容C1与C2实现倍
压，y个低能量单体蓄电池通过开关矩阵选通，储能

电容同时向各单体蓄电池释放能量，该阶段均衡器
等效图如附录A图A1所示。该阶段电容C1与C2的
放电电流 Iout为：

Iout =∑
i= 1

y

Ii （3）
式中：y为串联蓄电池系统中蓄电池电压低于整个系

统平均电压的单体蓄电池个数。

电容C1与C2释放的总电荷Q2为：

Q2 = ∫
T2

T3
Ioutdt （4）

2 控制策略

2.1 均衡控制策略

对于多数锂离子蓄电池，充电电流最大值应控
制在 0.5CB左右，其中 CB为锂离子蓄电池容量。该
均衡器通过串联电容向单个锂离子蓄电池充电的峰
值电流 Imax为：

Imax =(VC -VL )/Rall （5）
式中：VC为电容C1与C2的总电压；VL为单个锂离子
蓄电池的初始电压；Rall为锂离子蓄电池与电容的总
阻值。

因此需要对电容储能过程中电容的最高电压进
行控制。在均衡器设计过程中，为了保证 Imax不超过
锂离子蓄电池的正常充电范围，均衡器中加入电容
电压采集模块，利用AMC1311隔离运算放大器实时
采集单个电容两端电压，并通过 TLV6001运算放大
器将AMC1311输出的差分信号转换为单输出信号，
最后通过ADC数据传输通道将数据传回主控芯片，
当单个电容实时电压达到设定最高值 V1时，主控芯
片自动通过调节脉宽调制（PWM）环节来断开电容
充电回路中的开关，实现电容储能的占空比自动可
调。随着死区时间的结束，电容放电开关自动闭合，
当单个电容实时电压低于设定最低值 V2时，电容释
能阶段结束并进入死区阶段。死区时间结束后，进
入下一个周期的均衡。

单个电容的实时电压可由下式计算：
图2 ［T0，T1］阶段均衡器等效图

Fig.2 Equivalent diagram of equalizer in［T0，T1］ stage

图1 均衡器拓扑图

Fig.1 Topology of equalizer
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VC / 2=V0 +(E -V0 ) [1- e-ton / (RC ) ] （6）
式中：V0为电容初始电压；E为电容电压上限值；R为
单个电容的内阻；C为单个电容的容值；ton为电容在
一个周期内的充电时间。

控制电容充电开关的PWM占空比α为：
α = ton /T （7）

式中：T为电容充电开关的PWM周期。
根据式（6）可以得到：

ton =RC ln 2 (E -V0 )2E -VC （8）
结合式（7）进一步得到：

α=
RC ln 2 (E -V0 )2E -VC

T
（9）

因此，占空比 α根据电容初始电压 V0与电压上
限值 E自动变化。进而电容串联释放能量时，单体
蓄电池的充电电流不会超过正常范围。电容电压采
集原理图如附录A图A2所示。图中，TLV6001部分
为典型的差分比例运算电路，通过选择电阻值 R f、
Rd，可以改变运算放大器的放大比例，进而控制输出
电压Uo的大小，即：

Uo = R fRd (VOUTP -VOUTN ) （10）
式中：VOUTP为运算放大器同相输入端输入电压；VOUTN
为运算放大器反相输入端输入电压。

在电容电压采集过程中，因 STM32F103单片机
的ADC口的电压不能超过 3.3 V，所以需要对差分比
例运算电路中的电阻值进行合理的选择，保证通
过 ADC数据采集的电压值小于 3.3 V，避免烧毁单
片机。
2.2 电压采样策略

在均衡器工作过程中，为了有效地管理蓄电池
组的工作状态，实时精确地监测单体蓄电池的工作
电压，保证各单体蓄电池电压一致时均衡器能及时
停止工作。均衡器中采用LTC6803芯片设计了电压
监测模块，该芯片可实现 12个单体蓄电池电压采
集，电压监测精度能达到mV级。单体蓄电池电压
监测的原理图如附录A图A3所示。

LTC6803芯片实时采集各单体蓄电池的电压，
利用ADUM1401数据隔离芯片，与 STM32F103主控
芯片之间实现串行外设接口（SPI）通信。主控芯片
通过串口与上位机连接，并且每 0.5 s向上位机传输
一次电压数据。LTC6803芯片的电压采集流程框图
如图3所示。

根据 LTC6803芯片的数据手册，单体蓄电池电
压Vcellx的计算公式为：

Vcellx =(Cx - 512)× 1.5 x= 1，2，⋯，12 （11）
式中：Cx为 LTC6803芯片获得的各个单体蓄电池的

12位ADC测量值。

3 实验与分析

3.1 实验平台

为验证本文所提出的均衡器及其均衡策略的可

行性与有效性，搭建 4个单体蓄电池的实验平台如

附录B图B1所示，单体蓄电池的额定电压为 3.2 V，
容量为 21 A·h。电容选择容值为 3 F、额定电压为

7.5 V的超级电容器，型号为 DRMH7R5305RX。均

衡器中的主控开关采用导通电阻为 8 mΩ的N沟道

MOSFET，型号为 IRF3205。单体蓄电池参数监测模

块包括电压监测模块、电流监测模块、温度监测模

块。实验过程中，采用电压均衡方式，并利用电压监

测模块实时监测各单体蓄电池电压，采用DS18B20
温度传感器来监测各单体蓄电池温度，保证均衡器

工作于正常温度范围。实验中 PWM与均衡电流波

形均由MDO3024数字荧光示波器捕获。此外，实验

平台还包括电压探头、电流探头与直流电源。

3.2 仿真对比分析

为了验证所提均衡器的优越性，在 Simulink上
搭建了传统飞度电容均衡器与双超级电容倍压式均

衡器的仿真模型并进行了对比分析。在 2种均衡器

中，均采用 2个单体蓄电池（B1、B2）进行对比实验，各

单体蓄电池参数一致，电路中各元器件参数一致，并

采用同一控制策略。2种均衡器的电路参数如表 1
所示，均衡过程中单体蓄电池荷电状态（SOC）值变

化波形如图 4所示。图中，虚线和实线分别对应单

体蓄电池 B1、B2的 SOC值。2种均衡器中能量较少

的单体蓄电池的充电电流波形如图5所示。

图3 LTC6803芯片电压采集流程图

Fig.3 Voltage acquisition flowchart of LTC6803 chip
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仿真实验过程中，设定 2个单体蓄电池之间的
SOC差值为 5%，对于同一型号锂离子蓄电池，2个
单体蓄电池的电压差很小。

由图 4可以看出，经过 800 s的均衡，双电容倍
压式均衡器将 2个单体蓄电池之间的 SOC差值减小
到 1.95%，而传统飞度电容均衡器中 2个单体蓄电
池之间的 SOC差值为 4.91%，仅减小 0.09%。由图 5
可以看出，双超级电容倍压式均衡器给单体蓄电池
充电的均衡电流峰值约为8 A，传统飞度电容均衡器
给单体蓄电池充电的均衡电流峰值约为0.08 A。

由此可以得出，当 2个单体蓄电池的电压差较
小时，本文提出的双超级电容倍压式均衡器有效地
解决了传统飞度电容均衡器中单体蓄电池电压差较
小导致的均衡速度慢、均衡效率差等问题。
3.3 均衡实验与分析

为验证上述分析与仿真的正确性，设计了 4个
串联锂离子蓄电池的均衡器样机，样机如附录B图

B2所示。
实验过程中，因为采用容值为 3 F的超级电容

器，所以控制开关管的导通周期设置为 4 s，一方面
可以降低开关管的损耗，另一方面可以加快均衡速
度。并利用Keil编写电容电压采样程序，设置单个
电容储能峰值电压为 3.1 V，单个电容释能最低电压
为 1.5 V。实验过程中的相关波形如图 6所示。图
中，uPWM1为开关管Q1、Q2的驱动信号；uPWM2为开关管
Q3—Q6的驱动信号；Ic为蓄电池放电电流；Id为蓄电
池充电电流；VC / 2为单个电容电压。

由图 6（a）可知：蓄电池放电电流峰值为 6.24 A，
电池充电电流峰值为 5.5 A，均在蓄电池正常工作电
流范围内；2条 PWM波形之间均设置了死区，为开
关管动作保留了足够的时间。图 6（b）显示了蓄电
池均衡阶段单个电容的电压变化情况与串联电容
电压变化情况，可以看出当单个电容电压峰值达到
3.08 V时，电容储能的相关开关管自动断开，电容
释能，相关开关管自动闭合，当单个电容电压降至
1.48 V时，电容继续储能，进而不断进行储能与释能
过程，最终完成整个蓄电池系统的均衡。

4个单体蓄电池的电压变化情况如图 7所示。
均衡前单体蓄电池 B1 — B4的电压分别为 3.288、
3.304、3.256、3.232 V。从图 7中可以看出，整个均衡
过程共持续 25 min，电压差值减小约 0.065 V，均衡
器在单体蓄电池间电压差很小的情况下均衡速度
快，均衡效率高。同理，当单体蓄电池间电压差较大

图7 各个单体蓄电池电压变化情况

Fig.7 Voltage variation of each single battery

图4 单体蓄电池SOC值变化波形

Fig.4 Change waveforms of SOC value of

single battery

图5 单体蓄电池充电电流波形

Fig.5 Waveforms of single battery charging current

图6 实验相关波形

Fig.6 Experimental correlation waveforms

表1 电路仿真参数

Table 1 Simulation parameters of circuit

参数

电池容量／（A·h）
电容／F

工作频率／Hz
开关占空比

B1的SOC值／%
B2的SOC值／%

数值

21
3
0.25
0.5
40
35
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时，均衡速度与均衡效率将进一步得到提高。

4 结论

本文提出了一种双超级电容倍压式串联蓄电池
系统并行均衡器，适用于中小型蓄电池电源设备。
该均衡器工作于串联蓄电池系统静置状态，具有并
行均衡放电与并行均衡充电 2种工作模式，能够实
现多个单体蓄电池同时放电或者充电；采用双电容
倍压方式，单体蓄电池之间的能力转移不再受电压
差影响。本文详细分析了该均衡器的工作原理和控
制策略，通过仿真与均衡实验 2种方式，对所提均衡
器的优越性与有效性进行了验证，并得出以下结论：
双电容倍压式均衡器能够有效解决传统飞度电容均
衡器在单体蓄电池间电压差较小时出现的均衡效率
低的问题，极大地提高了均衡速度；并行均衡模式进
一步加快了串联蓄电池系统中各单体蓄电池能量一
致的速度。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Parallel equalizer of double supercapacitors voltage doubling battery system
LIU Hongrui1，ZHANG Kaixiang1，ZHANG Bin1，YIN Rong1，QIAN Jing2

（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；
2. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650093，China）
Abstract：The traditional capacitive serial equalizer uses the voltage difference between series single batte-

ries to realize the serial equilibrium between single batteries. Because the voltage difference between series
single batteries is small，the equalizer has low energy equilibrium efficiency and slow equilibrium speed.
For this，a parallel equalizer of double supercapacitors voltage doubling battery system is proposed. The
equalizer has the following two working modes：parallel energy reserve of double supercapacitors by parallel
equalizing discharge of multiple single batteries，and series energy release of double supercapacitors by
parallel equalizing charge of multiple single batteries. The proposed parallel equilibrium strategy can greatly
improve the equilibrium speed，the energy storage capacity of capacitor equilibrium is doubled through dou⁃
ble supercapacitors，and the equilibrium performance is not limited by the small voltage difference between
single batteries. The structure，working principle and control strategy of equalizer are introduced in detail.
The experimental platform of four series lithium-ion battery equalizer is established and its prototype is de⁃
signed，and the experimental results prove the feasibility and superiority of the proposed equalizer.
Key words：double supercapacitors；electric batteries；energy storage；voltage doubling equilibrium；parallel
equalization；control

Day-ahead economic coordination dispatch model of electricity-heat microgrid
considering P2H and fuel cells
CAI Qinqin，XIAO Yu，ZHU Yongqiang

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：With the increasing proportion of wind and photovoltaic power in the micro-energy network，the
development of diversified energy storage technologies will relieve the pressure of energy scheduling caused
by the fluctuations of wind and solar energy. Therefore，it is proposed to combine P2H（Power to Hydro⁃
gen）with FC（Fuel Cell） as the flexible resource of electricity-heat microgrid to participate in the energy dis-
patch of microgrid. Under this background，the day-ahead economic coordination dispatch model of electricity-
heat microgrid containing wind power，photovoltaic power，P2H，FC，gas turbine and electric boiler is built.
Taking the minimum daily operation cost of microgrid as the objective function，and considering the output
constraint of each device，the effects of P2H and FC on dispatch in both off-grid operation mode and
grid-connected operation mode are analyzed respectively. CPLEX solver is used to solve the model，and the
results of an example show that the proposed dispatch model is reasonable.
Key words：power to hydrogen；fuel cells；electricity-heat microgrid；day-ahead dispatch；coordination dispatch

（上接第112页 continued from page 112）
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图 A1  T2—T3 阶段均衡器等效图 

Fig.A1  Equivalent diagram of equalizer in T2—T3 stage
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图 A2  电容电压采集原理图 

Fig.A2  Schematic diagram of capacitor voltage acquisition 
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图 A3  单体蓄电池电压采样原理图 

Fig.A3  Schematic diagram of single battery voltage sampling 

附录 B 

 

图 B1  实验平台 

Fig.B1  Experimental platform 

 



 

图 B2  均衡器样机 

Fig.B2  Prototype of equalization circuit 
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