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摘要：为了解决电池组由于制造工艺和应用环境的差异所引起的不一致性问题，针对具有电压平台宽、在充

放电末端电压变化快这类特性的电池体系，提出了一种基于电压和荷电状态（SOC）的分段混合均衡控制策

略。应用MATLAB／Simulink仿真平台，搭建基于双向反激式变压器的多绕组结构的主动均衡拓扑结构，并

分别在几种不同的电池组运行工况下验证所提分段混合均衡控制策略的有效性。与采用单一均衡变量的均

衡控制策略进行比较，仿真结果表明分段混合均衡控制策略在电池组充电完成或放电结束后能够同时保持

电池组电压和SOC良好的均衡效果；所提分段混合均衡控制策略能够更有效地提高电池组的一致性。
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0 引言

大规模储能技术是构建可再生能源高渗透率电

网、促进能源转型的关键支撑技术［1 ⁃2］。在众多的储

能技术中，储能电池由于具有配置灵活、响应速度

快、维护成本低等特点，在电网调峰／调频、分布式

发电、电动汽车等领域具有广阔的应用前景［3 ⁃4］，是
储能技术研发和应用较为活跃的领域［5］。近年来，

国家相关政策的出台以及资金的扶持极大促进了储

能电池技术的发展，未来储能电池的性能有望大幅

度提高，将进一步推动其大规模应用。在实际的储

能应用中需要将大量的单体电池串并联成组使用，

以达到大容量储能系统的电压和容量要求［6 ⁃7］。然

而，由于制造工艺和使用环境的差异，单体电池的容

量、内阻、自放电率以及温度等参数会存在不一致

性，且不一致性将会随着电池服役时间的增长而逐

渐恶化，从而显著降低电池组的有效容量和缩短电

池组的循环寿命，严重制约电池组的整体性能［8⁃9］。
因此，在实际应用中需要对电池组进行均衡控制，降

低成组单体电池间的不均衡程度，以削弱单体电池

间的不均衡所带来的影响，优化电池组性能以及延

长其使用寿命，保证电池组安全、高效运行。

目前，国内外众多学者已经对电池组均衡控制

进行了大量的研究。文献［10］介绍了多种均衡拓扑

的工作原理，并从拓扑结构的复杂性、均衡速度、均

衡效率以及系统成本等方面，分析了其优缺点，为根

据实际应用场合需求选择合适的均衡拓扑结构提供
了合理的依据。文献［11］针对锂离子电池组容量不
一致性的问题，提出了一种以热力学荷电状态 t-SOC
（thermodynamic-Stage Of Charge）作为均衡判断依
据以及以动力学荷电状态 k-SOC（kinetic-Stage Of
Charge）作为均衡控制依据的均衡控制策略，但需要
在均衡过程中实时计算每一节单体电池累计的均衡
安时，计算量相对较大且计算精度要求高。文献
［12］在采用以荷电状态（SOC）作为均衡变量的基础
上，引进模糊逻辑控制算法，经卡尔曼滤波方法估计
得到电池SOC，其均衡结果依赖于电池SOC估计的精
确性。文献［13］针对磷酸铁锂电池提出一种考虑温
度影响的 SOC估计方法及电池均衡模型，由实验结
果可看出：当电池处于电压平台期时，虽然电池组的
电压一致性很高，但其 SOC离散度仍相对较大，采用
基于平均电压的被动均衡方法的均衡效果不是很理
想。文献［14］提出一种多变量均衡控制策略，从仿
真结果可看出，多变量均衡控制下的电池组老化速
率和温度的一致性比 SOC均衡控制策略更高，但电
池组SOC的均衡效果则远差于SOC均衡控制策略。

综上所述，在目前已有的均衡策略中，多变量均
衡策略虽然考虑到电池温度、老化速率等参数的均
衡问题，但制约了 SOC变量一致性的进一步提高。
目前大多数均衡方案均采用单变量均衡策略，其均
衡拓扑结构、控制策略相对简单，容易实现，但仅能
针对单一变量（如SOC、单体电压等）进行均衡控制。

针对具有电压平台宽且在充放电始末端电压变
化快特点的电池体系，如磷酸铁锂电池［15］、液态金属
电池［16］，本文提出一种基于双向反激式变压器的分
段混合均衡控制策略。分段混合控制策略具体是指
将电池组的整个充电或放电过程分为始末段和中间
段，分段分别选取均衡变量进行均衡控制。其中始
末段选取电池电压作为均衡变量，中间段选取电池
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SOC作为均衡变量。基于双向反激式多绕组变压器
的均衡电路具有结构简单、开关管数量少、易于控制
等特点；分段混合均衡策略能够在电池充电完成或
放电结束时同时实现电池 SOC和电压的均衡，可以
更有效地提高电池组的一致性，避免电池组出现过
充或过放现象，保证电池组安全、高效运行。

1 均衡电路拓扑结构及其工作原理

1.1 均衡电路拓扑结构

基于双向反激式变压器多绕组结构的均衡电路
见图 1，其由开关管、整流二极管、电容、变压器以及
n个单体电池构成。开关管选用功率场效应晶体管
（MOSFET），并采用脉宽调制（PWM）控制方式；整流
二极管选用肖特基二极管，其开关频率高且正向压
降小，正常导通压降约为 0.6 V；变压器为多绕组结
构，有1个原边绕组、n-1个副边绕组，每一个绕组对
应一个单体电池，变压器起着隔离、储能的作用。在
均衡过程中，将 SOC最高或电压最高的单体电池接
入变压器原边，其余单体电池接入变压器副边，通过
控制开关管的有序导通与关断，实现电池组均衡。

变压器工作时需遵循磁通复位原则，否则变压
器会出现磁通饱和问题，造成开关管损害。磁通复
位是指在一个周期内，变压器在开关管导通期间增
加的磁通量应等于开关管关断期间减少的磁通量。

在开关管的一个周期内，变压器磁通量的变化
量ΔΦ可以表示为：

ΔΦ =
ì
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其中，Np、Ns分别为变压器原边、副边绕组的匝数，且
有Np∶Ns = 1；U i、Uo分别为变压器的输入、输出电压；
Tcr为磁通量等于 0的时刻；Tn为开关周期；D为占空
比。当 Tcr = Tn时，将 t = Tn代入式（1）的第二个子式
中可得：

U i
Np
DTn - Uo + 0.6

Ns
(Tn - DTn )≤ 0 （2）

因此，占空比可以表示为：

D ≤ 1
1 + U i / (Uo + 0.6 ) （3）

一旦确定变压器的输入电压和输出电压，则占
空比可根据式（3）得到。
1.2 均衡电路工作原理

在电池组处于充电、放电和静置的过程中，电池
组配备的均衡电路能够保证各单体电池的 SOC或者
电压趋于一致，从而避免个别单体电池因过充、过放
导致其提前老化，影响电池组的正常使用。

将电池组中能量最高的单体电池接入变压器的
原边，其余单体电池接入变压器的副边。在原边开
关管Q1导通期间，原边绕组储能；当原边开关管关
断时，原边绕组中的能量传递给副边绕组，在该期间
副边绕组经整流二极管续流，给其余单体电池充电。

该均衡电路在均衡过程中可有针对性地将易过
充单体的多余能量进行转移，维持各单体电池电量
的基本均衡，从而避免单体电池的过充／过放现象。

2 均衡控制策略

2.1 均衡变量的选择

在设计电池组的均衡策略时，均衡变量的选择
会直接影响均衡效果。目前常见的均衡变量有电池
端电压以及电池 SOC［17］。电池电压可直接测量，将
其作为均衡变量容易实现，但由于电池电压是电池
的外特性参数，并不能完全表征电池的整体性能。
电池 SOC能够表征电池的整体性能，SOC均衡最根
本的目的是平衡电池间的剩余电量及 SOC的差异，
直接以 SOC作为均衡变量是比较理想的均衡方式。
然而，电池 SOC需要根据电压、电流以及温度等电池
参数近似估计得到，以电池 SOC作为控制变量的均
衡策略需要依赖精确可靠的SOC估计［18］。

本文针对的均衡对象是磷酸铁锂电池、液态金
属电池等具有电压平台宽且在充放电末端电压变化
快特性的电池体系。对于这类电池体系而言，其电
压-SOC曲线有明显的电压平台期，在电压平台期电
压的一致性并不能代表电池 SOC达到一致性，即当
电池组各单体电池的电压差异不大时，SOC差异甚
至可能达到 50%以上，显然此时以 SOC作为评价电
池组一致性的标准更为合理，另外在电压平台期电
压比较稳定，有利于得到更为精确的 SOC估计值。
电池在充放电末端电压变化快，即使单体电池间
SOC差异很小，单体电池的电压差异也非常明显，在
这一阶段以电池电压作为均衡控制变量更有利于提
高电池组的一致性。考虑上述因素，本文提出了基
于电池电压和 SOC的分段混合均衡控制策略，即在
电池充放电始末端以电池电压作为均衡控制变量，
在电池处于电压平台期时以电池 SOC作为均衡控制

图1 均衡电路的拓扑结构

Fig.1 Topological structure of equalization circuit
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变量的控制策略。
2.2 电池组均衡控制策略

首先，根据电池组中各单体电池 SOC的分布情
况判断电池组是处于充放电始末段还是处于中间
段，从而选择合理的均衡控制变量；然后，根据设定
阈值选择合适的均衡控制对象；最后，设置 SOC最高
（电压最高）的单体电池通过均衡电路放电，SOC较
低（电压较低）的单体电池通过均衡电路充电，从而
实现电池组均衡。电池组均衡控制的流程见图2。

利用MATLAB／Simulink中的电池模型可以直
接采集各节单体电池的电压Ui和 SOC i，并对各单体
电池SOC进行排序。

若式（4）和式（5）所示的不等式同时成立，则以
电池 SOC作为均衡控制变量进行均衡，否则以电池
电压作为均衡控制变量进行均衡。

α1 ≤ SOCmin ≤ α2 （4）
α1 ≤ SOCmax ≤ α2 （5）

其中，α1、α2分别为电池电压平台期始、末两端所对
应的SOC值，且有α1 < α2。
2.2.1 电池SOC均衡

均衡开始之前，根据采集得到的各单体电池的
SOC判断式（4）和式（5）所示的不等式是否同时成
立，若同时成立，则系统选择以电池 SOC作为均衡控
制变量。SOC均衡的具体过程如下。

首先判断式（6）是否成立，如果成立，则认为电
池组需要进行均衡，满足主动均衡开启条件，均衡控
制模块生成驱动信号控制变压器原、副边相应开关
管的开断，进行能量转移，同时进行离散度 ε的计
算。SOC离散度ε的计算公式见式（7）。

SOCmax - SOCmin > β （6）

ε = ∑i = 1
N (SOC i - - -- ---SOC )2

N - 1 （7）

其中，β为以 SOC为均衡控制变量的均衡开启阈值；

SOC i为单体电池 i的 SOC值，1≤ i≤N且 i为整数，N
为单体电池数；

- -- ---SOC为N节单体电池的SOC平均值。

开启均衡之后，控制模块实时采集当前单体电

池的 SOC以及计算离散度，直到 ε ≤ θ（θ为 SOC均衡

结束阈值）时均衡结束。

2.2.2 电池电压均衡

均衡开始之前，根据采集得到的各单体电池的

SOC判断式（4）和式（5）所示的不等式是否同时成

立，若不同时成立，则系统选择以电池电压作为均衡
控制变量。电压均衡的具体过程如下。

首先，控制模块采集单体电池的电压信息并进
行排序，得到Umax和Umin。

判断式（8）是否成立，若成立，则认为电池组需
要进行均衡，满足主动均衡开启条件，均衡控制模块
生成驱动信号控制变压器原、副边相应开关管的开
断，进行能量转移。开启均衡后控制模块仍会不断
采集单体电池的电压值，直到式（9）成立，均衡结束。

Umax - Umin > γ （8）
Umax - Umin ≤ μ （9）

其中，γ为以电压为均衡控制变量的均衡开启阈值；

μ为以电压为均衡控制变量的均衡结束阈值。

3 算例分析

采用 5节磷酸铁锂电池串联组成的电池组作为

实验对象，实验参数设置如下：电池的额定容量为

1.4 A·h，电池的标称电压为 3.2 V，充电限制电压为

3.7 V，放电限制电压为 2 V，分段阈值α1 = 20%，分段

阈值α2=80%，SOC均衡开启阈值 β=5%，SOC均衡关

闭阈值 θ=1%，电压均衡开启阈值γ=50 mV，电压均

衡关闭阈值 μ = 5 mV。所选用的变压器输入端、输

出端电压的参考取值范围为［3，4.5］V，计算得到该

条件下占空比的取值范围为D ≤ 43.75%，在本文的

均衡电路中将开关管的恒定占空比设定为D=43%。

利用MATLAB／Simulink在不同的工况下对本文采

取的均衡电路及所提分段混合均衡控制策略进行仿

真验证，并与单一均衡变量控制策略进行对比分析。

3.1 恒流充电工况

单体电池 1、4的初始 SOC分别设置为 30 %、

22%，其值均大于分段阈值α1，单体电池 2、3、5的初

始 SOC分别设置为 15%、7%、10%，其值均小于分段

阈值α1。对串联电池组进行 0.2 C倍率恒流充电，采

用本文所提分段混合均衡控制策略对电池组进行均

衡。电池组的 SOC均衡效果如图 3（a）所示，充电开

始时电池组的 SOC离散度为 9.31 %，充电完成后 5
个单体电池的 SOC分别为 100%、99.99%、99.94%、
99.99%、99.99%，各单体电池的 SOC基本一致，其离

图2 分段混合均衡控制流程

Fig.2 Flowchart of segmented hybrid equalization

control strategy
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散度接近 0。由图可见，电池组 SOC达到均衡所需

时间为 1090 s，之后当电池组运行在电压平台期时，

其SOC离散度维持在1%，而进入充电末端后，经过电

压均衡，单体电池间 SOC的差异进一步缩小，离散度

进一步降低。电池组的电压均衡效果如图 3（b）所

示，充电完成后 5个单体电池的电压分别为 3.807 0、
3.806 8、3.802 1、3.806 9、3.806 9 V，可见充电完成后

最大电压差为 4.9 mV。上述结果表明本文所提均衡

控制策略实现了良好的均衡效果，电池组在充电结

束后各单体电池的电压以及 SOC一致性都很高，电

池组的不一致性得到了极大的改善。

为了更进一步明确本文所提均衡控制策略的有

效性，将其分别与单纯以 SOC作为均衡变量的控

制策略和单纯以电压作为均衡变量的控制策略进

行对比分析。在所有参数设定均相同的条件下，单

纯以 SOC作为均衡控制变量的均衡效果如图 4所
示。电池组的 SOC均衡效果如图 4（a）所示，均衡时

间为 600 s，之后电池组 SOC的离散度维持在 1 %。

电池组内各单体电池的电压如图 4（b）所示，充电完
成后 5个单体电池的电压分别为 3.635 8、3.621 6、
3.4814、3.6290、3.6135 V，充电完成后最大电压差为

154.4 mV。采用单纯以 SOC作为均衡变量的控制策

略能够通过均衡使电池组内各单体电池的 SOC一致

性保持较高，但在充电末端电压会出现较大的差异。

而且随着电池组在充电末端 SOC的离散度越大，其

电池组内单体电池的最大电压差也会越大。

本文所提均衡控制策略与单纯以 SOC作为均衡

变量的控制策略相比，2种策略下电池组充电所用

时间相近，但采用本文所提分段混合均衡策略在充

电结束后电池组的 SOC离散度更低，最大电压差更

小。可见，分段混合均衡控制策略能实现更好的均
衡效果，在充电结束后其单体电池电压和 SOC的一
致性都较单纯以 SOC作为均衡变量的控制策略好。
仿真结果表明本文所提均衡控制策略能够更有效地
提高电池组的一致性，从而提高电池组的利用率。

在所有参数设定均相同的条件下，单纯以电压
作为均衡变量的控制策略的均衡效果见图 5，整个
充电过程所用时间比前述 2种控制策略长。在实际
使用中，获取单体电池的电压参数时必然存在检测
误差，电压的检测精度直接影响到电池 SOC估计的
精确性及电池组的均衡效果。在本次仿真中，给各
单体电池电压加入噪声强度为 0.000 1 dB的白噪声
来模拟实测中的检测误差。该策略下电池组内各单
体电池的 SOC见图 5（a），充电开始时电池组 SOC的

离散度同样为 9.31%，在 10 667 s左右时电池组 SOC
离散度缩小到 1%，所用时间远远多于混合均衡控

制策略。电池组的电压均衡效果见图 5（b），可见电

池组采用单纯以电压作为均衡变量的控制策略时，

充电过程中 5个单体电池的电压一致性高。均衡最

根本的目的是平衡电池间剩余电量及 SOC的差异，
由图 5可以看出，在电压平台期，虽然电池组内单体

图3 采用分段混合控制策略的均衡结果

Fig.3 Equalization results based on proposed segmented

hybrid equalization control strategy

图4 基于SOC的均衡控制策略的均衡结果

Fig.4 Equalization results of equalization control

strategy based on SOC

图5 基于电压的均衡控制策略的均衡结果

Fig.5 Equalization results of equalization control

strategy based on voltage
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电压已达到均衡，但是单体间SOC的差异仍较大。
3.2 动态压力测试工况

动态压力测试 DST（Dynamic Stress Test）工况
是一组较典型的动态工况，其动态性很强，可以很好
地体现电池运行中的状态变化。一般采用固定的电
流曲线或者固定的功率曲线来表示DST工况，本文
采用固定的电流曲线表示 DST工况。单体电池 1、
3、5的初始 SOC分别设置为 89%、95%、81%，其值
均大于分段阈值 α2，单体电池 2、4的初始 SOC分别
设置为73%、77%，其值均小于分段阈值α2。其余参
数设置同 3.1节。在验证测试中，1个DST工况为 1
个循环单位，测试过程中共完成了 21个完整的DST
循环，在第 22个循环结束放电。运行过程中的电
压、电流曲线如图 6（a）所示。放电结束后 5个单体
电池的电压分别为 2.572 3、2.567 7、2.572 4、2.572 2、
2.572 2 V，放电结束后最大电压差为 4.7 mV。运行
过程中电池的 SOC曲线见图 6（b），测试前电池组的
SOC离散度为 8.94 %，在放电末端 5个单体电池的
SOC曲线重合度很高，几乎同时放电结束，其 SOC离
散度很低，趋近于 0。可见，在DST工况下，采用分
段混合均衡控制策略可明显降低电池组的 SOC离散
度及最大电压差，达到提高电池组一致性的目的。

3.3 混合动力脉冲能力特性测试工况

混合动力脉冲能力特性（HPPC）测试能够获得
所测电池的动态特性，是电池测试常用的一组动态
测试工况。在试验中，脉冲放电电流取 3 C倍率，脉
冲充电电流取脉冲放电电流的 0.75，即 2.25 C倍率，
其持续时间均为 10 s。以 10%放电深度为间隔，对
电池施加单个HPPC测试脉冲，放电电流见图 7（a）。
5节单体电池的初始 SOC设置同 3.2节。各均衡阈
值设置如前所述，电池组电压均衡效果如图 7（a）所
示，放电结束后 5个单体电池的电压分别为 2.097 0、
2.092 1、2.097 0、2.096 8、2.096 9 V，可见放电结束后
最大电压差为 4.9 mV。电池组 SOC的均衡效果见图

7（b）。可见，在HPPC测试工况下，采用分段混合均
衡控制也能够明显降低电池组的 SOC离散度以及最
大电压差，达到提高电池组一致性的目的。

4 结论

针对磷酸铁锂电池、液态金属电池等具有电压
平台宽且在充放电末端电压变化快特性的电池体系
的均衡问题，本文提出一种基于双向反激式变压器
的电池组分段混合均衡控制策略，通过仿真实验对
该策略的有效性进行了验证，由实验结果可知，传统

的单纯以 SOC作为均衡变量的控制策略无法实现电

池组的电压均衡；传统的单纯以电压作为均衡变量

的控制策略无法快速实现电池组的 SOC均衡，采用

所提分段混合均衡策略既能保持电池组中单体电池

的电压基本一致，又能快速实现电池组的 SOC均衡，

有效防止电池组的过充或过放现象的发生，有利于

提高电池组的利用率以及延长电池组的使用寿命。

在DST和HPPC这 2种动态工况下，采用本文所提分

段混合均衡控制策略同样能实现良好的均衡效果。

需要指出的是，本文选用的是性能较为一致的

单体电池作为实验对象，通过设置不同的 SOC初始

值来检验本文所提控制策略的有效性，并没有考虑

到电池老化对均衡效果的影响，在以后的研究工作

中，将会进一步考虑电池老化的影响。
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Segmented hybrid equalization control strategy for battery packs
ZHANG E，XU Cheng，WANG Kangli，JIANG Kai

（State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and Electronic
Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：In order to solve the inconsistency problem of battery packs caused by the difference of manufac⁃
turing technology and application environment，aiming at the battery system with characteristics of wide vol-
tage platform and fast voltage change rate at the charging and discharging terminals，a segmented hybrid
equalization control strategy based on voltage and SOC（State Of Charge） is proposed. An active equaliza⁃
tion topology structure based on multi-winding structure of bi-directional fly-back transformer is proposed
based on MATLAB／Simulink simulation platform，and the effectiveness of the proposed segmented hybrid
equalization control strategy is verified under several different operation conditions of the battery packs.
Compared with the equalization control strategy with only one single equalization variable，simulative results
show that the proposed segmented hybrid equalization control strategy can maintain good balance effect of
battery pack voltage and SOC at the same time after charging or discharging，and improve the consistency
of battery packs more effectively.
Key words：battery packs；inconsistency；equalization；topology structure；hybrid control strategy
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