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锂离子电池在日常生产尧生活中应用广泛袁如手
持便携式电动工具尧笔记本电脑电源尧智能微电网的
储能系统及电动汽车的动力电池等[1鄄3]遥 由于电池单
体间特性存在差异[4]袁在多次充尧放电后各串联的锂
电池单体出现荷电状态 SOC渊state鄄of鄄charge冤及电压
不一致的情况袁长期运行会出现过充电与过放电袁对
电池单体的寿命尧 容量及安全将产生不利影响[5]遥
SOC差异通常反映在单体电压存在差异袁 因此电压
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摘要院针对开关电感的锂离子电池均衡器在小功率便携式用电设备中仍有很强的实用价值袁但传统控制策略

控制的均衡器中开关管为硬开关的问题袁提出 1种基于开关电感锂电池均衡器电流连续运行模式下的软开关实现
算法遥分析均衡器电感电流电池单体充尧放电电流大小的决定因素袁由此提出均衡器中开关管的软开关实现算法并
分析了该算法的控制精度遥通过检测电池单体的电压与充电电流的变化率可实时得到电池单体的等效阻抗与开路
电压袁进一步保证了算法的精度遥 实验结果表明袁所提软开关控制算法性能良好遥

关键词院锂离子电池曰均衡器曰开关电感曰电流连续模式曰软开关算法

CCM Soft鄄switching Implementation Algorithm for Battery
Equalizer Based on Switched Inductor

GAO Binhuan1, HU Yong2, LIU Aizhong2, LIU Jun3, LIU Yuhan3, KAN Jiarong3

渊1. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University渊Beijing冤, Beijing 102206,
China; 2. Smart Energy Branch of Shandong Luruan Digital Technology Co., Ltd, Ji爷nan 250101, China; 3. School of

Electrical Engineering, Yancheng Institute of Technology, Yancheng 224051, China冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 The lithium鄄ion battery equalizer based on switched inductor is still of strong practical value in low鄄
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inductor in continuous current mode is proposed. The determinants of the inductor current of the equalizer and the
charging and discharging current of a battery cell are analyzed. Then, a soft鄄switching implementation algorithm for the
switching devices in the equalizer is proposed, and its control accuracy is analyzed. The equivalent impedance and open鄄
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图 1 相邻单体能量交换的开关电感均衡器

Fig. 1 Switched inductor equalizer for energy exchange
between adjacent cells

均衡功能是串联使用的锂电池包必须具备的功能[6]遥
目前袁 锂离子电池均衡器可分为能耗型均衡

器[7]与非能耗型均衡器[8]遥 其中袁能耗型均衡器采用
开关控制电阻接入 SOC较高的电池单体袁 以保证
所有电池单体电压趋于一致袁 该方法控制简单尧成
本低尧易于实现袁但损耗较大袁且易造成电池包局部
过热等不安全隐患遥非能耗型均衡器又分为有源均
衡器[9]与无源均衡器[10]遥 有源均衡器主要采用开关
管主动实现电池单体间的能量与电压的均衡袁常见
方式有开关电容及其衍生拓扑[11]尧开关电感及其衍
生拓扑[12]尧双向 CUK均衡器[13]和双向反激均衡器[14]

等袁对于单体串联数量多尧电压高的电池包均衡损
耗较大曰无源均衡器主要通过变压器线圈与二极管
构成的整流电路实现电池单体之间的均压袁其原理
是电流总是流向电压最低的单体袁因此最低电压电
池单体总是接受到最多的电流分配袁从而其电压迅
速向电位较高的单体趋近遥

目前应用较多的拓扑有多线圈变压器的反激

式均衡器[15]尧单副边变压器+单桥臂整流级联式均
衡器[16]尧单副边变压器+桥式整流级联式均衡器[17]尧
斜坡倍压整流式均衡器[18]遥 多线圈变压器的反激式
均衡器拓扑较简单袁但受制于反激拓扑特性袁仅能应
用于较小功率的电池包均压遥

基于开关电感的电池均衡器在近年有了改进

的层叠式均衡结构[19]袁虽然层叠式均衡器有效加速
了电池单体间的均衡速度袁但不同层级间的开关管
和电感等元件设计方法尧电压尧电流应力均不一致袁
给模块化尧成本带来了压力遥 相邻单体能量传递的
开关电感均衡器虽然均衡速度慢袁但在一些 3~4单
体串联构成的电池包应用场合袁如手持便携式电动
工具电池尧笔记本电脑电池等场合袁相邻单体能量
传递的开关电感均衡器仍有很强的应用价值袁但是
均衡器中每个开关管不能完全实现软开关袁这给均
衡器的效率提升及推广增加了难度遥 因此袁本文提
出 1种基于开关电感电池均衡器的软开关实现算
法袁旨在提升均衡器的效率袁为该类均衡器的应用
提供新的增量空间遥

1 基于开关电感的均衡器特性分析

图 1为基于开关电感的 4单体均衡器拓扑袁该
结构实质上是 1个能量可以双向流动的升降压变换
器遥该均衡器仅能实现相邻单体之间的能量交换袁如
单体 i与单体 i+1渊i=1袁2袁3冤之间的能量交换袁而不能
实现不相邻单体的能量直接交换袁 需要通过单体能
量逐级传递袁因此在一些高电压场合不太适用袁而对
于一些低电压应用场合袁如便携式电动工具的电池尧
笔记本电脑电池等仍具有实际的应用价值遥

图 1包含了 4个电池单体和 3个开关电感均
衡器袁均衡器 i渊i=1袁2袁3冤均衡电池单体 i与电池单
体 i+1间的能量不平衡袁 各均衡器的工作原理相
同遥 以均衡器 1为例袁分析均衡器的工作原理及其
数学关系遥

图 2 为均衡器电流连续运行模式 CCM渊con鄄
tinuous current mode冤时的波形袁根据电池单体 B1和

B2的电压差袁可以通过调节占空比实现对电感电流
大小与流动方向的调节袁从而改变电池单体之间能
量的流动方向与均衡速度遥图 2中袁电感电流为正袁
说明能量从单体 B1流向 B2曰如果电感电流为负袁则
能量从单体 B2流向 B1遥 定义开关管 S1的开通时间

为 ton袁开关周期为 Ts袁则占空比 D可表示为

D = ton
Ts

渊1冤
均衡器的模态如图 3所示袁 为分析开关过程袁

模态中考虑了开关管的结电容遥 5种模态与图 2中
t0~t5这 5个时间段分别对应遥
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图 4 均衡器运行等效电路

Fig. 4 Equivalent circuits of equalizer under operation

图 2 均衡器电流连续运行模式时的工作波形

Fig. 2 Operation waveforms of equalizer in
CCM mode

图 3 均衡器电流连续运行模式时模态

Fig. 3 Modes of equalizer when it operates in
CCM mode

模态 1[t0袁t1]袁如图 3渊a冤所示遥 开关管 S1处于导

通状态袁电池单体 B1放电袁电感 L1的电流呈线性

增加遥
模态 2[t1袁t2]袁如图 3渊b冤所示遥 t1时刻袁开关管 S1

关断袁电感 L1与开关管 S1尧S2的结电容谐振袁由于
结电容较小袁S1结电容近似恒流充电袁S2结电容近

似恒流放电袁S1的端电压呈线性增加袁S2的端电压

呈线性下降遥 因此开关管 S1实现了零电压关断遥
模态 3[t2袁t3]袁如图 3渊c冤所示遥 t2时刻袁开关管 S1

端电压上升到 UB1+UB2袁S2端电压下降为 0曰 此后 S2
的体二极管导通袁 电感 L1中储存的能量经 S2的体

二极管导通输送至电池单体 B2袁即 B2开始充电遥
模态 4[t3袁t4]袁如图 3渊d冤所示遥 t3时刻袁开关管 S2

导通袁由于其体二极管先导通袁因此开关管 S2实现

零电压导通曰此后袁电感 L1中储存的能量经 S2输送

至电池单体 B2袁即 B2继续充电遥
模态 5[t4袁t5]袁如图 3渊e冤所示遥 t4时刻袁开关管 S2

关断袁 由于 S1尚未开通袁 电感 L1的电流继续经 S2
的体二极管流通袁B2继续充电曰t5时刻袁 开关管 S1
开通袁 电感 L1的电流立即从 S2的体二极管流通换

流到开关管 S1袁因此 S1硬开通袁S2的体二极管由于

反向恢复也产生了较大的损耗遥
从上述分析可以看出袁如果电感电流流向在开

关周期内不变袁则开关管不能全部实现软开关遥
在电感电流连续的情况下袁 均衡器运行的占

空比受输入尧输出之间的数学关系严格约束袁但在
实际情况下袁 由于电路中存在着电池单体的等效
输出阻抗尧 开关管导通阻抗和电感线路阻抗等因
素袁 且阻抗因素在电池单体较低的均衡器中不可
忽略袁因此均衡器的输入尧输出电压与占空比 D的
关系不再满足升降压变换器在电流连续时的数学

关系遥 为此建立如下推导过程院图 2中的死区时间
t1~t3尧t4~t5在实际运行时袁时间极短袁在分析电流时
可忽略死区时间遥 假设所有电池单体的等效阻抗
为 RB袁所有开关管的导通阻抗为 RS袁电感的等效阻
抗为 RL袁 在模态 1与模态 4情况下的等效电路如
图 4所示遥
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图 5 均衡器开关器件全部软开关时电感电流运行波形

Fig. 5 Operation waveforms of inductor current when
all switching devices in the equalizer realize

soft switching

渊a冤运行波形

渊b冤模态 t4~t5

分别对 2个等效电路列写 KVL方程袁得到
UBO1 = L diL1dt +iL1R撞 模态 1
-UBO2= L diL1dt +iL1R撞 模态 2

扇

墒

设设缮设设
渊2冤

式中院UBO1和 UBO2分别为电池单体 1和 2的开路电
压曰R撞=RL+RS+RB遥 在 1个开关周期内对式渊2冤求取
平均值袁得

DUBO1 =DL diL1dt +DiL1R撞 模态 1
-渊1-D冤UBO2= 渊1-D冤L diL1dt +渊1-D冤iL1R撞

模态 2

扇

墒

设设设缮设设设
渊3冤

根据电感电压在 1个开关周期内的平均值等
于 0袁可得电感电流的平均值为

IL1 = DUBO1-渊1-D冤UBO2
R撞

渊4冤
因此可得电池单体 B1与 B2的放电电流平均

值分别为

IB1 =DIL1

IB2 =-渊1-D冤IL1
嗓 渊5冤
从式渊4冤和式渊5冤可以看出袁调节占空比可以调

节电感电流的流向与大小袁电感电流方向决定了哪
个电池单体吸收或输出能量袁从而实现电池单体间
的能量转移遥

2 均衡器的软开关实现控制策略

图 2所示电感电流在整个开关周期内均为正
值袁 但在开关管 S2关断尧S1开通时袁2个开关管均为
硬开关遥为了获得良好的开关特性尧提升均衡器的变
换效率袁在图 2中的 t4时刻袁控制电感电流运行在负
值袁对应的运行波形如图 5所示袁则开关管 S2与 S1
在整个开关周期内均可以实现软开关遥 与图 2所示
的电感 L1的电流保持为正值不同袁 在开关管 S2关

断前袁电感 L1的电流已经变为负值袁因此在 t4时刻
S2关断后袁电感 L1与开关管 S1尧S2的结电容谐振袁S1
的端电压线性下降袁S2的端电压线性增加袁 故 S2实

现零电压关断曰t5时刻袁S1的端电压为 0袁 此后 S1的

体二极管导通袁实现了 S1的零电压开通遥

为实现图 5所示的运行波形袁必须满足
IL1 < 0.5驻iL1 渊6冤
电感电流的变化量 驻iL1可根据电感端电压与电

压作用时长得到袁即
驻iL1 = DTs渊UBO1-R撞 IL1冤

L1
= D渊1-D冤Ts渊UBO1+UBO2冤

L1
渊7冤

令电感电流最小值为-x袁则
IL1 = 0.5渊驻iL1-2x冤 渊8冤
据式渊8冤得到占空比 D的一元二次方程为
AD2+BD+C= 0 渊9冤

式中院A=R撞Ts渊UBO1+UBO2冤曰B=渊UBO1+UBO2冤渊2L1-R撞Ts冤曰
C=2L1渊xR撞-UBO2冤袁根据一元二次方程的求解方法与
系数的范围袁得到

D = -B+ B2-4AC姨2A 渊10冤
根据式渊10冤可得到均衡器软开关的实现策略袁

其数字实现流程如图 6所示遥 需要指出的是袁当根
据单体电压的大小判断电感电流的流向袁 如 UBO1<
UBO2时袁电感电流均值为负袁在 t1时刻保证电感电
流为正袁可实现全部开关零电压开关遥 根据图 6所
示流程就可以得到均衡器实现软开关对应的占空

比袁 即不需要检测开关电感均衡器中的电感电流袁
就可进一步降低均衡器的成本遥
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图 7 占空比的理论值随单体电压的变化

Fig. 7 Curves of D varying with cell voltage

图 8 占空比误差对电感电流实际最小值的影响

Fig. 8 Effect of D error on the actual minimum value
of inductor current

图 6 均衡器软开关策略实现流程

Fig. 6 Flow chart of soft鄄switching implementation
strategy for equalizer

高彬桓袁等院基于开关电感电池均衡器的 CCM软开关实现算法

需要说明的是袁算法中 x的值直接影响 t4时刻
软开关的实现袁必须保证电感电流为 x或-x时袁其
上储存的能量可以同时实现对 2个开关管结电容
的充电与放电袁即

0.5L1x2 >Coss渊UB1max+UB2max冤2 渊11冤
式中院Coss为开关管的结电容曰UB1max与 UB2max分别为

2个电池单体的最大电压遥
同时袁t4时刻后袁 电感电流对开关管结电容的

充尧放电必须在死区时间 tdead内完成袁而 tdead时间较
短袁因此开关管结电容的充尧放电电流可以近似地
认为保持在 x或-x值袁则

x > 2Coss渊UB1max+UB2max冤
tdead

渊12冤

3 控制策略对控制精度的影响

为验证图 6所示均衡器软开关实现策略的有
效性袁特别需要分析占空比实际偏差对设定实现软
开关电流 x的影响袁 下文仅分析 UBO1>UBO2时的情
况袁对 UBO1<UBO2时的情况可作类似分析遥

在均衡器实际运行过程中袁电池单体之间的电
压差一般超过某一值时均衡器启动袁锂离子电池均
衡器一般设定为 0.05 V袁 因此分析电池单体电压差
在该范围内时的情况遥 图 7为电阻和为 0.2 赘且电
池单体电压差分别为 0.01尧0.03尧0.05 V 时占空比
随单体电压变化的曲线袁可见院随着电池单体电压
的增加袁占空比逐渐变大袁但占空比的变化幅度较
小曰在单体电压差变大时袁占空比出现变小的趋势遥

图 8为电池单体存在电压差袁由于数字芯片实
现过程中产生的误差造成实际占空比 Dreal与图 6
所示理论计算值存在差异渊Dreal=渊1依0.01冤D冤时袁均
衡器实际输出电感电流最小值绝对值 xreal的运行
曲线遥可见袁在占空比运行误差为 1%时袁实际电感
电流最小值与期望理论值相差约 20%遥

图 6所示控制策略关键的占空比计算与实现袁
常采用数字控制芯片来实现遥 目前常用的芯片有
ARM公司的 STM系列单片机或 TI公司 2000系列
DSP遥以 STM为例袁当主频最高值为 150 MHz尧开关
频率为 20 kHz袁则占空比的分辨率为 1/7 500袁考虑
到死区及延时袁 实际占空比的误差可控制在 1%以
内袁即占空比实际值误差产生对均衡器的影响可以
接受遥

4 电池等效电阻与开路电压的估算

方法

由式渊4冤可以看出袁均衡器的电感电流大小受

设定 t4时刻最小电流-x

求取 A/B/C

求取占空比 D

设定 t1时刻最小电流+x

求取 A1/B1/C1

求取占空比 D

UB1 >UB2 ?

测量 UB1 /UB2

结束

是 否

开始 0.536

0.532

0.528

0.524

0.5203.0 3.5 4.0 4.5
UB1 /V

UBO1=UBO2-0.01

UBO1=UBO2-0.03

UBO1=UBO2-0.05

3.0 3.5 4.0 4.5
UBO1 /V

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8

Dreal=0.99D

UBO1=UBO2-0.05
UBO1=UBO2-0.03

UBO1=UBO2-0.01

Dreal=1.01D

x
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变换器中电阻之和 R移的影响遥其中袁RL可根据实际

电感测量得到袁RS可根据对应说明书得到袁 且这 2
个值基本不受使用时间的影响袁但电池的等效阻抗
RB会随着电池的老化呈现出较大幅度的变化遥 电
池开路电压 UBO反映了电池储能的多少袁估计出每
个电池单体的 UBO决定了均衡器能量的流向遥 因此
有必要实时检测电池单体的 RB与每个电池单体的

UBO袁 以便均衡器实现能量流动方向与图 6所示策
略的控制遥

锂离子电池的常用戴维南等效电路如图 9渊a冤
所示袁其中 Rp和 Cp分别为电池的极化电阻与极化

电容袁R i为电池的材料等效电阻袁UBO为电池开路电

压袁UB为电池实际输出电压遥 一般情况下袁充放电
过程仅反映等效模型的低频特性袁因此可以简化等
效模型袁如图 9渊b冤所示袁其中 RB=Rp+R i遥

根据图 9渊b冤所示电流方向袁可以得到电池开
路电压 UBO为

UBO=UB+IBRB 渊13冤
电池的等效阻抗 RB可以通过使用手册查到袁

但是电池 SOC及使用时间的变化均会引起 RB的

变化遥图 10为锂离子电池充电电流突变时的电压尧
电流波形袁本文充电器与均衡器采用 1片单片机控

制袁充电过程中袁控制程序定期渊如 10 min冤使充电
电流发生突变袁 检测电池电压与电流的变化量袁可
得到电池实时等效阻抗为

RB= 驻UB驻IB 渊14冤
根据式渊13冤与阻抗 RB袁以及图 10所示的电压尧

电流测量值袁可以得到各电池单体的开路电压 UBO遥

5 实验验证

为验证本文所提软开关实现算法袁建立了采用
单片机 STM32F103实现图 6所示软开关算法的 2
电池单体均衡器电路袁实验样机如图 11所示袁采用
的器件及其参数如表 1所示遥 为了使开关管在开
通尧关断过程中电压的上升尧下降率变得平缓袁在每
个开关管的漏源端并联了 1个外部电容袁使得其等
效结电容约为 0.01 滋F袁 设定开关管的死区时间为
0.6 滋s袁根据式渊11冤和式渊12冤得到实现软开关的电
感电流最小值 x=0.28 A袁 为获得较好的软开关效
果袁设定 x=1 A遥

图 9 锂离子电池等效模型

Fig. 9 Equivalent circuit model of lithium鄄ion battery

图 10 锂离子电池充电电流突变时的电压、电流波形

Fig. 10 Current and voltage waveforms of lithium鄄ion
battery during charging current mutation

图 11 实验样机

Fig. 11 Experimental prototype渊a冤戴维南等效电路 渊b冤简化等效电路

UBO

UB

+

-

Rp

Cp

R i

UBO
UB

+

-

RBIB

UB

IB
3.760 V 3.815 V 3.870 V

0.9 A
1.8 A

2.7 A

t /渊50 ms/格冤

表 1 样机采用器件及部分关键参数

Tab. 1 Elements of prototype and some key parameters

单片机控制器

主电路

26650锂电池

参数 数值或型号

单片机 STM32F103
额定 UB /V 3.7
电感 L1 /滋H 19.8

S1~S2 IRF3205
锂电池 26650/3.7Ah
RB /m赘 56
RL /m赘 150
RS /Coss 8 m赘/0.01 滋F
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单片机上电后袁立即检测 2节电池的电压袁并根
据电压的大小确定电感电流的流向渊平均值冤袁根据
图 6所示算法得到在不同情况需要的占空比袁然后
在单片机中进行信号调制袁 得到对应占空比的
PWM 信号遥 如果 2 节电池的电压差极小袁 如在
0.01 V以内袁说明 2节电池电量基本相等袁可以让
均衡器处于不工作状态遥

图 12 给出了均衡器在 2 种情况下的运行波
形遥图 12渊a冤对应 UBO1=4.05 V尧UBO2=3.63 V袁此时电
池单体 B1中存储的能量应该向电池单体 B2转移袁
经图 6所提算法得到 S1的占空比为 0.512 3袁此时
电感电流 iL1的最小值约为-1.00 A袁 最大值约为
3.60 A袁对应的平均值为 1.35 A袁与理论分析的大
小一致曰图 12渊a冤还给出了开关管 S1和 S2的驱动

电压uGS1和 uGS2及 S1的端电压 uDS1遥图 12渊b冤对应 UBO1=
3.63 V袁UBO2=4.05 V袁此时电池单体 B2中存储的能

量应该向电池单体 B1转移袁 经图 6所提算法得到
S1的占空比为 0.487 2袁 此时电感电流 iL1的最大值

约为 1.00 A袁最小值约为-3.60 A遥 由图 12可以看
出袁图 6所提算法有效袁在开关管发生换流的时刻袁
电感电流达到了实现软开关所需的正值或负值遥

图 13渊a冤给出了 UBO1=4.05 V袁UBO2=3.63 V 时开
关管 S1尧S2的驱动电压 uGS1尧uGS2及对应端电压 uDS1尧uDS2

的波形遥图 13渊b冤和渊c冤分别为开关管 S1关断尧S2开

通过程波形及 S2关断尧S1开通过程波形袁 可以看
出院2个开关管在开通前袁其端电压均已下降至 0曰2
个开关管在关断后袁其端电压均缓慢上升至 UB1+UB2曰
说明 2个开关管全部实现了零电压开关遥

为比较软开关实现前尧 后的效率提升情况袁对
2种运行方式在电池电压范围内的运行效率进行了
测试袁结果如图 14所示遥为了在相同的功率尧开关频
率下进行效率对比袁在传统 CCM硬开关策略下袁电
感设置为 0.1 mH袁 而本文所提 CCM软开关策略对
应的电感为 19.8 滋H袁 所有效率值均是在电感电流
平均值为 1.4 A情况下得到的袁即图 14中相同电压
情况下功率是相同的遥可以看出袁软开关的实现整体
提升了均衡器的效率袁 本文所采用软开关方案比传
统控制方案整体效率高出 3%~4%遥

图 12 2种情况下均衡器工作波形
Fig. 12 Operation waveforms of equalizer in two cases

渊a冤开关管驱动电压及端电压

uGS1 uDS1

uGS2

iL1

t/渊10 滋s/格冤

uGS1 uDS1

t/渊10 滋s/格冤

uGS2
uDS2

uGS1

t/渊0.5 滋s/格冤

uDS1

uDS2 uGS2

渊b冤UBO1=3.63 V袁UBO2=4.05 V

uGS1 uDS1

uGS2

iL1

t/渊10 滋s/格冤

渊c冤S2关断尧S1开通

图 13 UBO1=4.05 V、UBO2=3.63 V时开关管的软开关实现波形
Fig. 13 Soft鄄switching implementation waveforms of

switches when UBO1=4.05 V and UBO2=3.63 V

uGS1

t/渊0.5 滋s/格冤

uDS1

uGS2
uDS2
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图 14 本文所提方案与传统策略的效率对比

Fig. 14 Comparison of efficiency between proposed
scheme and traditional strategy

92
90
88
86
842.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

UB /V

本文所提方案

传统策略

6 结语

本文分析了基于开关电感均衡器在电流连续

运行模式下的工作原理袁得到均衡器的均衡电流不
仅与占空比及电池单体电压差相关袁还与线路中的
等效阻抗之和相关袁并给出了电池内阻抗的实时检
测方法遥根据这一结论提出了均衡器的软开关实现
算法袁 分析了控制误差对软开关实现的影响程度袁
得到所提软开关控制算法对控制误差的容错性较

强遥 建立了均衡器的实验样机袁验证了所提方法的
正确性遥
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