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基于多绕组变压器与倍压整流器级联的 

电池均衡充电器研究 

吴冬春，朱  飞，唐佳维 
( 盐城工学院电气工程学院，盐城 224051 ) 

摘要：储能电池由数量庞大的低压电池单元构成，由于单元特性差异导致各电池单元的荷电状态存在差异，使

得部分单元在充电过程中出现过充现象。基于此，提出 1 种基于多绕组变压器+倍压整流器的电池均衡充电器，并与

集中无源均衡充电器的特性进行了比较。对所提均衡充电器的工作原理进行分析，得到其等效电路，并对其缓冲电

感与变压器的匝比设计进行了优化。同时，提出单电压环的控制策略，实现了恒流、恒压两阶段充电，并分析了单

元间电压差异大小对变压器工作的影响。仿真结果表明，所提充电器可有效实现电池单元的充电与均衡功能的统一。 
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Abstract: The energy storage battery pack consists of a large number of low-voltage battery cells. The 

states-of-charge ( SOC ) of cells are different due to the difference in their characteristics, which causes some cells to be 

over-discharged during the charging process. To avoid this phenomenon, a equalizing charger based on multi-winding 

transformer and cascaded double-voltage rectifiers is proposed, and its characteristics are compared with those of a 

centralized passive equalizing charger. Its operation principle is analyzed, and its equivalent circuit is obtained. The 

buffer inductance of the novel equalizing charger and the turn ratio of the transformer are also optimized. A control 

strategy of single voltage-loop is put forward, which can guarantee the charging at two stages, i.e., constant-current and 

constant-voltage. In addition, the influence of the voltage difference between cells on the transformer operation is 

analyzed. Simulation results show that the proposed charger can achieve a high charging efficiency while satisfying the 

requirement of voltage equalization between cells. 
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低、充放电无记忆效应、寿命长等特点而受到广

泛应用，但其电池单体额定电压仅 3.7 V，如将其

用作电动汽车的动力电池或新能源微电网中的储

能电池，则需要将多电池单元进行串联与并联组

合，形成电池包以驱动电机或储能[1]。通常，每

个电池包均必须配备电池管理系统 BMS( battery 

management system )用于监控电池单元的运行情

况，在出现异常情况时及时处理[2]。由于各电池单

元间的单元特性存在差异，在多次充放电以后，各 
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串 联 的 电 池 单 元 会 出 现 荷 电 状 态 SOC( state-of- 

charge )以及电压不一致的情况，长期运行会出现过

充电与过放电，将对电池单元的寿命、容量及安全

产生不利影响[3]。SOC 差异通常反映在单元电压存

在差异，因此均衡功能是 BMS 必须具备的功能。 

均衡器可分为能耗型均衡器[4]与非能耗型均

衡器[5]。其中能耗型均衡器采用开关控制电阻接入

SOC 较高的电池单元，以保证所有电池单元电压趋

于一致，该方法控制简单、成本低、实现容易，但

损耗较大，且易造成电池包局部过热等不安全   

隐患。 

非能耗型均衡器分为有源均衡器[6]与无源均

衡器[7]。有源均衡器主要采用开关管主动实现电池

单元间的能量与电压的均衡，常见方式有开关电容

及其衍生拓扑[8]、开关电感及其衍生拓扑[9]、双向

Cuk 均衡器[10]、双向反激均衡器[11]等，但这些方式

存在的一个严重缺点，即电池间不能直接实现能量

传递，能量逐级传输造成损耗过大。对于单元串联

数量多、电压高的电池包，这一缺点尤为明显。多

层级的均衡拓扑一定程度上解决了上述缺点，但整

个均衡器采用的器件数量未减少，且随着层级数的

提高，器件的耐压与导通电阻越来越大，损耗、成

本也随之增加[12]。 

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元之间的均衡，其原理是

电流总是流向电位最低的单元，因此最低电压电池

单元总是接受到最多的电流分配，从而其电压迅速

向电位较高的单元趋近。目前应用较多的拓扑有多

线圈变压器的反激式均衡器[13]、单副边变压器+单

桥臂整流级联式均衡器[14]、单副边变压器+桥式整

流级联式均衡器[15]、斜坡倍压整流式均衡器[16]。  

多线圈变压器的反激式均衡器拓扑较简单，但受制

于反激拓扑特性，仅能应用于较小功率的电池包均

衡；单副边变压器+单桥臂整流级联式均衡器需要

较大的隔直电容才能实现较好的均衡效果，但对最

低单元充电时，需要借其他电池单元形成充电回

路，即不需要充电的较高电压单元在 1 个开关周期

内充、放电各 1 次，造成额外的损耗；单副边变压

器+桥式整流级联式均衡器解决了单桥臂均衡器电

池单元频繁充、放电的问题，但采用二极管与隔直

电容的数量大，造成系统拓扑复杂、成本较高、损

耗大，且不适合低电压的电池单元均衡；斜坡倍压

整流式均衡器采用变频控制造成变压器、滤波器设

计较困难，且奇数组单元与偶数组单元之间的均衡

实现困难。 

目前，BMS 管理电池包的均衡、温度管理、

过流保护等环节，而电池包的充电需要 1 套独立的

变换器系统，2 套系统独立运行，造成围绕电池包

的配套装置成本较高。本文提出 1 种基于多绕组变

压器的倍压整流器级联式均衡器，相同均衡单元情

况下，采用的二极管数量与线圈数量相比同类型无

源均衡器均有所减少；在此基础上，通过继电器切

换开关实现同一电路既可以实现充电过程的均衡，

又可以实现电池包使用过程中的均衡。实验结果表

明，所提拓扑均衡性能优良。 

1 多绕组倍压整流级联式电池均衡充

电器 

1.1 拓扑说明 

本文所提以桥式电路为基础的变压器多绕组+

倍压整流式均衡充电器，如图 1( a )所示，包含桥式

逆变器、缓冲电感、多绕组变压器、级联式倍压整

流器及 2n 个电池单元，其中变压器副边线圈匝数

相等。均衡充电器包含 2 种运行模式，通过 1 个具

有 2 组单刀双掷开关的继电器 K1 进行切换，分别

对应外部供电模式与电池包供电模式。外部供电模

式时，继电器开关接到左侧，网侧电源作为桥式逆

变器的输入电源，均衡充电器对电池进行充电，如

果电池单元存在压差，则充电过程亦实现均衡，对

应电路如图 1( b )所示；当电池单元之间的电压在电

压差允许的下限时，均衡充电器处于电池包供电模

式，继电器开关接到右侧，电池包作为桥式逆变器

的输入电源，均衡充电器对电池进行均衡，对应电

路如图 1( c )所示。 

实际运行过程中，电池单元可分成 2 组，分别 



电    源    学    报 
 

246  第 22 卷 

 

 

 

图 1  多绕组变压器倍压整流级联式电池均衡充电器 

2 种运行模式 

Fig. 1 Two operation modes of equalizing charger  

based on multi-winding transformer and cascaded 

double-voltage rectifiers 

对应奇数组单元 Bi1( i=1,2, ,n )与偶数组单元 Bi2 

( i=1,2, ,n )，2 组电池单元分别在开关周期的正半

周与负半周进行充电。 

1.2 性能比较 

本文所提均衡充电器与几种常见的无源均衡

方法的比较结果见表 1，可以看出，本文所提倍压

整流级联式均衡器所需的变压器副边线圈数量、隔

直电容数量、整流二极管数量、软开关特性、电池

单元是否频繁充放电等特性均处于较优化的状态，

在应用上具备明显优势。 

 

表 1  无源均衡器性能比较 

Tab. 1 Comparison of performance among  

passive equalizers 

性能 

参数 

电池

单元

数量/

个 

变压

器副

边线

圈数

量/个 

隔直

电容

数量/

个 

整流

二极

管数

量/个 

是否

软开

关 

是否

单元

频繁

充放

电 

适用

功率

范围 

反激多

线圈[13] 
2n 2n 0 n 否 否 小 

单桥臂

级联[14] 
2n 1 2n 4n 是 是 小 

桥式 

级联[15] 
2n 1 4n 8n 是 否 小 

本文所

提倍压

整流 

级联 

2n n 0 n 是 否 大 

2 工作原理 

图 1 所示的均衡充电器在任意模式时的工作

原理均一致，其主要工作波形如图 2 所示，图中，

uAB 为逆变桥交流侧输出电压，
1Bi 、

2Bi 分别为奇数

组、偶数组电池单元的充电总电流。S1～S4 构成的

桥式逆变器采用移相控制实现充电电流的控制，在

缓冲电感 L 上形成三角形的电路波形。该调制方式

工作下的所有开关管与所有二极管均能实现零电

压开关 ZVS( zero voltage switch ) 或零电流开关

ZCS( zero current switch )，具体模态分析可参考文

献[17]。 

 

图 2  均衡充电器主要工作波形 

Fig. 2 Main operation waveforms of equalizing charger 
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当所有电池单元电压相等时，图 2 中电感电流

iL 为正值部分经变压器平均给奇数组单元充电，电

流 iL 为负值部分经变压器平均给偶数组单元充电；

当奇数组或偶数组内单元间存在电压差异时，根据

变压器副边电压相互钳位原理，组内仅最低电压的

单元接收来自于 iL 正值或负值部分的电流充电；当

奇数组与偶数组单元间存在电压差异时，根据变换

器中缓冲电感电流与输入、输出电压的约束关系，

分别在 iL 正、负半周期对各自组内电压最低单元充

大小不同的电流，低电压单元接收较大的充电电流。 

根据上述均衡充电器对单元充电特性的描述，

可以得到均衡充电器的充电等效电路如图 3 所示，

图中， ABu 与 L 分别为电压 uAB 与电感 L 值折算到

变压器副边的大小。可以看出，奇数组单元与偶数

组单元分别在开关周期的正、负半周期内工作。 

 

图 3  均衡充电器等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of equalizing charger 

令奇数组与偶数组中最低单元电池电压分别

为
1Bi

U 与
2Bi

U ( i=1,2, , n )，变压器原副边匝比 kT= 

n1/n2，如忽略死区时间，则奇数组电流与偶数组电

流分别为 
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式中：Uin 为输入电压；UDF 为二极管导通压降；

1

1

T in T B DF

B 1 s

( )
( ) i

k U k U U
i t DT

L

    ，D 为占空比，

Ts 为开关周期； 2

2

T in T B DF

B 6

( )
( ) i

k U k U U
i t

L

      

sDT 。D 与 Ts 对应图 2 中的时间关系为 

1 0 6 5

s s

t t t tD
T T
 

      ( 3 ) 

根据图 2 中的几何关系及式( 1 )、式( 2 )中的数

量关系，可得到奇数组单元与偶数组单元的充电电

流分别为 

1

1

1

in in T B DF 2
B s

B DF2

( )

)(
i

i

U U k U U
I D T

L U U

   
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  ( 4 ) 

2
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2

in in T B DF 2
B s

B DF2

( )
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i

i

U U k U U
I D T

L U U

   


  ( 5 ) 

图 4 给出了不同占空比与不同变压器变比情

况下，单组电池单元的充电电流曲线，可以看出：

占空比 D 越大，变压器变比 kT 越小，充电电流越

大；D 相等的情况下，kT 越大，充电电流随电池单

元电压变化的曲线斜率越大，说明奇数组电池单元

与偶数组单元各自最低电压差值相同的情况下，较

大 kT 值时奇数组与偶数组的充电电流差值更大， 

均衡效果也更好。 

 

图 4  不同情况下单组充电电流曲线 

Fig. 4 Charging current curves of single battery cell group 

under different conditions 

3 控制策略 

图 1( a )所示的均衡充电器中，缓冲电感 L 的感
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值与变压器的变比 kT 需要合理设计，设计原则：  

在最低输入电压、电池单元最高电压、允许的最大

占空比( 半周期内电感电流断续 )情况下，保证电池

单元的充电电流达规定的恒流充电值；在此基础

上，在奇数组和偶数组电池单元最低电压出现差值

时，奇数组与偶数组单元的充电电流差值尽可能

大，以尽可能快的实现均衡。 

为保证电池单元正常充电，必须保证式( 4 )和

式( 5 )为正值，可得 

1

in
T

B DFi

Uk
U U




    ( 6 ) 

从式( 4 )、式( 5 )可以看出，输入电压不变的情

况下，单元电压
1Bi

U 与
2Bi

U 越大，充电电流越小，

需要较大的占空比才能保证较大的充电电流，但占

空比 D 必须满足式( 7 )才能保证所有情况下电感电

流 iL 断续，即 

0.5D D  ≤     ( 7 ) 

式中， in T B DF3 1 8 6

s s T B DF

( )

( )
i

i

U k U Ut t t tD D
T T k U U

  
   


，

则由式( 7 )可得 

in max
T

B max

2

F
i

U Dk
UD

≥     ( 8 ) 

式中： B maxi
U 为电池单元充满电后的最高电压值；

Dmax 为允许的最大占空比，一般情况下希望该值越

大越好，以降低电流的有效值，但值过大会导致电

感电流在半周期内连续，因此 Dmax 的常见范围为

0.3~0.4。 

令奇数组与偶数组电池单元最大充电电流为

IBmax，则 

in in T B max DF 2
Bmax max s

B max DF

( )

2 ( )
i

i

U U k U U
I D T

L U U

   


≤  ( 9 ) 

即 

Bmaxin
T 2

B max DF max s in

2

i

LIUk
U U D T U




≤   ( 10 ) 

式( 10 )如满足，则式( 7 )必然满足，因此变压器

的变比 kT 设计必须同时满足式( 8 )和式( 10 )。根据

式( 8 )和式( 10 )，得到图 5 所示不同 Dmax 的 kT、L
值可选择区域。可以看出：允许的 Dmax 变大时，   

可选择的 kT、L 的区域变小；随着 L 的增加，变压

器变比可选择范围将逐渐变小，2 条曲线交点处，

即为 Dmax 运行点；在图 4 确定的区域内部，均衡

充电器占空比均小于各自的 Dmax 运行。 

 

图 5  不同占空比时 kT、L 选取范围 

Fig. 5 Selection range of kT and L at different duty ratios 

均衡充电器参数确定的情况下，图 4 中充电电

流随占空比变化明显且单调，据此可以采用占空比

直接计算得到所期望的电流值，即 

B ref B DF

in s in T B DF

2 ( )

( )
i i

i

LI U U
D

U T U k U U




   
 ( 11 ) 

式中， B refi
I 为电池组所期望的充电电流。因此可得

到 1 种单电压环的恒流、恒压充电控制策略，如  

图 6 所示，图中 UBref 为电池包电压基准值，UBo

为电池包开路电压，UB 为电池包实际输出电压，  

RB 为电池包等效内阻。在电池包总电压达到恒压

充电值之前，PI 调节器输出信号被限幅输出，输入

到占空比计算模块的信号被限制在恒流基准值

IBmax，由 式( 11 )得到的占空比可保证均衡充电器对

奇数组与偶数组电池单元实现恒流充电。当电池包 

 

图 6  均衡器控制框图 

Fig. 6 Equalizer control black diagram 
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电压上升到基准值时，PI 调节器退出饱和，其输出

的电流基准值逐渐减小，计算所得占空比逐渐减

小，电池包处于恒压充电阶段。 

本文所提均衡充电器，在奇数组与偶数组

单元最低电压存在差异时，可以对其差异充电

的方式实现电压均衡，但同时变压器绕组电压

正、负不对称。奇数组与偶数组中最低单元电池

电压分别为 UBi1 与 UBi2( i=1,2, , n )，根据式( 7 )，

得到开关周期的正半周与负半周的下降占空比

分别为 

in T B 1 DF

1
T B 1 DF

in T B 2 DF

2
T B 2 DF

( )

( )

( )

( )

i

i

i

i

U k U U
D D

k U U

U k U U
D D

k U U

 
  

    

  ( 12 ) 

变压器线圈正、负电压作用的持续时间为 

in s
p 1 s

T B 1 DF

in s
n 2 s

T B 2 DF

( )

(

( )

)
( )

i

i

U DTt D D T
k U U

U DTt D D T
k U U

     

    
 

  ( 13 ) 

则变压器副边线圈正、负电压的伏秒积分别为 

in s
pvs p B 1 DF

T

in s
nvs n B 1 DF

T

( )

( )

i

i

U DTA t U U
k
U DTA t U U

k

   

     


  ( 14 ) 

可以看出，变压器副边线圈正、负电压的伏秒

积的平均值等于 0，也就是说，变压器无直流偏置

电压，则本文所提均衡充电器在实现均衡功能的情

况下，无直流偏置问题。 

4 实验验证 

为验证本文所提带均衡功能的充电器性能，搭

建如图 7 所示的 4 电池单元的实验样机，主要包括

DSP 开发板、信号调理电路、逆变桥、缓冲电感、

变压器、倍压整流器、锂电池单元。充电器对应参

数见表 2。 

 

图 7  实验样机 

Fig. 7 Experimental prototype 

表 2  充电器参数 

Tab. 2 Parameters of charger 

参数 数值 参数 数值 

输入电压 Uin/V 48 匝比 kT 8.3 

单元电压

B /V
i

U  
2.75~4.20 开关频率 fs/kHz 50 

电感 L/μH 50 电压系数 ku 0.1 

PI 调节器 0.25+3 000/s   

图 8 为 4 个电池单元电压相等情况下充电从恒

流向恒压变化过程中的波形。图 8( a )为逆变桥的输

出电压波形及开关管的驱动电压波形，同一桥臂 2

个开关管互补工作，超前桥臂与滞后桥臂通过移相

实现对逆变桥输出电压的调节。 

图 8( b )、( c )、( d )分别对应单元电压为 3.2、3.7、

4.2 V 且恒流充电时，缓冲电感电流 iL 波形与变压器

的 2 个副边电流
21Wi 、

22Wi 波形。根据第 2 节的理论

分析，
21Wi 的正半周电流、负半周电流分别对单元

B1、B2 充电，
22Wi 的正半周电流、负半周电流分别

对单元 B3、B4 充电。可以看出，随着单元电压的增

加，欲保持电池的恒流充电状态，必须逐渐增加占

空比 D 的大小，半个开关周期内，电流 iL 的波形逐

渐从断续状态变为临界连续状态，符合图 5 曲线确

定的变压器变比 kT 与 L 选取原则。图 8( e )所示为单

元电压 4.2 V，奇数组与偶数组单元充电电流均为

1 A 时的电流波形，即电池处于恒压充电状态，相

比于图 8( d )所示的恒流充电情况，相同电池单元电

压情况下，恒压时所需充电电流更小，必须减小占

空比 D 来减小充电电流。需要说明的是，图 1 所示

的充电器中，所有的开关均实现了 ZVS 或 ZCS。 
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图 8  充电器恒流向恒压转变的充电过程波形 

Fig. 8 Waveforms during charging process of charger, in 

which constant-current is changed to constant-voltage 

图 9 为表 3 所示的 4 种单元电压情况下缓冲电

感电流 iL 波形、变压器的 2 个副边电流
21Wi 、

22Wi 波

形。第 1 种情况下，第 3 电池单元电压最低，因

此对应的电流
22Wi 正半周电流( 即给第 3 电池单元

充电部分 )最大，由于变压器线圈存在线路阻抗与

漏感，虽然奇数组电池单元电压不一致，但是其

对应的二极管同时导通，电压低的电池单元充电

电流较大，可以缩小单元之间的电压差。第 2 种

情况下，第 3 单元、第 4 单元电压较低，因此变

压器的第 2 副边绕组电流较大，其正、负半周 

 

图 9  4 种电池单元电压情况下变压器副边电流波形 

Fig. 9 Secondary current waveforms of transformer under 

four conditions of battery cell voltage 
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期电流分别给第 3 单元、第 4 单元充电，可以缩

小与第 1 单元与第 2 单元之间的电压差异。第 3

种情况下，奇数组与偶数组内部单元电压相等，

组间是偶数组电压较低，由于组内单元电压相

等，所以变压器 2 个副边绕组电压近似相等，根

据式( 4 )和式( 5 )确定的单元组电流表达式，电压

低的偶数组的充电电流稍大，所需的均衡时间也

较长。第 4 种情况下，第 2 单元、第 3 单元电压

较低，组内单元电压均不一致，因此变压器 2

个副边电流均不对称，对应于第 2 单元、第 3

单元的充电电流较大，第 1 单元、第 4 单元的充

电电流较小，可以让电压较低单元的电压上升得

更快。 

表 3  4 种情况下的电池单元电压值 

Tab. 3 Voltage values of battery cells under four conditions 

情况 
1B /VU  

2B /VU  
3B /VU  

4B /VU  

1 3.9 3.9 3.4 3.9 

2 3.9 3.9 3.4 3.4 

3 3.9 3.4 3.9 3.4 

4 3.9 3.4 3.4 3.9 

图 10 为本文所提充电器在充电过程中，所有

电池单元电压相等情况下的电压、电流及效率曲

线。可见：在 90 min 之前，所提均衡充电器处于

恒流模式；在 90 min 以后，处于恒压模式。由于

电池单元最高电压仅为 4.2 V，因此均衡充电器的

最高效率为 85%，其主要损耗为整流二极管的导

通损耗，证明本文所提均衡控制器在采用较少器

件的情况下，可以有效实现各电池单元之间的  

均衡。 

 

图 10  充电过程中电池的电压、电流与效率曲线 

Fig. 10 Curves of voltage, current and efficiency of battery 

during charging process 

5 结语 

本文提出 1 种基于多绕组变压器+倍压整流器

的电池均衡充电器，将电池单元分为奇数组与偶数

组，在开关周期的正、负半周内分别对奇数组单元

与偶数组单元进行充电。利用缓冲电感的电流源特

性，仅采用电压单环即可实现恒流+恒压充电，降

低了控制的复杂程度与成本，实现了均衡与高效率

充电的统一。奇数组或偶数组单元内部，电压最低

的单元充电电流最大以实现均衡；奇数组与偶数组

之间的均衡依靠电路特性实现。实验结果表明，本

文所提均衡充电器实现了电池充电与单元间均衡

的功能统一。 
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