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基于移相策略的半桥型锂电池均衡器 
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摘要：基于升降压变换器的锂电池均衡器只能实现能量的逐级传递，能量传输路径长，均衡效率低。研究

了 1 种双有源半桥锂电池均衡器，分析了影响半桥型均衡器组内电池单体及组间电池单体能量流动的关键因素，

并由此提出移相控制策略。采用移相控制的双有源半桥锂电池均衡器，可以在高频工作状态下实现半桥组间电

池单体之间能量的快速转移，因均衡器工作在高频状态，极大地减小了均衡器的体积和重量。重点推导了均衡

器组内电池单体和组间电池单体间等效均衡电流的表达式，并搭建了仿真模型和实验样机对其进行验证。仿真

和实验结果表明，基于移相控制的双有源半桥型锂电池均衡器能够快速实现电池单体间的电压均衡。 
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Abstract: The lithium-ion battery equalizer based on a Buck-Boost converter can only transfer the energy in a 

step-by-step way, resulting in a long energy transmission path and a low equalization efficiency. On this basis, a lithium- 

ion battery equalizer based on dual active half-bridge is studied. The key parameters affecting the energy flow between 

cells within a group and between those in different groups in the half-bridge equalizer are analyzed, and a phase-shift 

control strategy is put forward accordingly. The dual active half-bridge equalizer under phase-shift control can realize a fast 

energy transfer between cells in the half-bridge group at a high frequency. Since the equalizer operates in a high-frequency 

state, its volume and weight are greatly reduced. The expressions for the equivalent equalization current between cells within 

a group and that between cells in different groups were derived in detail, and a simulation model and an experimental prototype 

were built to perform a verification. Simulation and experimental results show that the proposed dual active half-bridge 

lithium-ion battery equalizer based on phase-shift control can quickly realize voltage equalization between battery cells. 

Keywords: Lithium-ion battery; dual active half-bridge equalizer; equalization between different groups; 

equalization within a group; phase-shift control 

1锂离子电池具有容量密度高、寿命长、自放电

率低等优点，在便携式电子设备、新能源汽车、储

能及航空航天领域得到了广泛的应用[1-2]。为在较

高电压的场合获得应用，通常将锂电池单体串联得

到锂电池包以获得所需要的电压及要求的容量。 
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但是锂电池制造过程中的差异造成电池单体之间

在有效容量、等效电阻及输出电压等方面存在不

同，且这一问题随着电池使用时长的增加愈发明

显，在频繁的充电、放电过程中，部分电池单体可

能出现过充、过放现象，导致电池容量下降、寿命

缩短、过热甚至爆炸等极端情况[3-4]。因此，对于

串联的锂电池包必须配备均衡器以保证锂电池安

全运行。 

锂离子电池均衡器的分类方法很多，不同文献

的分类方法存在差异，但总体上可分为能耗型均衡 
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器[5]与非能耗型均衡器[6]。能耗型均衡器采用电阻、

开关管串联后再与电池单体并联，如某单体电压或

荷电状态 SOC( state-of-charge )高于其他单体，则对

应电阻经开关管将多余能量释放，保持所有电池单

体 SOC 一致。该方法成本低、稳定可靠，但效率低，

且电阻产生的热量给电池管理系统 BMS( battery 

management system )的控制带来了难度。非能耗型

均衡器又可以分为有源均衡器与无源均衡器[7-8]。

无源均衡器采用二极管形成级联整流器实现电池

单体的均衡，其控制方案简单，成本较低。一般可

分为变压器单二次线圈+隔直电容的方案[9]与变压

器多二次绕组的方案[10]。第 1 种方案中要求隔直电

容的容值极大，否则会降低均衡的速度；第 2 种方

案中，均衡速度受限于各变压器二次侧的漏感及线

路阻抗。此外，由于电池单体的电压较低，而二极

管的导通压降最低也要 0.5 V，导致无源均衡器的

效率较低。 

有源均衡器采用全控型开关配合电感、电容、

多绕组变压器实现电池单体之间的均衡，具体的拓

扑有开关电容均衡器[11]、开关电感均衡器[12]、多绕

组反激型均衡器[13]等，这类均衡器的开关管多、控

制较复杂，且电池单体的能量传递为逐级传递，导

致在高电压场合效率极低。为此，近年来针对单体-

单体、单体-电池串、电池串-电池串之间直接能量

传递的均衡器研究广受关注，其中单体-单体的方

案相对效率最高。文献[14]采用双向开关+多线圈

变压器的反激式均衡器进行单体-单体之间的能量

转移，该电路仅采用 1 个铁心，结构相对简单，但

电池单体的奇数组之间的能量转换需要两级转换

才能完成，而奇偶单体之间仅一级变换就可完成，

造成控制相对复杂；文献[15]采用多绕组变压器正

反激均衡器结构，将开关管分成 2 组，并互补控制，

组内单元为正激电路实现均衡，组间单元为反激原

理实现均衡，且均衡速度较快，但反激工作时引起

的开关管尖峰需要配置额外的电路钳位或吸收，造

成成本相对较高；文献[16-17]提出双有源半桥型

DAH( dual active half-bridge )均衡器结构，通过 1 个

高频变压器耦合一、二次侧两侧的 4 个电池单体，

该方案电路结构简单，成本低，但采用的是占空比

固定的开环控制，变压器一、二次侧之间的能量转

移较小，造成均衡速度极慢，且工作频率只有在很

低的情况下运行效果方可接受，变压器体积、质量

偏大。 

本文分析了半桥式均衡器的能量转移特性，提

出移相控制策略，在开关频率较高的情况下，实现

了变压器一、二次侧之间能量的快速转移，实验结

果验证了所提控制方案的有效性。 

1 DAH 均衡器及其开环控制 

图 1 为基于 DAH 的锂电池均衡器。图中：i1、

i2 分别为变压器 T 的第 1、第 2 绕组电流；u1、u2 分

别为第 1、第 2 半桥的输出电压；Sij 为开关管，Bij

为电池单体，其中 i 代表第 i 个半桥拓扑中的开关管

与电池单体，j 代表第 i 个半桥拓扑中的第 j 个开关

管或电池单体。图 1 所示拓扑可以扩展，增加 1 个

变压器线圈，可以增加 2 个串联的电池单体，则形

成多有源半桥 MAH( multi active half-bridge )均衡器。 

 

图 1  双有源半桥均衡器 

Fig. 1 Equalizer based on DAH 

文献[16-17]均采用开环控制，即每个半桥变换

器中的 2 个开关管均以 0.5 的占空比互补运行，且

不同半桥中奇数组开关管( S11/S21 )、偶数组开关管

( S12/S22 )分别同步开关。由于电池单体的电压直接

关系到电流波形，本文仅给出 4 节电池单体电压

11 12 21 22B B B BU U U U   情况下的分析，其对应的波

形与模态如图 2 所示。图中：L1、L2 及 R1、R2 分

别为变压器一、二次侧线圈漏感及等效电阻。1 个

开关周期分 2 个工作模态，分别为模态 1( 对应时间
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[t0, t3]，如图 2( b )所示 )和模态 2( 对应时间[t3, t6]，如

图 2( c )所示 )。在同一个模态中( 半个开关周期 )，变

压器一、二次侧电流 i1、i2 的极性发生变化，即对

电池单体分别进行了充电、放电。由于电池单体间

电压的差异导致半桥输出电压中存在直流分量，引

起变压器一、二次侧电流 i1、i2 存在直流分量，且

将引起变压器的磁化电流也存在直流分量，所以变

压器的设计需要考虑偏磁对铁心饱和的影响。 

 

图 2  开环控制双有源半桥均衡器运行波形及模态 

Fig. 2 Operating waveforms and modes of DAH equalizer 

under open-loop control 

图 2( a )给出了 4 节电池单体充电、放电电流大

小相对应的面积，其中
c dB B ( , 1, )2

ij ij
I I i j 、 分别为对

应电池单体的充电电流与放电电流。可以看出，

11 12 21 22B B B BU U U U   情况下，电池单体 B11 输出

电能最多，B22 接收电能最多，B12、B21 基本处于

不接收也不释放电能的状态，这与电池单体电压大

小影响电能传输的情况基本符合。 

虽然基于 DAH 的锂电池均衡器开关器件少，

控制简单，但可以看出图 2( a )所示的开环 DAH 均

衡 器存在 2 个明 显缺点 ：①在半桥 组间 压差

ΔU1,2( 即
11 12 21 221,2 B B B B0.5( ) 0.5( ))U U U U U     较

小时，均衡速度非常慢，在电池包即将充满电或完

全放电时，较慢的均衡速度有可能使部分电池单体

过充或过放，从而对电池造成不可逆的损坏；②在

均衡器开关频率较低时，半桥组间电池单体才可实

现快速均衡，这一特性使得变压器体积大、质量重，

不符合未来均衡器小型化、轻量化的发展趋势。 

2 DAH 移相控制策略 

双有源全桥 DAB( dual active bridge )在大功率

场合，如柔性直流输电、直流变压器、储能等场合

有着广泛的应用，其移相控制策略可以方便地实现

能量双向流动。本文所分析的 DAH 均衡器借鉴了

DAB 的移相控制策略，但也存在明显不同的特征：

①DAH 均衡器包含了多个电池单体，即多个输入

源，多个电池单体之间还要能够实现能量的双向流

动；②与 DAB 应用于高压、大功率的场合不同，

由于 DAH 均衡器处理的是电池单体之间的能量转

移，其电压( 约 2.7~4.2 V )、电流( 约 1.0~1.5 A )均较

小，线路阻抗不可忽略，因此电路特性与 DAB 不

一致。 

图 3( a )为 DAH 均衡器的等效电路，图中：Lm

为变压器励磁电感；um 为励磁电感电压。由于变压

器一、二次侧连接的是电压基本相等的电池单体，

根据 DAH 特性，变压器各线圈的匝数在相等时运

行情况最优，因此变压器一、二次侧漏感与等效阻

抗相等，令 L1= L2 =L、R1=R2=R。本文所提在 DAH
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均衡器的基础上实施移相控制的目的之一是提升

均衡器的工作频率，因此图 3( a )均衡器的等效电路

中电感阻抗变大，而变压器的自感 Lm 相对漏感 L

极大，在分析组间电池单体之间的能量流动时，可

以忽略 Lm 进行分析。因此，移相控制下 DAH 均衡

器等效电路和组间能量流动的等效电路分别如  

图 3( b )和( c )所示。 

 

图 3  不同情况下 DAH 均衡器的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits of DAH equalizer under  

different conditions 

令电压 u1、u2 含有的直流分量与交流分量分别

为 U1、U2 与 uac1、uac2，即 

1 1 ac1

2 2 ac2

u U u

u U u

 
  

  ( 1 ) 

11 12

21 22

1 B B

2 B B

0.5( )

0.5( )

U U U

U U U

 
  

 ( 2 ) 

移相控制的 DAH 均衡器运行波形如图 4 所示，

由于开关频率的提高，漏感阻抗变大，因此图 4 中

电流波形基本接近于线性变化。 

 

图 4  移相控制的 DAH 均衡器组间电流传输工作波形 

Fig. 4 Operating waveforms of current transmission 

between groups in DAH equalizer under 

phase-shift control 

移相控制中，2 个半桥变换器中的开关管仍以

0.5 占空比互补运行，而 2 个半桥输出电压 uac1、uac2

之间移相 1 个角度，定义移相比 Ф 为 

a1 a0

a 4 a0

t t

t t






  ( 3 ) 

11 12

11 12

B B 1 a0 a2

ac1
B B 1 a2 a4

0.5( )=             ( , )

0.5( )=      ( , )

U U A t t t
u

U U A t t t

     
 ( 4 ) 

21 22

21 22

B B 2 a1 a3

ac2
B B 2 a3 a5

0.5( )          ( , )

0.5( )     ( , )

U U A t t t
u

U U A t t t

       
 ( 5 ) 

式中，A1、A2 分别为 uac1、uac2 的幅值。 

从式( 1 )~式( 5 )可以看出，半桥电路的输出电压

是 1 个直流电压叠加 1 个交流方波电压，且交流方

波相差角度 Ф。因此，变压器一、二次侧的电流同

样也包含直流分量与交流分量，即 

1 1 ac1

2 2 ac2

i I i

i I i

 
  

  ( 6 ) 

式中，I1、I2 与 iac1、iac2 分别为一、二次侧电流的

直流分量与交流分量。 

在图 3( a )等效电路的基础上，将电感短路即为

DAH 的直流等效电路，因此 

11 12

21 22

B B1
1

B B2
2

2

2

U UU
I

R R
U UU

I
R R


 

   

 ( 7 ) 

根据一阶电路的响应以及 ta0、ta2 时刻的电流

iac1 极性相反、大小相等的特征，得到 

a 0

a1

a2

1 2 1 2
ac1 a0

a0 a1

1 2 1 2
ac1 a1

a1 a 2
ac1

1 2 1 2
ac1 a2

a2 a3

2 1 2 1
ac1 a3

( ) e     
2 2

( , )

( ) e    
2 2

( , )
( )

( ) e  
2 2

( , )

( )
2 2

t t

t t

t t

A A A A
i t

R R

t t t

A A A A
i t

R R

t t t
i t

A A A A
i t

R R

t t t

A A A A
i t

R R
















     


     



      


  


　　

　　

　　

a3

a3 a4

e     

( , )

t t

t t t














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







  


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  ( 8 ) 

式 中 ： τ=L/R ；
s0.5

1 2 1 2
ac1 a1( ) e

2 2

TA A A Ai t
R R


    


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ss
0.5

1 1 ee
TTA

R




    
  

，Ts 为开关周期；iac1( ta2 )= 

-iac1( ta0 )，iac1( ta3 ) = -iac1( ta1 )。 

根据式( 1 )~式( 8 )可以求出各个电池单体在 1

个开关周期内的平均充放电电流，其表达式分 

别为 

  ss
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s

12
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                                                                                        ( 9 ) 

因主要分析在移相控制策略下组间电池单

体之间的能量流动情况，可以求出 DAH 均衡器

在 1 个开关周期内组间等效均衡电流，其表达 

式为 
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                                                                                       ( 10 ) 

由式( 10 )可以看出，基于移相控制的 DAH 均

衡器，组间均衡电流的影响因素有很多，不仅与变

压器一、二次侧电压 u1、u2 的交流分量 uac1、uac2

的幅值 A1、A2( 组间电池单体的电压 )有关，还与均

衡器的开关频率 fs、移相比 Ф、变压器的漏感 L 和

等效电阻 R 等因素相关，下面将通过案例具体分析

各因素之间的关系。 

图 5 给出了在不同频率 fs、不同移相比 Ф、不

同半桥组间电压差 ΔU1,2、L 及 R 在一定范围内变

化时
1,2BI 的变化曲线。可以看出，DAH 均衡器在

移相控制下，组间电池单体均衡电流
1,2BI 主要受限

于移相比，半桥组间电压差对其影响较小；即使组

间电压差很小时，只要保证一定的移相比，依然有

较大的组间均衡电流；在移相比一定且开关频率较

高时，等效电阻的差异对
1,2BI 的影响较小，但漏感

的差异对
1,2BI 的影响较大；在漏感及等效电阻变化

相差较小时，移相比越大，
1,2BI 越大，但随着开关

频率的提高，均衡电流的差异逐渐减少。 

上述分析结果表明，采用移相控制策略的

DAH 均衡器与开环控制的 DAH 均衡器相比，移相

控制的 DAH 均衡器能够优化开环控制的 DAH 均

衡器的不足：①即使在半桥组间电压差较小时，通

过移相控制策略，半桥组间依然有着较大的均衡电

流，使得组间的电池单体能够实现快速均衡，避免

了在电池包即将充满或完全放电时，造成某些电 
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图 5  移相控制下不同情况时

1,2BI 的变化曲线 

Fig. 5 Curves of 
1,2BI under phase-shift control in  

different cases 

池单体的过充或过放，从而延长电池单体的使用寿

命；②在开关频率较高时，组间电池单体仍然可以

实现快速均衡，由于提高了均衡器的开关频率，使

得变压器的体积和质量大大减小，符合未来均衡器

小型化、轻量化的发展趋势。 

在 DAH 均衡器参数确定的情况下，根据图 5( c )

可以看出
1,2BI 的大小随 Ф 的变化明显，且在一定范

围内单调变化。为了防止出现半桥组间电池单体之

间能量的逆传递造成电压差反向增大的现象，且考

虑到均衡器的耐流及散热性能的限制，需要选择合

适的移相比，因此可以得到如图 6 所示的均衡控制

策略。图中：UBref 为均衡器半桥组间电压差的基准

值，一般可以设置为 0；UBe 为 P 控制器的输入，

其取值条件为移相比被限制在最值[−Фmax, Фmax]，

组间电压差相差较大时，移相比被限制在其最值

处，组间电压差降至某一范围时，移相比随着组间

电压差的减少而减少。 

 

图 6  DAH 均衡器控制策略 

Fig. 6 Control strategy for DAH equalizer 

3 仿真对比与验证 

本文所提的基于移相控制的 DAH 锂电池均衡

器，与开环控制的 DAH 锂电池均衡器相比，主要

解决其在高频工作状态下半桥组间电池单体间均

衡电流小，均衡速度慢的问题。为了验证本文所提

图 6 所示移相控制策略的有效性，在 MATLAB/ 

Simulink 中搭建了 4 节电池单体的 DAH 锂电池均

衡器的仿真模型，分别采用传统开环控制与移相控

制，对电池单体的电压变化曲线结果进行对比分

析。在不影响均衡器特性的基础上，选择理想的

0.3 F 的电容器代替锂电池单体。设置 4 节电池单

体的初始电压分别为 3.50、3.45、3.40 和 3.30 V。

具体的仿真电路参数见表 1。 

表 1  DAH 均衡器仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters of DAH equalizer 

参数 数值 

等效漏感 L/μH 2 

开关频率 f
s
/kHz 50 

P 调节器 20 

励磁电感 L
m

/μH 300 

电阻 R/Ω 0.1 

移相比 Ф −0.2~0.2 

图 7 为不同控制策略下电池单体的电压变化

曲线，图 7( a )和( b )分别为开环控制下 DAH 均衡器

在 5 kHz 和 50 kHz 时电池单体的电压变化曲线，  

图 7( c )为 DAH 均衡器在移相控制时电池单体的电

压变化曲线。从图 7( a )和( b )可以看出，开环控制 
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下的 DAH 均衡器只有在开关频率为 5 kHz 时能获

得较满意的均衡速度，在 0.5 s 时基本能够实现 4

节电池单体的电压均衡，当电池单体电压接近时，

均衡速度有下降的趋势；当开关频率为 50 kHz 时，

半桥组间电池单体的均衡速度极慢，而现实生活中

的锂电池单体的容量一般较大，像这种情况下就算

均衡器一直处于运行状态下半桥组间电池单体之

间也不会实现电压的均衡。从图 7( c )可以看出移相

控制下的 DAH 均衡器，能够在 0.18 s 左右实现 4

节电池单体的电压均衡，不仅均衡速度快，最终电

池单体间的均衡效果也较好。  

 

图 7  不同控制策略下电池单体电压变化曲线 

Fig. 7 Curves of battery cell voltage under different  

control strategies 

4 实验验证 

为验证本文所提移相控制策略的有效性和理

论分析的正确性，设计了 1 台 4 节锂电池单体的实

验样机，样机如图 8 所示，主要包含 STM32 控制

器、DAH 均衡器、变压器、缓冲电感、电流传感

器、示波器、锂电池等，DAH 均衡器对应参数见

表 2。 

图 9 为变压器一、二次侧电压 u1、u2 及一、二

次侧电流 i1、i2 在半桥组内电压相等、一定组间电 

 

图 8  实验样机 

Fig. 8 Experimental prototype 

表 2  样机采用器件及部分关键参数 

Tab. 2 Elements used by prototype and some key 

parameters 

参数 型号/数值 

单片机 STM32F103 

等效漏感 L/μH 2 

开关频率 f
s
/kHz 51 

P 调节器 20 

MOSFETs IRF3205 

励磁电感 L
m

/μH 300 

电阻 R/Ω 0.1 

移相比 Ф −0.2~0.2 

压差、不同移相比 Ф 的情况下的波形，电池具体

电压见表 3。从图 9( a )可以看出，当 Ф=0、组间电

压差较小且 DAH 均衡器开关频率较高时，组间均

衡电流极小，并且在 1 个开关周期内，组间电池单

体吸收与释放的能量相当，意味着能量不会在组间

传递，从而导致组间电池单体之间能量无法均衡；

从图 9( b )~( e )可以看出，只需要增加 u1、u2 之间的

移相角度，即使在组间电压差很小且开关频率很高

的情况下，组间电池单体在 1 个开关周期内吸收与

释放的能量就会存在明显的差异，且这种差异随着

移相比的增大而增大，差异越大，代表组间电池单

体之间传递的能量就越大，组间电池单体的均衡速

度越快。 
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图 9  不同移相比 Ф 下 u
1
、u

2
以及 i

1
波形 

Fig. 9 Waveforms of u
1
, u

2 
and i

1 
at different values of Ф 

表 3  电池电压参数( 不同移相比 Ф ) 

Tab. 3 Parameters of cell voltage  

( under different values of Ф ) 

实例 
11B /VU  

12B /VU  
21B /VU  

22B /VU  Ф 

情况 1 3.85 3.85 3.78 3.78 0 

情况 2 3.85 3.85 3.78 3.78 0.05 

情况 3 3.85 3.85 3.78 3.78 0.10 

情况 4 3.85 3.85 3.78 3.78 0.15 

情况 5 3.85 3.85 3.78 3.78 0.20 

在实际工作情况下，锂电池的电压分布具有随

机性( 正常工作范围内的电压 )，图 10 为变压器一、 

 

图 10  不同电池单体电压情况下 u
1
、u

2
及 i

1
、i

2
波形 

Fig. 10 Waveforms of u
1
, u

2
, i

1
 and i

2
 under different  

values of cell voltage 

二次侧电压 u1、u2( u1、u2 含直流分量 )以及一、二

次侧电流 i1、i2 在 Ф=0.1、电池单体电压为 2.7~4.2 V

不同值的情况下的波形，电池具体电压见表 4。结

合式( 9 )和式( 10 )，对各个电池单体在 1 个开关周期

内均衡电流的流向和大小进行分析，得到电池单体

之间的能量流动情况。从图 10 中可以看出，在不

同电池电压分布情况下，DAH 均衡器中电压越低

的电池单体在 1 个开关周期内接收的能量越多，电

池电压越高的电池单体在 1 个开关周期内释放的

能量越多，符合根据电池单体电压大小情况调节电

能传输大小的要求。 

表 4  电池电压参数 

Tab. 4 Parameters of cell voltage 

实例 
11B /VU  

12B /VU  
21B /VU  

22B /VU  

情况 1 3.79 3.81 3.60 3.54 

情况 2 3.81 4.03 3.54 3.60 

情况 3 3.65 3.78 3.79 4.03 

5 结语 

本文在开环控制策略的 DAH 锂电池均衡器的

基础上，提出了移相控制策略，在没有增加额外的

开关器件的情况下，优化了开环运行的 DAH 锂电

池均衡器的不足，即使在半桥组间电压差小且开关

频率高的情况下，依然有着较大的组间均衡电流，

实现半桥组间电池单体之间能量的快速转移，从而

快速实现电池单体之间的电压均衡，有效地减小了

均衡器的体积和质量，能够有效地提升主动型均衡

器在均衡器市场的竞争力。搭建了 DAH 锂电池均

衡器的仿真模型和实验样机，仿真和实验结果验证

了移相控制策略的有效性。 
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