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摘要：均衡技术对于电池管理系统至关重要，广泛采用的被动均衡存在效率低、均衡时间长等缺点，而更

高效的主动均衡存在控制复杂和成本高等问题。针对该情况，提出 1 种基于改进型 Buck 变换器的双层均衡拓扑

电路，匹配性设计了其电路参数和均衡策略，详细分析了其工作原理，并对比分析了其经济成本，验证了该方

案的可行性和经济性。MATLAB/Simulink 模型仿真分析表明，该方案的均衡时间相比于传统相邻单体均衡系统

减少了 40.4%。搭建的电池组均衡实验结果表明，该方案具有结构简单、控制简便的优点，可快速实现 26650
磷酸铁锂电池的均衡，将 4 串电池组最大压差从 141 mV 控制到 50 mV 以内仅需 20.4 min。  

关键词：锂离子电池组；主动均衡；改进型 Buck 电路；均衡时间 

Research on Active Balancing Method for Battery Pack Based on 
Improved Buck Converter 

SHAO Mingxi1, ZHANG Hao1,2, CHEN Xiang3, YAN Shaojiu2,3, WANG Xiaojuan1, ZHANG Wei1 
( 1. College of Mechanical Engineering, Qinghai University, Xining 810016, China; 2. Beijing Graphene Technology Research 

Institute Co., Ltd., Beijing 100094, China; 3. Graphene Energy Materials Research Center, Beijing Institute of Aeronautical 
Materials, Beijing 100095, China ) 

Abstract: The balancing technology is important for battery management systems. However, the widely used 
passive balancing technology has disadvantages such as a low efficiency and a long balancing time, while the active 
balancing technology which is more efficient has problems such as complex control and high cost. In response to the 
status quo, a double-layer balancing topology circuit based on an improved Buck converter is proposed. Its circuit 
parameters and balancing strategy are designed by taking into account the issue of matching, its working principle is 
analyzed in detail, and its economic cost is compared and analyzed, so as to verify the feasibility and economy of the 
proposed scheme. The simulation analysis of a model based on MATLAB/Simulink shows that the balancing time of 
the proposed scheme is reduced by 40.4% compared with that of the traditional adjacent cell balancing system. The 
results of a battery pack balancing test show that this scheme has advantages of a simple structure and simple control. It 
can quickly realize the balancing of 26650 lithium iron phosphate battery, and it only took 20.4 min to reduce the 
maximum differential voltage of four battery packs in series from 141 mV to within 50 mV.  
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1锂离子电池具有高能量密度、低自放电率和长 
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周期寿命等特点，已经成为移动设备和电动车等领

域的主要能源之一[1]。由于单体电池的电压无法满

足设计要求，因此实际生产时往往将多个电池串并

联组成电池组。然而，即使是同一型号和规格的电

池，在制造的过程中也还会出现电压平台、容量和

内阻等参数的不同[2]。这种差异加上数次充放电循 
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环及温度等其他因素的影响，还会加剧电池的不

一致性差异，进而影响电池组的使用寿命和安全

性。为了解决这一问题，需要对电池组进行均衡

处理[3-5]。 
现有的均衡拓扑分为被动均衡与主动均衡[6]。

被动均衡分为固定式与分流式 2 种类型，被动均衡

是通过在电池两端并联电阻来实现均衡处理，当某

个单体电池的电压高于设定的阈值时，通过电阻释

放掉多余的能量，以改善整个电池组系统的一致

性，其结构简单、成本低廉且具有良好的可靠性，

但它只会将能量转化为热量，可能会增加电池组中

热管理的风险[7]。文献[8]提出了 1 种基于电压的被

动均衡维护方案，避免了均衡过程中对采集电压数

据的影响，但其只能将多余的电量通过电阻以热能

的形式进行释放，增加了系统的热管理风险；文 

献[9]提出的锂离子电池组被动均衡系统采用主从

分布式架构，该系统的优点在于从控单元能够动态

管理电池组中各单体电池的工作状态，从而实现各单

体电池在浮充过程中的动态一致；其缺陷为需要设计

复杂的主控与从控单元，在结构上增加了复杂度。 
主动均衡通过采用电感、电容、变换器等储能

元件将电池多余的能量进行转移以实现电池之间

的均衡。相较于被动均衡系统，主动均衡具有速度

快、能量利用率高等特点[10-13]。文献[14]提出了 1
种基于反激变换器的有源电池均衡器，采用低损耗

的 MOS 管，利用 PWM 控制代替基于 MOS 管编

码的开关脉冲，降低了控制逻辑的复杂性，然而反

激变换器需要较大的输出电容来存储能量，导致系

统成本和尺寸增加，尤其在复杂电池组系统中存在

体积大、成本高的问题；文献[15]提出了 1 种快速

均衡策略的模型预测控制 MPC( model predictive 
control )方法来解决锂离子电池组中单个电池的不

一致性问题，通过最小化电池 SOC 的均衡时间来

确定最优的均衡电流，从而减少了均衡计算的负

担，但该均衡算法的性能受电池 SOC 估计的影响，

准确估计需要耗费大量时间；文献[16]提出了 1 种

基于三绕组变压器的任意单体间的新型拓扑电路，

能够实现电压最高电池单体与电压最低电池单体

之间的能量传输，该拓扑中只需要 1 个三绕组变压

器，相较于多绕组变压器，其拓扑电路体积更小，

但在设计中采用了 2 个 MOS 管反接组成的开关阵

列单元，使得其控制复杂且容错性较低；文献[17]
提出了 1 种基于电感的背接 MOS 管开关阵列电路，

可以实现任意单体电池之间的均衡，该拓扑弥补了

传统电感均衡电路只能在 2 个相邻电池之间进行

均衡的缺点，但采用 2 个开关管背接的形式增加了

控制的难度。 
目前被动均衡存在热损失严重、效率低且均衡

时间长的问题，而主动均衡控制复杂、成本相对较

高。本文提出 1 种基于改进型 Buck 变换器的双层

均衡电路，利用该电路可以在相邻单体电池和电池

组之间实现能量传输，克服了传统均衡路径长、速

度慢的问题，提高了均衡效率。改进型 Buck 变换

器结构简单、成本低，随着单体电池的数量增加，

只需要增加 MOS 管与电感，系统的控制与复杂度

变化很小。 

1 均衡拓扑电路及工作原理 

1.1 双层均衡拓扑电路 
基于改进型的 Buck 变换器的双层均衡拓扑电

路如图 1 所示。电池组共有 4n 节单体电池，其中

每 4 节单体电池构成 1 个基本单元模块，每个单元

模块内包含 24 个 MOS 管和 4 个电感。以 4 节单体

电池构成的电池组进行后续分析，第一层均衡拓扑

电路实现相邻单体电池间的能量转移，第二层均衡

拓扑电路在第一层电路的基础上，以 2 块单体电池

为 1 个单元实现电池组间的能量转移。 
1.2 第一层均衡拓扑电路 

以电池 B1、B2 为例，当相邻单体电池的压差

超过设定的阈值时，通过控制 MOS 管的导通或关

断状态实现均衡。整个均衡过程可分为电池 B1 放

电和电池 B2 充电 2 个阶段，如图 2 所示。在本文

的均衡拓扑电路中，忽略了 MOS 管的压降，并假

设电池 B1、B2 的电压分别为
1BU 和

2BU ，MOS 管

的工作周期为 TM，占空比为 d1，充放电回路中的
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总等效电阻为 Req1。 

 
图 1 基于改进型的 Buck 变换器的双层均衡电路系统结构 

Fig. 1 Structure of double-layer balancing circuit system 

based on improved Buck converter 

 
图 2 相邻单体电池能量转移路径 

Fig. 2 Energy transfer path between adjacent cells 

1.2.1 电池 B1 放电阶段 
当

1BU >
2BU 时，开关管 Q11 导通，B1 放电，电

感 L11 充电，其释放的电能以磁能的形式储存在 L11

中，流过 L11 的电流逐渐增大，如图 2( a )所示。当

B1 与 B2 的压差小于阈值时，Q11 断开。此时，流过

电感 L11 的电流
111Li 可表示为 
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式中，
110Li 为 B1 放电电流的初始值。 

当 t=d1TM 时，流过电感 L11 的最大电流为 
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当 B1 开始放电时，初始电流
110Li =0，此时流过

电感 L11 的电流为 
q
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1.2.2 电池 B2 充电阶段 
当 Q11 断开、Q12 导通时，电感 L11 中储存的磁

能转换为电能，使得流过 L11 的电流逐渐减小，电

感 L11 的电压也不断减小, 直到 L11 的电压低于 B2

的电压为止，如图 2( b )所示。当 t=T1 时，流过电感

L11 的电流
112Li 下降为 0。为了避免电感饱和，在 1

个充放电均衡周期内需要满足 d1TM<T1
[17]。此时，

流过电感 L11 的电流
112Li 可表示为 
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1.3 第二层均衡拓扑电路 
由 B1、B2 与 B3、B4 组成电池组 1 与电池组 2。

当电池组 1 的电压高于电池组 2 时，整个均衡过程

可以分为电池组 1 放电与电池组 2 充电，如图 3 所

示。假设 MOS 管的工作周期为 TM，占空比为 d2，  
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图 3 电池组间能量转移路径 
Fig. 3 Energy transfer path between battery packs 

充放电回路的等效电阻为 Req2。 

1.3.1 电池组 1 放电阶段 
当电池组 1 的电压高于电池组 2 时，Q21 导通，

电池组 1 放电，电感 L21 充电，流过 L21 的电流逐

渐增大。当电池组间的压差小于阈值时，Q21 断开，

如图 3( a )所示。此时，流过电感 L21 的电流
211Li 可

表示为 

21

21 1 2e
1

q1 B2 B1 2

d
d

L

L U
i

L Ui R
t

    ( 7 ) 

eq2

21

21 21

1 2 1 2B B B B

eq2 eq
1 0

2

e
R

t
L

L L

U U U U

R
i

R
i

  
  

 
  
 

 

    2 M0 Tt d    ( 8 ) 

式中，
210Li 为电池组 1 放电电流的初始值。 

当 t=d2TM 时，流过电感 L21 的最大电流为 
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  ( 9 ) 
当电池组 1 开始放电时，初始电流

210Li =0，此

时流过电感 L21 的电流为 
eq2
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1.3.2 电池组 2 充电阶段 
当 Q21 断开、Q22 导通时，电感 L21 中储存的磁

能转换为电能，使得流过电感 L21 的电流逐渐减小，

电感 L21 的电压也逐渐减小, 直到 L21 的电压低于电

池组 2 的电压，如图 3( b )所示。当 t=T2 时，流过电

感 L21 的电流
212Li 下降为 0，为了防止电感饱和，在

1 个充放电均衡周期内需要满足 d2TM<T2。此时，

流过电感 L21 的电流
212Li 可表示为 
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本文提出的均衡拓扑电路具有以下优点。 

( 1 )采用分层方法，可以同时进行单体电池间

的均衡和电池组之间的均衡。 

( 2 )当电池组中单体电池的数量增加时，只需

要增加 MOS 管与电感，均衡系统的结构简单、控

制简便。 

2 均衡策略的设计与成本 

2.1 均衡变量的选择 

在现有的研究中，电压、荷电状态 SOC( state of 

charge )、电池容量和内阻通常被作为均衡变量。电

池电压是直接测量的物理量，能够快速反映电池状

态，而 SOC 的估算则相对复杂且容易受外部环境

和电池老化等因素影响。电池容量通常需要通过充

放电循环测试得到，无法直接测量，因此在实时性

和准确性上存在挑战[18-19]。 

根据实际测试数据显示，电池的 SOC 值在区

间 0%~10%与 90%~100%内电压变化较大，但在区

间 10%~90%内电压变化较小，如图 4 所示。在 SOC

为 10%~90%时，电池电压变化较小但 SOC 变化较

大，在这个区间内各单体电池的差异均在设定的阈

值范围之内，一致性符合实际需求，因此主要围绕

SOC 值为 0%~10%与 90%~100%时进行均衡，利用

电压作为电池组均衡的变量能够更好地实现对电

池状态的实时监测和控制。 
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图 4 放电过程电池组压差波形 

Fig. 4 Waveform of differential voltage of battery pack 

during discharging 

2.2 均衡控制策略 
根据本文均衡拓扑电路设计对应的双层均衡

控制策略，第一层均衡控制主要针对相邻单体电池之

间的均衡，判断相邻单体电池的压差是否超过设定阈

值 V1。第二层均衡控制主要针对电池组之间的均衡，

判断电池组之间的电压差是否超过设定阈值 V2。 
首先判断最大与最小单体的压差是否超过 V1 

或 V2，然后进行第一层和第二层均衡控制。第一层

均衡拓扑的工作条件可表示为 

+1B B 1i i
U U V    ( 13 ) 

式中，i=1，2，3。 
第二层均衡拓扑的工作条件可表示为 

1 2 3 4B 2B B B( ) ( )U U U U V     ( 14 ) 

2.3 均衡拓扑成本 
对改进型 Buck 变换器的均衡拓扑与常见的主

动均衡拓扑结构成本进行单价对比，见表 1。可以 

表 1 主动均衡拓扑电路单价对比 
Tab. 1 Comparison of circuit unit price among different 

active balancing topologies 

拓扑类型 单价/元 
Cuk 8.142 

双向 Cuk 6.460 
正激 Forward 13.900 

双有源桥 DAB 13.780 
谐振 Resonant 10.174 

斜坡 Ramp 16.150 
推挽 Push-pull 10.430 
反激 Flyback 11.390 

多模式-多电平双向 6.224 
多变压器 26.400 
本文所提 6.000 

看出，相较于目前主流的主动均衡拓扑电路，本文

改进型拓扑电路在成本上具有明显优势[17]。 

3 仿真实验验证 

通过在 MATLAB/Simulink 中建立传统相邻单

体至单体的均衡拓扑与本文所提出的双层均衡拓

扑方案的物理模型，验证系统设计的有效性和可行

性。该系统由 8 节单体电池串联组成，分为 7 个第

一层拓扑结构与 2 个第二层拓扑结构，每个模块含

有 4 个单体电池。仿真均衡电路元器件参数与单体

电池的初始电压均相同，各单体电池的初始值分别

为 4.20、4.00、3.80、3.74、4.10、3.90、3.85、3.63 V。

初始压差为 570 mV，满足均衡系统的启动条件，

均衡电路启动。图 5 展示了传统均衡拓扑和双层均

衡拓扑电路的均衡轨迹。双层均衡拓扑电路的均衡

结束时间约为 9.3 s，如图 5( a )所示；传统均衡拓扑

的均衡结束时间为 15.6 s，如图 5( b )所示。双层均

衡拓扑电路的均衡时间减少了 40.4%，表明其均 

 
图 5 传统均衡拓扑和双层均衡拓扑电路的均衡轨迹 

Fig. 5 Equalization trajectories of circuits in traditional 

and double-layer balancing topologies 
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衡速度更快。 
对比 8 串电池组中各模块的均衡速度，结果如

图 6 所示。传统均衡电路模块 1 的均衡时间为 

15.2 s，如图 6( a )所示；双层均衡电路模块 1 的均

衡时间为 4.8 s，如图 6( b )所示；均衡时间减少了

68.4%。传统均衡电路模块 2 的均衡时间为 12.9 s，

如图 6( c )所示；双层均衡电路模块 2 的均衡时间为

4.4 s，如图 6( d )所示；均衡时间减少了 65.9%。由

此可知，双层均衡拓扑相比传统均衡拓扑均衡时间

明显缩短，证明了双层均衡电路具有更高的均衡 

速度。 

 

图 6 8 串电池组中各模块的均衡轨迹 
Fig. 6 Balancing trajectories of each module in 8-string 

battery pack 

4 均衡实验验证 

搭建如图 7 所示的均衡实验平台，验证该系统

的均衡性能，该实验平台包括 4 串 26650 锂离子电

池组、均衡系统、电流探头、示波器、计算机、电

压监测器。实验过程中使用示波器连接电流探头，

并通过恒仪无纸记录仪记录电池组中各单体电池

的电压数据。 
实验开始时，单体电池的初始电压分别为

3.377、3.576、3.518、3.438 V，初始压差为 141 mV。

本文均衡系统的均衡轨迹如图 8( a )所示，结果表 

 

图 7 均衡实验平台 
Fig. 7 Balancing test platform 

 

图 8 均衡轨迹波形 
Fig. 8 Waveforms of balancing trajectories 

明，单体压差在 50 mV 以内需要 20.4 min，30 mV
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以内需要 33.3 min，20 mV 以内需要 45.7 min。相

较于初始压差分别减小了 64.5%、78.7%、85.8%。

图 8( b )展示了均衡过程中电池组压差的变化情况，

图 8( c )展示了均衡前后各单体电池电压的变化情

况。实验结果验证了该均衡电路的可行性，可快速

实现磷酸铁锂电池的均衡。 

5 结论 

本文提出了 1 种基于改进型 Buck 变换器主动

均衡电路，能够高效、快速地实现锂离子电池组的

均衡管理，从而延缓电池组串间电性能不一致引起

的性能衰减等问题，该方案具有结构简单、控制简

便的优点，有望推动主动均衡技术的实用化。本文

得出的主要结论如下。 
( 1 )相较于传统的主动均衡电路，该拓扑电路

结构简单且易于扩展，主要体现在当单体电池的数

量增加时，只需增加开关管与电感，均衡系统的控

制与电路拓扑的复杂度变化较小。 
( 2 )该拓扑可以实现在相邻单体之间和电池组

之间的能量传输，克服了传统相邻单体至单体均衡

路径长、速度慢的缺点，相比于传统相邻单体至单

体的均衡电路均衡时间缩短了 40.4%。 
( 3 )将本文提出的改进型拓扑与其他常见的主

动均衡拓扑结构进行对比，结果表明本文提出的拓

扑在均衡速度、成本等方面均具有显著优势。搭建

的电池组均衡实验结果表明，将 4 串电池组最大压

差从 141 mV 控制到 50 mV 以内仅需 20.4 min，验

证了本文提出的均衡电路在实际应用中能够显著

改善串联电池组的一致性差异。 
未来的均衡研究主要集中在如何在均衡过程

中最大程度地减少能量损耗，提高系统能源利用

率。同时，利用先进的智能控制算法和人工智能技

术，不断提升均衡系统的自适应性和智能化程度，

以满足不同规模、不同类型电池组的均衡需求。 
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