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摘要：为解决串联电池组不一致性问题，提出 1 种外层为改进型 Cuk 斩波电路，内层为单电感均衡拓扑的

双层拓扑结构。采用改进型 Cuk 斩波电路，通过双层开关来选择均衡电池组连接到 Cuk 均衡器，缩短了能量转

移路径，提高了能量转移效率；使用零电压导通技术，保证了均衡电流连续且波动小；采用单电感均衡拓扑，

结构简单且具有较高的精度。所提出的双层均衡拓扑可以实现组内任意单体电池之间及任意电池组之间能量的

转移。以电池荷电状态作为均衡评价指标，在 MATLAB/Simulink 中搭建了均衡电路仿真模型，与传统均衡拓扑

进行静置均衡及放电均衡的比较，结果表明，所提均衡拓扑缩短了均衡时间，提升了均衡效率；建立了电池均

衡实验平台，对 12 块电池进行了放电实验，验证了分层均衡拓扑的准确性。  
关键词：电池均衡；单电感；Cuk 斩波电路；荷电状态；均衡效率1 
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Abstract: To solve the inconsistency problem of series battery packs, a dual-layer topological structure with an 
improved Cuk chopper circuit in the outer layer and a single-inductor balanced topology in the inner layer is 
proposed. The improved Cuk chopper circuit is adopted, and a dual-layer switch is used to connect the balanced 
battery pack to the Cuk equalizer, so as to shorten the energy transfer path and improve the energy transfer efficiency. 
The use of the zero voltage switch technology ensures continuous balanced current and small fluctuations therein. 
The single-inductor balanced topology is used, which has a simple structure and high accuracy. The proposed 
dual-layer balanced topology can achieve energy transfer between any individual cells within one pack and that 
between any battery packs. With the state-of-charge of the battery as an equilibrium evaluation indicator, a balanced 
circuit simulation model is set up in MATLAB/Simulink, which is further compared with the traditional balanced 
topology in terms of static equilibrium and discharge equilibrium. Results show that the proposed balanced topology 
shortens the balancing time and improves the balanced efficiency. A battery balancing experimental platform was 
established, and discharge experiments were carried out on 12 batteries, verifying the accuracy of the hierarchical 
balanced topology. 
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为满足实际应用的需求，常常会将锂离子电池

单体大规模地串并联成电池组进行充放电工作[1]。

由于生产过程和工作环境的不同，单体电池之间会

出现不一致性现象。单体电池之间的不一致性会导



电    源    学    报 
 

200  第 24 卷 

 

致电池组的使用寿命及可用容量降低，继而缩短电

动汽车的续驶里程，增加使用成本[2]，故需对串联

电池组进行均衡处理。 
相较于被动均衡，主动均衡因其均衡速度快、

能量利用率高等特点，成为了现今电池均衡的研究

热点。主动均衡通过电感、电容等储能元件将电池

中多余的能量进行转移来进行电池均衡。基于电容

的电池拓扑[3-5]易于控制且体积小，但均衡过程中

的精度不高，难以达到均衡的目标；文献[6-8]提出

的基于变压器的电池拓扑其优点为均衡效率高、控

制简单，可以实现电池充放电过程中回路的隔离，

但标准型号的变压器不能满足均衡拓扑的需求，不

同的电池组需要不同的变压器，直接导致该类型的

拓扑泛用性差；文献[9-11]提出的基于电感的电池

均衡拓扑不受电压差的影响，具有较高的精度，但

其缺点为需要复杂的开关阵列，导致要控制的信号

增多，从而加大控制的复杂度。主动均衡主要应用

在电池管理系统 BMS( battery management system )
及储能系统当中，例如钰泰 ETA100X 系列的主动

均衡芯片应用在移动电源中；Linear LT8584 单节

控制芯片与 TI EMB1499 被应用在车载动力电池系

统中。大多数国内外车企都是通过 BMS 来解决电

池不一致问题，实时监测电池的电压、电流、温度

等参数，多阶段充放电，通过均衡电路转移多余的

能量来缓解单体电池之间的差异。 
本文基于储能元件电感与传统的 Cuk 斩波电

路，提出 1 种新型分组式均衡拓扑方案。该拓扑电

路以电池 SOC( state-of-charge )为均衡控制指标[12]，

使用电感作为均衡储能元件保证了均衡过程中的

精度；双层结构可以实现在任意 2 个单体电池及任

意 2 个电池组之间能量的转移，大大提高了均衡效

率，适用于大规模串联单体电池，结构简单且泛用

性强；拓扑整体结构易于模块化，能够较为有效地

解决均衡电路扩展问题；Cuk 电路因其输入电源电

流和输出负载电流都是连续的，没有阶跃变化，所

以应用范围更加广泛且易于对其进行滤波处理；

Cuk 电路结构简单、成本较低，可以大规模的生产

制造；能量损耗主要在于 MOSFET 的开断，但本

文使用了零电压软开关，大大降低了开关损耗，提

高了转换效率。拓扑电路进行扩展时，只需将新增

的单体电池进行组合形成电池组，利用选择开关与

外层均衡电路相连接，在不增加拓扑结构复杂程度

的情况下就可以完成扩展。 

1 均衡电路结构及工作原理 

1.1 电池系统结构 
本文采用的是 1 种基于单电感和 Cuk 斩波电路

的双层拓扑，其均衡系统的整体结构如图 1 所示。

该电池拓扑以 n 个单体电池串联形成 1 个电池组，

m 个电池组形成 1 个电池包，各单体电池之间采用

串联连接，电池组之间也采用串联连接，使用分组

均衡的策略来控制。电池组内采用单电感均衡电路

进行能量的转移，电池组间采用改进型 Cuk 斩波

电路[13]进行能量的转移。在电池正常工作期间，

数据采集电路会实时检测各单体电池的电压与电

流参数，单片机利用扩展卡尔曼滤波 EKF( extended 
Kalman filter )算法对电池的 SOC 进行实时估算，主

控制器判断是否打开选择开关进行电池均衡。 

 

图 1 均衡系统整体结构 
Fig. 1 Overall structure of balanced system 

1.2 电池组内均衡结构 
本文提出的组内均衡电路如图 2 所示。图中：

B1~B4 为串联电池；M1~M10 为开关单元；L 为储能

电感。二极管用来防止均衡的过程中出现短路等现

象，保障电路安全。该均衡电路以电池 SOC 为均

衡评价指标，在电路工作的过程中，循环检测串联

的电池，筛选出 SOC 最高的单体电池 B2 与 SOC
最低的单体电池 B4，判断 SOC 的极差是否超出组

内阈值，若超出设定阈值，则开启 M2、M8 开关使
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B2 对电感充电，开启 M9、M5 开关使电感对 B4 进

行充电，使这 2 组开关在 1 个开关周期的不同高低

电平导通，完成能量的转移；当极差小于组内阈值

时，停止均衡，继续循环检测电池 SOC。该拓扑结

构能够实现任意 2 电池单体的能量交换，大大提高

了均衡的效率，利用单电感作为储能元件也降低了

电路的成本与复杂程度。 

 

图 2 组内单电感均衡电路 
Fig. 2 Single-inductor balanced circuit within one pack 

1.3 电池组间均衡结构 
本文提出的组间均衡电路如图 3 所示。该电路

以 n 个电池组串联而成，以改进型 Cuk 斩波电  

路[13]作为能量转移的均衡器。该拓扑结构可以实现

任意 2 电池组之间的能量转换，通过开关 Kk 与开

关 Qk( k=1, 2, , n )来选通电池组，将 SOC 较大的

电池组选通至 Cuk 电路的左侧，将 SOC 较小的电

池组选通至 Cuk 电路的右侧，通过对 MOSFET 进

行脉冲宽度调制控制，完成电池组之间能量的 

转移。 

 

图 3 组间均衡电路 
Fig. 3 Inter-pack equalization circuit 

为了减少 Cuk 均衡器中 MOSFET 开关的损耗，

本 文 所 提 拓 扑 采 用 准 谐 振 变 换 器 电 路 实 现

MOSFET 开关的零电压导通。当 MOSFET 关断时，

开关中的电流全部转移至谐振电容 Cr 支路上，谐

振电感 Lr 与 Cr 开始谐振；当 Cr 的电压小于 0 时，

由于 MOSFET 开关内部存在反并联二极管，开关

两端的电压被钳制在零电压，此时导通 MOSFET
开关，从而实现零电压转换。 

均衡能量传递过程中平均电流
1LI 和

2LI 的表

达式[14]为 

1 1
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2 1
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2 2
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I D D T
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I D D T

L L

          
    


         
   

 ( 1 ) 

式中：
1BV 和

2BV 为 2 电池的电压；D 为 Cuk 电路中

开关信号的占空比；VC 为电容电压； ST 为信号周

期。在 PWM 信号周期不变的情况下，通过调节占

空比 D 来改变均衡电流的大小。 

2 均衡控制策略 

均衡控制策略主要分为 3 个阶段，分别为 SOC

的估算及均衡阈值的设定、电池组间均衡、电池组

内均衡，具体流程如图 4 所示。 

阶段 1：以中心阈值比较法为外层电路的均衡

控制算法，以最大值均衡法作为内层电路的均衡控

制算法，对电池进行控制。 

( 1 )估算第 j 个电池组中第 i 个单体电池的 SOC

值 SOC,i,j
 [15]； 

( 2 )设定电池组间均衡阈值 ΔSOC,M 和电池组内

均衡阈值 ΔSOC,N； 

( 3 )在外层电路中，以电池组为单元，计算电

池组的 SOC 均值 SOC,avg,j； 

( 4 )在内层电路中，计算电池组中电池单体的

SOC 均值 SOC,avg。 

电池组 SOC 均值和电池单体 SOC 均值的表达

式分别为 

OC,avg, OC, ,
1

1 n

j i j
i

S S
n 

   ( 2 ) 
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图 4 均衡控制流程 
Fig. 4 Flow chart of balanced control 

OC,avg OC,avg,
1

1 m

j
j

S S
m 

   ( 3 ) 

阶段 2：电池组间均衡。 

( 1 )选择需要均衡的电池组，可表示为 

OC,avg, OC,avg OC,M

OC,avg OC,M OC,avg, OC,avg

OC,M

OC,avg, OC,avg OC,M

1    
0     

1     

j

j

j

S S S

S S S S
H

S

S S S
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

      
   

　
( 4 ) 

式中， H 代表电池组的状态。当 1H   时，电池

组进入充电状态；当 0H  时，电池组处于均衡状

态；当 1H  时，电池组进入放电状态。将电池平

均 SOC 与组间均衡阈值的和与差作为均衡开始的

上下限，电池组平均 SOC 超出或低于组间阈值就

进行均衡。 

( 2 )按电池组的顺序循环检测需要均衡的电池

组。若检测到 1 个均衡充电电池组则下一个需要检

测到 1 个均衡放电的电池组，对以上 2 组电池组进

行均衡处理，均衡结束后重新进行检测，直至所有

电池组达到均衡目标。 

阶段 3：电池组内均衡。 

电池组内均衡采用最大值均衡法。对组内单体

电池进行 SOC 检测并进行筛选，若单体电池间的

极差大于组内阈值，则以电感作为储能元件，由

SOC 最大的电池向 SOC 最小的电池进行充电，直

至组内所有单体电池完成均衡[16]。当存在多个 SOC

最大单体电池或多个 SOC 最小单体电池时，同时

打开需均衡的单体电池选择开关，多线进行能量的

转移。 

3 均衡仿真验证 

为了验证本文提出的电池分层均衡拓扑结构，

基于 MATLAB/Simulink 仿真环境搭建均衡系统仿

真模型。该模型共由 12 块串联磷酸铁锂电池构成，

分别为 B1~B12。将 12 块单体电池分为 3 个电池组，

每个电池组由 4 块电池单体构成，每块电池的额定

电压为 3.2 V ，电池容量为 2.0 A h 。对该模型分

别进行静置均衡实验仿真和均衡放电实验仿真。电

路模型主要参数见表 1。 

3.1 静置均衡仿真 

为了较为直观地理解单体电池间能量的转移

过程及体现本文提出的拓扑结构的高效性，设置了

静置均衡仿真，在排除外部环境因素干扰的情况

下，与传统的单电感均衡拓扑结构进行对比。2 次 
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表 1 双层均衡拓扑元件参数 
Tab. 1 Parameters of elements in dual-layer balanced 

topology 

参数 数值 

内层电感 /μHL  250 
外层电感 1L 、 2 /μHL  150 

电容 1 /μFC  50.0 
谐振电容 r /μFC  1.8 
谐振电感 r /μHL  18 

开关频率/kHz 2 

仿真的电池单体 SOC 初始状态相同，各电池单体

的 SOC 初始值分别为 50.00%、50.05%、50.10%、

50.15%、50.30%、50.35%、50.40%、50.45%、50.60%、

50.65%、50.70%、50.75%。仿真实验中单体电池

SOC 变化如图 5 所示，图中：SOCx,1、SOCx,2、

SOCx,3( x=1, 2, 3, 4 )分别为本文拓扑电池组 1、2、3

中单体电池 x 的 SOC；SOCy( y=1, 2,  , 12 )为传统

拓扑单体电池 y 的 SOC。 

 

图 5 2 种拓扑的静置均衡对比 

Fig. 5 Comparison of static equilibrium between  

two topologies 

本文提出的拓扑结构同时进行组内均衡与组

间均衡。在组内均衡中，由 SOC 最高的单体电池

对电感进行充电，由电感作为能量转移的桥梁向

SOC 最低的单体电池进行放电操作，直至组内所有

单体电池 SOC 差值小于组内均衡阈值结束；在组

间均衡中，由电池组 2 向电池组 1 进行放电操作，

选择开关将电池组 2 与电池组 1 分别连接到 Cuk

均衡电路的放电端与充电端，通过 Cuk 均衡器进行

能量的转移，电池组 3 的平均 SOC 在组间均衡阈

值上下限之间，故不需要进行均衡。传统拓扑结

构是由 SOC 最高的单体电池向 SOC 最低的单体

电池进行放电，直至 12 块单体电池 SOC 值均处

于阈值之间。在静置均衡的仿真实验下，传统单

电感拓扑结构需要大约 25.8 s 完成均衡，而本文

提出的拓扑结构仅需 23.4 s 就可以完成均衡，均

衡速率提升了约 9.3%，大大缩短了均衡时间，提

升了均衡效率。 

3.2 放电均衡仿真 

设置 2 组仿真实验单体电池 SOC 初始值与 3.1

节中相同，以 2.0 A 的电流对 2 种拓扑结构进行 40.0 s

的放电仿真，仿真结果如图 6 所示。在均衡开启

0t  s 时，单体电池的 SOC 极差值达到了 0.75%。

在本文拓扑中，由电池组 2 向电池组 1 进行放电操

作，电池组 2 的电池 SOC 下降速率加快，电池组 1

的电池 SOC 下降速率减缓，电池组 3 暂不进行组

间均衡，在 23.4t  s 时电池组 2 停止均衡放电，电

池组 3 开始对电池组 1 进行放电，在 23.9t  s 时，

所有电池均衡完毕，以相同的速率进行放电；在传 

 
图 6 2 种拓扑的放电均衡对比 

Fig. 6 Comparison of discharge equilibrium between  

two topologies 
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统拓扑中，由 SOC 最高的单体电池 8 向 SOC 最低

的单体电池 1 进行放电，当 26.1t  s 时，所有电池

完成均衡，以相同的速率进行放电。本文拓扑放电

均衡速率提升了 8.4%，在一定程度上提高了放电

均衡的效率。 

4 实验与分析 

为验证本文所提出的分层均衡拓扑结构的

有效性，搭建了如图 7 所示采用 12 节单体电池

串联的均衡实验平台并进行放电均衡实验。单体

电 池 为 深 圳 市 比 克 动 力 电 池 有 限 公 司 生 产 的

H18650CIL 型号三元锂电池，12 节电池分为 3

个小组，每个串联小组使用相同的内层均衡结

构。使用 Vapcell 公司的 S4 plus 仪器对 12 块电

池进行容量的测试和部分放电，并将各电池按照

SOC 从 高 到 低 排 列 。 各 电 池 容 量 及 电 池 初 始

SOC 见表 2。 

 

图 7 均衡实验硬件实物 

Fig. 7 Physical hardware in equilibrium experiment 

表 2 单体电池初始 SOC 

Tab. 2 Initial SOC of single battery 

电池编号 初始 SOC/% 电池编号 初始 SOC/% 

1 100.0 7 89.9 

2 97.3 8 87.0 

3 96.1 9 85.6 

4 95.0 10 84.0 

5 93.4 11 82.9 

6 91.6 12 81.3 

实验中选用滑动变阻器作为负载，预期负载电

流设为约 1.0 A，组间均衡阈值与组内均衡阈值均

设置为 1.0 %。利用 LTC6804 电池组监测器对 12

块电池进行电压测量，利用 ACS712 芯片进行电流

检测，将电池的电压和电流输送给单片机进行处

理，使用单片机内部编写的扩展卡尔曼滤波算法进

行电池 SOC 的估算，实时通过串口向计算机传输

各电池的 SOC 数据，通过 Origin 绘图软件将计算

机接收到的 SOC 数据绘制成各电池 SOC 变化曲

线。PWM 频率为 10 kHz，电池的额定电压为 3.7 V，

实验其他重要参数同表 1，放电实验结果如图 8

所示。12 块电池初始 SOC 最大差值为 18.7%，本

文所提拓扑同时进行组内均衡与组间均衡，电池

组 1 最先于 466 s 达到组内均衡，电池组 2 于 629 s

到达组内均衡，电池组 3 于 654 s 达到组内均衡，

经过 1 459 s 之后电池之间的 SOC 差值小于所设

置的均衡阈值，均衡拓扑停止能量的转移，电池

继续进行放电。经 1 459 s 的放电均衡后，12 块

电池的 SOC 之间的差值降低至所设阈值范围

内，有效地解决了电池单体及电池组之间的不一

致 性 ， 同 时 也 验 证 了 本 文 所 提 拓 扑 结 构 的 有  

效性。  

 

图 8 放电均衡结果 

Fig. 8 Discharge equilibrium results 

5 结语 

电池均衡技术可以有效减小串联电池组在使

用过程中出现的不一致性，基于此提出了 1 种内层

单电感、外层改进型 Cuk 电路的双层均衡拓扑。该

拓扑实现了组内任意单体电池之间及电池组之间
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能量的转移，较好地实现了电池组的充放电均衡，

拓扑结构简单，生产成本较低，易扩展。通过 3 组

均衡实验仿真比较，结果表明了本文所提拓扑缩短

了电池在充放电过程中的均衡时间，提升了约

9.0%的均衡效率，提高了单体电池间的一致性，同

时利用实验验证了该拓扑结构的准确性。在今后的

研究中，可以从减少开关数量或降低开关损耗入

手，减少均衡过程中能量的损失，进一步提高拓扑

结构的均衡效率。 
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