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串联电池组模块化分层主动均衡方法研究 
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摘要：为改善串联电池组的一致性差异，提出 1 种基于电感储能的模块化分层主动均衡方法。首先，结合

电感储能均衡精度高的特点，提出新型拓扑结构，通过详细分析其工作原理，对其进行参数设计；其次，基于

均衡原理，设计与之相匹配的自适应均衡控制策略；再次，对其拓扑结构成本及均衡性能进行分析，表明了新

型拓扑具有结构简单、成本低，且均衡速度快的优势；最后，通过在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型，验证

了新型均衡方法在不同工况条件下的有效性，并证明了其相较于同类均衡方法在均衡速度方面的先进性。 
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Abstract: To improve the consistency difference in series battery pack, a modular layered active equalization 
method based on inductive energy storage is proposed. First, by combining the characteristics of high equalization 
accuracy of inductive energy storage, a novel topology is proposed, and its parameters are designed through a detailed 
analysis of its working principle. Second, based on the equalization principle, an adaptive equalization control strategy 
is designed to match the proposed topology. Third, the analysis of its topological cost and equalization performance 
shows that the novel topology has advantages of a simple structure, a low cost and a fast equalization speed. Finally, a 
simulation model is built in MATLAB/Simulink, the effectiveness of the novel equalization method under different 
working conditions is verified, and it is found that this method is superior to similar equalization methods in terms of 
equalization speed.  
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1锂电池应用于储能系统时，由于单体电压较低

且容量有限，需要将多个单体进行相应串并联以组

成满足应用要求的电池组。由于同一型号的单体电

池间存在不可避免的一致性差异，成组之后将对电

池组的能量利用率、循环寿命产生严重影响，并容 
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易导致过充过放危及系统安全[1-2]。为改善电池组

的一致性差异，必须引入有效的均衡方法，串联电

池组相比于并联电池组更容易受到各单体一致性

差异的影响[3]，本文针对串联电池组的均衡展开研

究。主动均衡采用电感、电容、变压器等储能器件

进行能量转移，相比于被动均衡具有效率高、速度

快等特点[4]。主动均衡研究的基础在于拓扑结构的

研究[5]，基于不同类型储能器件的均衡拓扑具有不

同的特点[6-7]，电感储能拓扑均衡精度高，但电路
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结构往往较复杂，需要的元器件较多；电容储能拓

扑体积小、易控制，但当均衡对象和电容电压相差

不大时，均衡速度显著下降，进而影响均衡精度；

变压器储能拓扑均衡效率高、易隔离，然而绕组变

压器设计复杂，并且能量转换过程磁心存在尖峰电

压，容易对均衡系统造成安全隐患。 
随着电子技术的快速发展，电子元器件成本及

体积不断降低，基于电感储能的高精度均衡拓扑逐

渐成为主动均衡方法的研究热点[5,8]。文献[9]基于

电感储能提出 1 种均衡能量可以在单体与单体间、

模块与模块间转移的均衡拓扑，所提拓扑均衡功能

完善，但开关管数量较多，控制复杂。文献[10]基
于单个电感提出 1 种均衡能量可以在任意单体间

或任意模块间转移的拓扑，储能器件只需要 1 个电

感，但该拓扑相比于文献[9]控制过程更为复杂，每

个采样周期内，当均衡对象包含的单体数变化时，

需要重新计算控制信号占空比，不利于均衡系统可

靠、稳定工作。文献[11-12]基于 1 个电感和 2 个开

关管构成均衡子电路设计均衡拓扑，文献[11]可以

实现均衡能量在单体和模块间转移，导致均衡电流

流过不需要均衡的单体，进而对不需要均衡单体的

循环寿命产生影响；文献[12]的均衡能量只能在相

邻单体间转移，当电池组单体数量较多时，均衡速

度显著下降。当电池组单体数量较多时，为提高均

衡速度，也有文献基于分层思想设计均衡拓扑[13-15]，

分层均衡拓扑理论上具有更高的均衡速度，但拓扑

结构往往较为复杂。文献[13]的拓扑中每个均衡子

电路包含 4 个开关管和 1 个电感，同时每个单体还

需要额外配置 4 个开关管，不利于均衡系统体积的

减小和成本的降低；文献[14]相比于文献[13]均衡

子电路更加复杂，每个子电路包含 2 个电感和 4 个

开关管，并且文献[14]中的拓扑分层数量较多，导致

控制过程复杂，容易出现过均衡。相比于文献[13-14]
中的拓扑，文献[15]中的均衡子电路结构简单，只

需要 2 个开关管和 1 个电感，但其和文献[14]设计

思路一致，分层数量较多，容易出现过均衡。 
基于上述分析，本文结合电感储能均衡精度高

的特点，提出 1 种基于电感储能的串联电池组模块

化分层主动均衡方法。所提新型拓扑模块间均衡仅

需 1 个电感，开关阵列单元采用 MOS 管与二极管

反接的方式，相比于主流拓扑中使用 2 个 MOS 管

反接组成的开关阵列单元，其控制简单且对控制信

号具有较高的容错性，并且减少了 MOS 管的使用

数量。所提模块化分层主动均衡方法相比于同类均

衡方法具有均衡速度快、拓扑结构简单、成本低的

优势。 

1 拓扑结构及均衡原理 

1.1 拓扑结构 
基于电感储能的串联电池组模块化分层均衡

拓扑结构如图 1 所示。串联电池组包含 3n 节单体，

其中每 3 节单体组成 1 个电池模块。开关阵列与储

能器件可分为模块内与模块间 2 部分，每一模块内

包含 4 个 MOS 管和 2 个电感；n 个模块间包含 2n

个 MOS 管、1 个电感和 2n 个二极管。 

 

图 1 均衡拓扑 

Fig. 1 Equalization topology 

1.2 均衡工作原理 
以 9 单体构成的串联电池组为例，均衡过程分

为模块内和模块间均衡，模块内均衡可实现任意单

体的充放电均衡，模块间均衡可实现任意模块的充

放电均衡。 
以模块 B1 为例分析模块内均衡过程。若单体

B11 需要放电均衡，则 1 个开关周期的均衡过程分

为 2 个阶段。第一阶段：单体 B11 放电，初始时刻

L1a 电流为零，导通 S11，单体 B11 对电感 L1a 充电，

充电电流逐渐增加，达到期望值时，断开 S11，第



电    源    学    报 
 

138  第 24 卷 

 

一阶段结束；第二阶段：电感 L1a 对单体 B12、B13

充电，此过程无需控制任何开关管，L1a 通过 S12

的续流二极管对 B12、B13 充电，L1a 电流逐渐降低

至 0，第二阶段结束。2 个阶段的均衡电流分别如

图 2 中的回路 i 和回路 ii 所示。 

 

图 2 B
11

放电均衡原理 
Fig. 2 Discharge equalization principle for B

11
          

若单体 B11 需要充电均衡，则 1 个开关周期的

均衡过程同样分为 2 个阶段。第一阶段：导通 S12，

B12、B13 为电感 L1a 充电；第二阶段：断开 S12，电

感 L1a 为 B11 充电。单体 B13 的均衡原理与 B11 均衡

原理一致，此处不再赘述。 
若单体 B12 需要放电均衡，则 1 个开关周期的

均衡过程分为 2 个阶段。第一阶段：B11、B12 向 L1b

充电，B12、B13 向 L1a 充电，初始时刻 L1a、L1b 电

流为 0，使 S12、S13 导通，L1a、L1b 电流逐渐增加，

达到期望值时，断开 S12、S13，第一阶段结束；第

二阶段：L1a 通过 S11 的续流二极管对 B11 充电，L1b

通过 S14 的续流二极管对 B13 充电，L1a、L1b 电流逐

渐降至 0。2 个阶段的均衡电流路径分别如图 3 中

的 回 路ⅰ、 回 路ⅱ和 回 路ⅲ、 回 路ⅳ所 示 。 
若单体 B12 需要充电均衡，则 1 个开关周期的

均衡过程分为 2 个阶段。第一阶段：导通 S11 和 S14，

B11 向 L1a 充电，同时 B13 向 L1b 充电；第二阶段：  

 

图 3 B
12

放电均衡原理 
Fig. 3 Discharge equalization principle for B

12
 

断开 S11 和 S14，L1a 通过 S12 的续流二极管对 B12、B13

充电，L1b 通过 S13 的续流二极管对 B11、B12 充电。 

模块间均衡可以将均衡能量直接由高电量模

块转移至低电量模块。假设串联电池组包含 3 个模

块，模块 B1 电量最高，B2 电量最低，1 个开关周

期的均衡过程同样分为 2 个阶段。第一阶段：B1

向电感 L 充电，初始时刻 L 电流为 0，使 Sa、S1b

导通，B1 为 L 充电，L 电流逐渐增加，达到期望值

时，断开 Sa、S1b，第一段结束；第二阶段：L 为

B2 充电，断开 Sa、S1b 的同时使 S1b、S2a 导通，L

为 B2 充电，L 电流逐渐下降，电流下降为 0 时第

二阶段结束。 

文章所提模块化主动均衡方法的优势在于： 

①通过模块化设计，缓解了当单体数量较多，同时

具有最高电量单体或最低电量单体数不为 1 时，不

能准确判别均衡对象的问题；可实现模块内和模块

间的分层均衡，均衡速度快；②相比于同类型拓  

扑[13-15]，开关管及电感的总数量较少，拓扑结构简

单、成本低；③均衡能量在模块内转移时，均衡过

程第二阶段不需控制任何开关管；在模块间转移

时，只需控制 2 个开关管，模块内及模块间控制信

号设计简单。 

2 均衡参数分析与设计 

针对模块间均衡和模块内均衡进行相关参数

的分析与设计。首先，以模块 B1 的模块内均衡为

例，对模块内均衡进行参数设计。假设模块 B1 内

单体 B11、B12 和 B13 的电压分别为 V11、V12 和 V13，

二极管导通压降为 VD，MOS 管控制信号周期为 T，

频率为 f。 

若 B11 电压最高，均衡第一阶段，S11 导通，流

过电感 L1a 的电流线性上升，B11 为 L1a 充电，电感

L1a 储能。设 B11 放电过程对应的控制信号占空比为

D1，电感电流
1a ,dis1Li 为 

1a

11
,dis1

1a
L

V
i t

L
   ( 1 ) 
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1 个控制信号周期内电感的最大电流
1a max1LI ， 为 

1a

11
max1 1

1a
L

V
I D T

L
，   ( 2 ) 

根据最大均衡电流与选定的开关频率可得电

感 L1a 的取值为 

1a

11
1a 1

, max1L

V
L D

I f
   ( 3 ) 

均衡第二阶段，断开 S11，L1a 通过续流二极管

为 B12、B13 充电，设 t =T1 时电感电流降为 0，此阶

段电感电流为 

1a

12 13 D11
,dis1 1 1

1a 1a

( )L

V V VV
i D T t D T

L L

 
    

    1 1D T t T≤ ≤   ( 4 ) 

为保证 1 个控制信号周期内电感能够复位，需

要满足 T1<T，即 

12 13 D11
1 1

1a 1a

( ) 0V V VV
D T T D T

L L

 
    ( 5 ) 

进一步推导可得  

12 13 D
1

11 12 13 D

V V V
D

V V V V

 


  
 ( 6 ) 

式( 6 )可作为占空比 D1 的设计依据。 

若 B11 电压最低，均衡第一阶段导通 S12，B12

和 B13 为 L1a 充电，对应的控制信号占空比为 D2；

均衡第二阶段断开 S12，L1a 为 B11 充电，在 t =T2 时

电感电流降至 0。则其充电均衡 1 个控制信号周期

内，电感电流
1a ,ch1Li 的表达式为 

1a

12 13
2

1a

12 13 11 D
2 2,ch1

1a 1a

2 2

2

0

( )

0

L

V V
t t D T

L

V V V V
D T t D Ti

L L

D T t T

T t T




     





　　

　　

　　

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 ( 7 ) 

同理可得，占空比 D2 的设计依据为 

11 D
2

11 12 13 D

V V
D

V V V V




  
 ( 8 ) 

若 B12 电压最高，设均衡第一阶段电感充电过

程对应的控制信号占空比为 D3，则与式( 4 )同理 

可得 

11 D
3

11 12 13 D

13 D
3

11 12 13 D

V V
D

V V V V

V V
D

V V V V

    
  
   

 ( 9 ) 

若 B12 电压最低，均衡第一阶段对应的控制信

号占空比设为 D4，则 D4 需要满足 

12 13 D
4

11 12 13 D

11 12 D
4

11 12 13 D

V V V
D

V V V V

V V V
D

V V V V

     
   
   

 ( 10 ) 

单体 B13 参数计算过程与 B11 一致，此处不再

重新推导。至此，模块内均衡参数分析完成。模块

间参数设计过程同样基于电感进行能量转移，参数

设计过程与模块内相同，此处不再重复。上述参数

分析过程要以设定的最大均衡电流为基础，设置开

关频率和电感等参数，综合考虑均衡速度和均衡电

流对电池组的影响，均衡电流越大，均衡过程对电

池的老化影响也越大，基于均衡电流小于 1C 但尽

量接近于 1C 的原则对电感、开关频率和占空比联

合设计。 

3 均衡控制策略设计 

新型模块化均衡拓扑可以实现模块内任意单

体的充放电均衡及任意模块的充放电均衡，设 φ1

为模块间均衡阈值，φ2 为模块内均衡阈值。电池模

块 SOC( state of charge )定义为模块内各单体 SOC
的平均值，模块间均衡以各模块间 SOC 极差作为

均衡指标；模块内均衡以各单体 SOC 与电池模块

SOC 的差值作为均衡指标。每个采样周期内的控制

策略如图 4 所示。 
每个采样周期开始时刻，判别电池模块最高电

量 SOCmax 与最低电量 SOCmin，以及各模块内单体

最高电量 SOCmax,m、单体最低电量 SOCmin,m 和单体

电量平均值 SOCave,m，其中，m 表示模块序号。若

SOCmax,m、SOCave,m、SOCmin,m 满足模块内均衡启动

条件，则进行模块内均衡，模块间不均衡；若

SOCmax,m、SOCave,m、SOCmin,m 不满足模块内均衡启 
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图 4 均衡控制策略流程 
Fig. 4 Flow chart of equalization control strategy 

动条件，SOCmax、SOCmin 满足模块间均衡启动条

件，则进行模块间均衡。否则，不均衡。当最高电

量或最低电量电池模块数量不为 1 时，选择序号最

小的最高电量电池模块和序号最大的最低电量电

池模块均衡。 

4 均衡方法先进性分析 

本节针对拓扑结构先进性进行研究，包括拓扑

成本分析和能量转移方式、均衡速度等均衡性能分

析。将新型均衡拓扑与目前常见的不同类型和相同

类型的主流拓扑进行成本对比。拓扑中元器件的单

价基于文献[2, 16]设置：MOSFET( M )为 0.32 $，整

流二极管( D )为 0.03 $，绕组( W )为 0.20 $，变压器

磁心( T )为 0.50 $，电感( L )为 0.25 $，电容( C )为

0.25 $。各拓扑具体器件数量及成本分析计算结果

见表 1，平均成本对比如图 5 所示，表 1 中单体数

量指的是对应文献中各自均衡原理部分电池组所

包含的单体数，平均成本指的是“成本与单体数量

的比值”，“-”代表新型拓扑成本相比于对应文

献拓扑成本是减小的。 

由表 1 和图 5 可知，新型拓扑成本整体低于目

前主流的电容型拓扑、电感电容 LC( inductor- 

capacitor )型拓扑、变压器型拓扑和电感型拓扑。 

表 1 均衡拓扑成本计算结果 
Tab. 1 Calculation results of costs of different equalization topologies 

拓扑类型 
单体

数量 
器件数量 

成本/$ 平均成本/$ 平均成本对比 
M D W T L C 

电容型[17] 5 16 0 0 0 0 6 6.62 1.324 -35.46% 
电容型[18] 4 16 0 0 0 0 1 5.37 1.343 -36.35% 
LC 型[1] 4 10 7 0 0 1 1 3.91 0.978 -12.59% 
LC 型[19] 12 8 24 0 0 7 28 12.03 1.003 -14.77% 

变压器型[6] 4 12 0 2 1 2 3 5.99 1.498 -42.94% 
变压器型[20] 4 11 12 4 2 0 1 5.93 1.483 -42.36% 

电感型[2] 8 20 16 0 0 1 0 7.13 0.891 -4.13% 
电感型[9] 6 26 0 0 0 5 0 9.57 1.595 -46.43% 
电感型[10] 4 20 0 0 0 1 0 6.65 1.663 -48.60% 
新型拓扑 9 18 6 0 0 7 0 7.69 0.854 — 

 
其中，文献[2]中的电感型拓扑成本与本文新型拓扑

接近，主要原因在于其拓扑减少了开关管的使用，

但文献[2]不能实现模块化的分层均衡。总体而言，

新型拓扑相比于目前主流不同类型的均衡拓扑具

有较为显著的成本优势。 
均衡性能主要包括均衡速度、均衡效率、均衡

能量转移方式及控制信号设计的复杂度等。由于不

同文献中的实验对象和实验场景不同，且控制信号

的设计均具有一定的冗余度，因此较难从定量的角

度分析均衡性能，本节从定性的角度对均衡性能的

对比展开分析。均衡速度主要和均衡能量转移方

式、均衡电流流经的回路中包含的元器件数量有 



 
第 2 期 张旭阳，等：串联电池组模块化分层主动均衡方法研究 141 

 

 
图 5 均衡拓扑平均成本对比 

Fig. 5 Comparison of average cost among different 
equalization topologies 

关。均衡效率主要和均衡电流流经的回路中包含的

元器件数量有关。均衡过程的任意时刻，均衡能量

转移方式可分为单体对单体、单体对模块、模块对

模块、多单体对多单体。其中，任意时刻均衡能量

只能在单体和模块间转移对应的均衡速度最慢，均

衡能量在多单体和多单体间转移对应的均衡速度

最快。控制信号设计的复杂度主要指控制信号占空

比计算的复杂度和均衡路径切换过程对控制信号

精度的要求。 
文献[17]基于开关电容设计了混合均衡路径用

以提高均衡速度，均衡能量可以在单体和单体间、

单体和模块间转移，均衡速度快，但其均衡回路流

经的续流二极管较多，不利于均衡效率的提高；同

时，均衡初期开关电容充放电速度较快，而均衡末

期开关电容充放电速度显著降低，对开关管控制信

号的精度要求较高。文献[1]基于单电感单电容设计

主动均衡方法，均衡回路流经的二极管较多，不利

于均衡效率的提高，但其均衡能量可以在单体和模

块、模块和模块间转移，均衡速度快。文献[20]基
于变压器设计主动均衡方法，当进行低电量单体充

电均衡时，为降低变压器一次侧尖峰电压，需要设

计吸收电路，吸收电路对均衡效率产生不利影响。

文献[9-10]同样基于电感进行能量转移，文献[9]中
拓扑虽然均衡能量转移方式多样、均衡速度快，但

其能量转移过程均衡电流流经的二极管及开关管

较多，不利于均衡效率的提高和控制信号的简化；

文献[10]中，均衡能量可以在任意单体和任意数量

单体构成的电池模块间转移，均衡能量转移方式多

样，均衡效率高、速度快，但其采用背对背的开关

管构成开关阵列，对控制信号的精度要求较高。 

新型均衡方法与前述方法相比，任意时刻均衡

能量可以在多单体和多单体间转移，或在模块间转

移，具有较为显著的速度优势；同时，均衡电流流

经的二极管数量较少，均衡效率高；另外，新型均

衡方法主要进行模块间和模块内的双层均衡，相比

于多层均衡，开关管的切换及占空比的设计更为简

单。新型均衡方法与常见均衡方法性能对比见表 2，

其中 E 表示优秀，G 表示良好，M 表示中等，S 表

示偏差，P 表示较差。总体而言，新型均衡方法在

保证均衡效率及控制信号设计简单的同时，具有较

为显著的速度优势。 

表 2 所提均衡方法与常见均衡方法的对比 
Tab. 2 Comparison of proposed equalization method with 

common equalization methods 

均衡方法 
均衡 
效率 

均衡 
速度 

能量转移 
方式 

控制信号设

计复杂度 

开关 
电容型[17] 

M G G M 

电感 
电容型[1] 

M G M E 

变压器型[20] S G M G 
电感型[9] S G G S 
电感型[10] G G G S 
新型方法 G E E G 

5 新型均衡方法有效性及先进性验证 

基于图 1 的拓扑，在 MATLAB/Simulink 中搭

建包含 9 单体的仿真模型，对新型均衡方法有效性

及先进性进行验证。 
5.1 有效性验证 

为验证新型均衡方法在电池组不同充放电状

态的均衡效果，引入图 6 所示的工况模拟电池组充

放电过程。图 6 为依据联合国欧洲经济委员会

ECE( Economic Commission for Europe )汽车法规工

况进行适当比例缩小以适合实验对象的工况，文中
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也称为 ECE 工况，单个周期为 200 s，电流小于 0
表示电池放电，大于 0 表示充电。此工况包含了电

池组充电、放电和搁置状态。模型中，为和实际器

件参数更吻合，设计电池额定容量为 2.6 A·h，额定

电压为 3.7 V，二极管导通压降 0.5 V，其余模型参

数见表 3。均衡阈值设计的原则是均衡结束后能有

较为显著、直观的均衡效果。结合第 2 节均衡参数

分析，电感、开关频率和占空比相互耦合，不能单

独设计，需要联合设计。电感、开关频率和占空比

设计的原则为：①电感参数尽量和实际标准件参数

一致；②1 个开关周期内，均衡电流尽可能的大，

但电感必须能够复位；③综合考虑均衡速度和均衡

电流对电池组的影响，均衡电流越大，均衡过程对

电池的老化影响也越大，基于均衡电流小于 1C 但

尽量接近于 1C 的原则对电感、开关频率和占空比

联合设计。 

 
图 6 模型输入 ECE 工况 

Fig. 6 Model input under ECE conditions  

表 3 有效性仿真模型参数 
Tab. 3 Parameters of effectiveness simulation model 

参数类型 数值 
电感/μH 模块内:100；模块间:200 

均衡阈值/% 模块内 φ2
:0.25；模块间 φ1

:0.5 
开关频率/kHz 10 

控制信号占空比/% 模块内:33,66；模块间:50 

基于图 6 工况和表 3 参数，设置均衡前单体

SOC 为 57.2%、55.8%、55.0%、56.8%、56.3%、

58.4%、60.0%、57.9%、59.3%，初始 SOC 极差为

5.0%，满足均衡电路启动条件，均衡电路工作。仿

真过程所有单体 SOC 变化曲线如图 7 所示，各单

体 SOC 趋于一致，到达 317.8 s 时均衡结束，之后

SOC 极差始终维持在 1.0%以下。由此可知，本文

所提出的模块化分层主动均衡方法可以有效改善

串联电池组各单体的一致性差异。 

 
图 7 均衡过程 SOC 变化曲线   

Fig. 7 SOC curves during equalization process 

5.2 先进性验证 
本文基于电感储能设计的新型模块化主动均

衡方法，显著优势在于均衡速度。本节通过将新型

主动均衡方法与其他类型、同类型均衡方法对比，

验证其在均衡速度方面的优越性。基于第 4 节的分

析，综合考虑目前主流均衡方法特点，本节选取文

献[1]中设计的电感电容型方法和文献[10]中设计

的电感型方法作为对比对象。 

5.2.1 仿真模型参数设计 
为客观比较不同均衡方法的均衡速度差异，各

均衡方法仿真模型参数设计尽可能一致，比如各单

体初始 SOC、开关频率、均衡阈值等参数。而各均

衡方法电感电容及占空比的设计，在满足各自均衡

原理要求的前提下，依据 5.1 节电感、开关频率和

占空比设计的原则设计。各均衡方法仿真模型的具

体参数设计见表 4。需要说明的是，新型均衡方法

单体间阈值 0.25%和模块间阈值 0.50%对应了所有

单体极差阈值为 1.00%。 
5.2.2 先进性验证 

依据表 4 中的模型参数，同样引入 5.1 节中图 6
所示 ECE 工况模拟电池组充放电过程，在 MATLAB/ 
Simulink 中搭建相应拓扑的仿真模型，对文献[1]
和文献[10]的均衡方法进行仿真，均衡过程单体

SOC 变化曲线如图 8 所示。 



 
第 2 期 张旭阳，等：串联电池组模块化分层主动均衡方法研究 143 

 

表 4 先进性对比仿真模型参数 
Tab. 4 Parameters of simulation model for advanced 

comparative verification 

参数类型 文献[1] 文献[10] 

电感/μH 47.00 45.94 

电容/μF 33 — 

均衡阈值 φ/% 单体间:1.00 单体间:1.00 

开关频率/kHz 10 10 

控制信号占空比/% 
放电均衡:60 

充电均衡:20,50 
50 

 
图 8 文献[1]和文献[10]均衡方法均衡前后各单体 

SOC 变化 
Fig. 8 Changes in SOC of each cell before and after equa- 

lization using methods proposed in Refs. [1] and [10] 

由图 7 和图 8 可知，初始阶段各单体 SOC 相

同，极差均为 5.0%，满足各均衡电路的启动条件，

均衡电路启动；在各均衡电路达到均衡停止条件

时，极差均缩小至 1.0%时均衡结束。本文所提的

模块化分层主动均衡方法均衡时间为 317.8 s，文 
献[1]所提电感电容型均衡方法均衡时间为 615.0 s，

文献[10]所提电感型均衡方法均衡时间为 603.4 s。

新型均衡方法相比于文献[1]与文献[10]的均衡方

法，均衡速度分别提高了 48.33%和 47.33%。综上

所述，文章所提的模块化分层主动均衡方法和目前

主流均衡方法相比，在均衡速度方面具有显著优势。 

6 结语 

为降低单体一致性差异对串联电池组能量利用

率及安全性的影响，提出 1 种基于电感储能的模块化

分层主动均衡方法，其具有结构简单、成本低且均衡

速度快的特点。通过与不同类型拓扑的对比分析，验

证了新型均衡方法拓扑结构较为显著的成本优势及

均衡性能优势；通过在 MATLAB/Simulink 中搭建仿

真模型，证明了新型均衡方法和同类型均衡方法相比

在均衡速度上的优势。总体而言，新型均衡方法可以

显著改善串联电池组的一致性差异，进而提高其能量

利用率及循环寿命，适用于配电网电池储能系统的均

衡。未来的研究主要集中在将温度考虑进均衡指标，

同时保证电池组各单体温度及 SOC 的一致性。 
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