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摘要：传统的储能系统通常包含充/放电变换器和均衡器，二者相互独立。为降低系统复杂度和减少器件数

量，提出了一种应用于储能系统的变换器。该变换器将电压均衡器集成到充/放电变换器中，无需配置电压测量

电路便可实现串联电池之间的自动电压均衡，减少了组件数量，简化了系统结构。所提变换器有 2 种类型：类

型 A 只包含 1 个有源开关，1 个 n 绕组电感和 n 个二极管；类型 B 使用 n 个有源开关替代类型 A 中的 n 个二极

管，以提高电路的效率。类型 A 和类型 B 变换器之间的异同，与异步和同步 Buck 变换器类似，主要对类型 B
进行了分析并试制了样机。实验结果表明，所提变换器具有良好的电压均衡特性。 
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Abstract: Traditional energy storage systems typically include a charging/discharging converter and an equalizer, 
which are independent of each other. To reduce system complexity and the number of components, a converter for 
energy storage systems is proposed, which integrates an equalizer into a charge/discharge converter, and achieves 
automatic voltage balancing between series-connected batteries without the need for voltage measurement circuits, 
thereby reducing components and simplifying the system. There are two types of proposed converters: type A contains 
only one active switch, one n-winding inductor and n diodes; type B replaces n diodes in type A with n active switches 
to improve the efficiency of the circuit. The similarities and differences between type A and type B converter are comparable to 
those between the asynchronous and the synchronous Buck converter, type B is mainly analyzed and developed a prototype. 
The experimental results indicate that the proposed converter has good voltage balancing characteristics. 
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1从各类电压等级较低的小型储能系统[1-2]，到

如电动汽车[3]、不间断电源[4]和新能源发电[5-6]等大

型储能系统，以锂离子电池为代表的二次电池具 
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有广泛的应用场景。由于储能单体的额定电压较

低，因此需要将足够多的储能单体串联，以满足实

际系统的电压等级要求。在储能系统反复充/放电

过程中，由于储能单体在容量、内阻和自放电率等

方面的不一致以及环境温度的差异，串联储能电池

单体之间的不均衡程度将逐渐扩大[7]。如果不采取 
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均衡措施，会导致容量较低的单体反复出现过充/
过放的恶性循环现象，这不仅影响这些单体的使用

寿命，还会减小整个系统的可用容量，甚至引发火

灾或爆炸等危险事故。因此，储能系统中需要配置

均衡电路[8]。 
均衡技术通常分为被动型和主动型 2 类，前者

利用电阻来耗散电池单体中的多余电荷，而后者利

用电容、电感和变压器等来实现电池单体之间或电

池单体和电池组之间的电荷转移。被动型均衡技

术具有低复杂度、低成本和易实施等优势，因而

应用广泛。但这一技术的缺点也较为明显，通过

耗散电池中的电荷不仅会导致电池组的可用容量

减小，还会增加电池组热管理所带来的问题；而

且在很多实际应用中，这一技术的均衡效果也难

以令用户满意。 
较之被动型均衡技术，主动型均衡技术虽然具

有效率高和均衡能力强的优势，但其复杂度和成本

等方面的相对劣势给其应用推广造成了困难。因

此，即使目前已经提出了很多类型的主动均衡技

术，但被动均衡技术依然在实际应用中占主导地

位。不同的均衡技术在体积、成本、复杂度、均衡

速度与效率等方面各有优劣，详细的对比分析可参

见文献[9-13]。 
一般均衡路径越灵活，均衡速度越快，均衡效

果越好。一类均衡技术追求均衡路径灵活性，如文

献[14-16]中的方案实现了任意电池单体之间的能

量转移，文献[17-19]中的方案实现了任意电池单体

与模组之间的能量转移。但这类均衡路径灵活的技

术，其电路与控制方法非常复杂。另一类均衡技术

不追求均衡路径的灵活性，能量只在相邻的电池单

体之间传递，如基于 Buck-Boost 变换器的均衡电  
路[20-21]和基于开关电容变换器的均衡电路[22-23]，其

显著优势是相邻单体之间的均衡电路不仅简单、效

率高，并且具有很强的拓展性。然而，随着串联电

池数量的增多，均衡路径将变长，用于均衡的能量

将消耗在传输路径上，进而导致均衡效率快速降低。 
均衡技术通过变压器在储能单体和电池组之

间进行能量转移，能够实现电池单体之间的电压自

动均衡，且其电路和控制方法简单，易于实施[12,24]。

这类技术中最具代表性的是反激式多绕组变压器

均衡电路[25]和正激式多绕组变压器均衡电路[26]。 

如前所述，尽管主动型均衡技术较之被动均型

具有效率高和均衡能力强等优势，但其复杂度和成

本等方面的相对劣势限制了其广泛应用。较之其他

主动型均衡技术，基于多绕组变压器的均衡技术可

实现低复杂度、低成本以及易实施的均衡技术方

案。此外，由于变压器的隔离特性，这种均衡技术

也具有较高的可靠性，因而具有良好的应用前景。

虽然其最大的缺点是扩展性较差，但其可通过模块

化技术有效克服这一缺点[27-30]。此外，基于多绕组

变压器的均衡电路只包含 1 个磁性元件，而大多数

变换器也包含磁性元件，这为磁性元件的复用提供

了基础。磁性元件的复用可带来系统的简化。 

在储能系统中，均衡电路和充/放电电路通常

是相互独立的系统。通过器件的复用将均衡电路集

成到充/放电电路中，可以减少器件的数量，降低

系统的复杂度、成本，减小系统的体积，且不会对

电路的其他性能产生显著影响[29,31-37]。文献[33]通

过复用 Buck 电路的电感将基于多绕组变压器的均

衡电路与充电电路集成；文献[24,38-39]采用了类

似的思路，通过复用充/放电变换器的电感将基于

多绕组变压器的均衡电路与充/放电变换器集成； 

文献[29]将这一技术进行了拓展，通过模块化技术

使之能够应用于更多的电池组。 
对于电池管理系统，常采用电压与荷电状态

SOC(state of charge)作为均衡目标。较之电压均衡，

在能够实现准确 SOC 估计的前提下，基于 SOC 的

均衡更能实现对电池组容量的充分利用。然而，电

池的 SOC 无法直接测量，只能在电池的使用过程

中实时估算，因此估算的准确程度将直接影响最终

的均衡效果。尽管目前已经提出了多种估算方法，

但是受环境温度、自放电率和电池内阻等因素的影

响，准确估计 SOC 比较困难，这限制了 SOC 均衡

的实际应用。在实际应用中，由于电压的测量较为

方便，且电压可以提供清晰的电池充/放电安全边

界，避免过度充/放电，因此基于电压的均衡技术
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被广泛应用。有关电压均衡与 SOC 均衡更为详细

的分析可参见文献[9,13,40,41]。 
本文提出了一种应用于串联储能电池系统的

变换器，该变换器将均衡电路集成到充/放电电路

中，无需配置电池单体的电压测量电路便可实现串

联电池单体之间的电压自动均衡。较之同类技术，

该变换器电路具有所用器件少、系统的复杂度低以

及成本低的优势。 

1 电路与工作原理 

本文提出的具有电压自动均衡能力的变换器

如图 1 所示，该变换器包含 2 个类型：类型 A 与

类型 B。类型 A 变换器如图 1(a)所示，其中，S0 为

有源开关，Bi 为第 i 个电池单体，i=1, 2, , n，n

为串联电池单体的数量。每一个电池单体 Bi 与一

个二极管 Di 以及一个 n 绕组的第 i 个绕组电感 Li

相连接。为了便于分析，本文假设每个绕组的匝数

完全相同，每个绕组所对应的 Li 均等于励磁电感

Lm。类型 B 变换器如图 1(b)所示，其与类型 A 变

换器的主要区别是将图 1(a)中的 Di 都换成有源开

关 Si。  

 

图 1 具有电压自动均衡能力的变换器 

Fig. 1 Converter with automatic voltage  

balancing capability 

本文所提出的变换器采用了多绕组耦合电感，

这一技术的缺点是扩展性较差。当串联电池单体数

量增多时，多绕组电感的制作复杂度、成本和体积

将显著增加。如前所述，基于多绕组变压器均衡技

术扩展性较差的缺点可以通过模块化技术有效克

服[27-30]；同理，本文提出的技术方案也可通过模块

化技术来克服。 
类型 A 变换器控制简单，但效率较低，且只能

对电池充电，是单向变换器；而类型 B 变换器控制

略微复杂，但效率高，可实现能量的双向传输。类

型 A 变换器与类型 B 变换器的关系类似于异步和同

步 Buck。类型 B 变换器的分析与实现比类型 A 变

换器复杂，因此本文主要对类型 B 变换器进行研究。 
图 1(b)中的电路在充电过程中，S0 超前于 Si 开

通；而在放电过程中 S0 滞后于 Si 开通。由于充电过

程与放电过程的分析类似，因此本文主要分析充电

过程。此外，本文只对电流连续模式进行分析。 
图 2 给出了类型 B 变换器对电池充电过程的关

键波形，与图 2 对应的工作模态如图 3 所示。其中

模态 1 和模态 2(t0-t1 和 t1-t2)流过电池单体的电流

B ( )
i

i t 均相同，与电池单体电压无关；而在模态 3、

模态 4 和模态 5(t2-t3、t3-t4 和 t4-t0)中 B ( )
i

i t 受其端电

压的影响，电压越大，电流越小。同理，模态 1 和

模态 2(t0-t1 和 t1-t2)的均衡电流 B ( )
i

i t 均等于 0；而

在模态 3、模态 4 和模态 5(t2-t3、t3-t4 和 t4-t0)中 B ( )
i

i t

不同。图中：D 为 S0 的占空比；Ts 为变换器的开 

 

图 2 关键波形 
Fig. 2 Key waveforms 
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图 3 充电过程的工作模态 

Fig. 3 Working modes of the charging process 

关周期；
m

( )Lu t 为砺磁电感两端的电压； B ( )
i

i t 为流

过第 i 个电池单体 Bi 的电流；iave(t)为 B ( )
i

i t 的平均

值，其表达式为 

ave B
1

1( ) ( )
i

n

i

i t i t
n 

    (1) 

流过Bi的电流与 iave(t)的差值用均衡电流 B ( )
i

i t

表示，即 

B B ave( ) ( ) ( )
i i

i t i t i t    (2) 

当电池组各个单体的电压处于均衡状态时，

B ( )
i

i t =0，即 iave(t)= B ( )
i

i t 。 

模态 1(t0 ≤ t <t1)：S1~Sn 处于关断状态，S0 处

于开通状态。流过电感的电流线性增加，流过 Bi

的电流 B ( )
i

i t 可表示为 

in B
1

B B 0 0
2

m k
1

( ) ( ) ( )
j

i i

n

j

n

j
j

U U

i t i t t t
n L L






  






 (3) 

式中：Uin 为输入端电压； B j
U 为第 j 个电池单体的

电压；Lkj 为第 j 个绕组的漏感。每个绕组所对应的

Li 的电压可表示为 

m

m in B
1

,1
2

m k
1

j

n

j

L n

j
j

nL U U

U
n L L





 
 

  





 (4) 

模态 2(t1≤t<t2)：在 t1 时刻 S0 关断，用 Ci 表示

Si 的寄生电容与其他杂散电容之和。Li 处于续流状

态，对 Ci 放电；电容两端电压下降到 0 后充电，    
直至 Si 的体二极管 Di 导通，这一过程所需时间   
∆t 为  

m ,1 B D

B 1

( )
( )

i i

i

i LC U U U
t

i t

 
   (5) 

Di 导通后可以实现 Si 的零电压开通 ZVS(zero 
voltage switching)，因此死区时间 td 应大于∆t。由

于这一阶段的持续时间极短，故可忽略 B ( )
i

i t 在此

阶段的变化。 
模态 3(t2 ≤ t <t3)：在 t2 时刻 S1~Sn 开通，由于

各个绕组之间相互耦合，流入各个电池单体的能量

将重新分配，电压低的电池单体将流过更大的电
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流，这一阶段的等效电路如图 4 所示。 

 

图 4 模态 3 的等效电路 
Fig. 4 Equivalent circuit of mode 3 

将 Li 两端的电压表示为
m ,3LU ，则 B ( )

i
i t 可表示为 

m ,3 B
B B 2 2

k

( ) ( ) ( )i

i i

L

i

U U
i t i t t t

L


    (6) 

流过电感 Le 的电流为 

m

e

,3
B 2 2

m

( ) ( ) ( )
i

L

L

U
i t ni t t t

L
    (7) 

根据基尔霍夫电流定律可得 

e B
1

( ) ( )
j

n

L
j

i t i t


    (8) 

将式(6)与式(7)代入式(8)可得 

m

B m k
1

,3

m k
1

( / )

1 ( / )

j

n

j
j

L n

j
j

U L L

U
L L











 (9) 

由于 Lm Lkj，由式(9)可知，当各个电池单体

电压相等时，
m ,3LU 近似等于各个电池单体的电压。 

模态 4(t3 ≤ t <t4)：在 t3 时刻关断 S1~Sn，经过

td，在 t4 时刻开通 S0。 
模态 5(t4 ≤ t <t0)：S0 开通之后，经过短暂的过

渡状态，流过各个绕组的电流在 t0 时刻达到一致。 
因为模态 2、模态 4 和模态 5 的持续时间较

短，所以可忽略其对能量传输的影响。由图 1~图 3
可知，类型 A 变换器没有模态 2、模态 4 与模态 5，

只有模态 1 和模态 3。 

2 稳态特性分析 

2.1 输入输出特性 
忽略模态 2、模态 4 与模态 5 对能量传输的影

响，根据伏秒平衡可得 

 in B s B s
1 1

1
j j

n n

j j

U U DT U D T
 

 
   

 
   (10) 

由式(10)可得 

B in
1

j

n

j

U U D


   (11) 

式(11)表明，所提出的电路在充电状态的电压

增益与 Buck 电路的电压增益一致。 
由于类型 A 变换器没有模态 2、模态 4 与模态 5，

而式(11)的推导过程忽略了这 3 个模态，因此式(11)
所给出的输入输出特性也适用于类型 A 变换器。 
2.2 均衡特性 

由式(1)、式(2)与式(8)可得处于模态 3 时均衡

电流的表达式为 

eB B( ) ( ) ( ) /
i i Li t i t i t n    (12) 

将式(6)与式(7)代入式(12)可得 

m,3 m,3k m B
B 2

m k

( )
( ) ( )i

i

L i L

i

U L nL U U
i t t t

nL L

 
     (13) 

由于 nLm Lki，可得 

m,3 B
B 2

k

( ) ( )i

i

L

i

U U
i t t t

L


     (14) 

由式(14)可得，1 个周期内均衡电流的平均值

也可表示为 

m,3 B 2
B s

k

(1 )
2

i

i

L

i

U U
I D T

L


     (15) 

依据式(9)和式(15)，并考虑到 Lm Lki，可得 

B B 2 k
B s

1 1k k

(1 ) 2j i

i

n n
i

j jj j

U U L
I D T

L L 

 
     

 
   (16) 

由式(16)可知：①漏感的不一致会影响均衡电

流的大小，但是只要单体电压不一致，所提出的电

路就会自动产生均衡电流；②电池单体电压均衡的

速度依赖于均衡电流的大小，而均衡电流的大小依

赖于电池单体电压之间的差异，当所有电池单体的

电压相同时，均衡电流为 0，与充电电流无关；③

D 越大均衡电流越小；④由于 s s1f T ，故通过调

节开关频率 sf 可以控制均衡电流的大小。 
由上述分析可知，类型 B 变换器的均衡特性主

要由模态 3 决定，因此式(16)给出的均衡特性也适
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用于类型 A。 
为了进一步分析漏感对均衡电流的影响，本文

进行了仿真研究。仿真参数设置为 Uin=15 V，Lm= 
13 μH，Ts =20 μs，D=0.75，

1BU =3.8 V，
2BU =

3BU = 

3.9 V。不同漏感设置条件对均衡电流的影响结果如

图 5 所示，图中电流的正值表示流入电池的均衡电 

 

图 5 不同漏感设置条件对均衡电流的影响结果 

Fig. 5 Results of different leakage inductance setting on 

balancing current 

流。由图 5 可知：①均衡电流只出现在续流阶段，

这一结果与图 2 相符；②漏感越大，均衡电流越小，

与式(16)相符；③漏感的不一致会影响均衡电流的

大小，图中 30%的漏感变化已经对均衡电流的峰值

产生了明显的影响。 

3 实验验证 

为验证均衡电路的工作原理并测试电路特性，

本文制作了类型 B 的实验样机，测试内容如下： 
(1)在不同条件下测试充电电流波形，以验证 

图 2 中的关键波形和所提电路具有的电压自动均衡

特性； 
(2)测试电路的输入输出特性，以验证式(11)所

给电路的电压增益； 
(3)测试电路的电压均衡效果。 

3.1 实验平台与参数设计 
为了简化实验过程，本文选取 3 个型号均为

NCR21700T 的三元锂离子电池进行实验验证，样

机器件和参数见表 1，实验平台实物如图 6 所示。 

表 1 样机的器件和参数 

Tab. 1 Components and parameters for the prototype 

器件 型号/参数 
开关 S0~S3 STP220N6F7 

输出电容 C0/μF 66  
励磁电感 Lm/μH 12.2 
开关频率 fs/kHz 50~250 

 

图 6 实验平台实物图 
Fig. 6 Physical photograph of experimental platform 

虽然所提出的类型 B 变换器有 n+1 个有源开

关，但只需提供 1 对互补的脉冲宽度调制 PWM 
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(pulse width modulation)控制信号，如图 7 所示。由

于本文所提变换器无需配置电池单体的电压测量

电路便可实现串联电池单体之间均压自动均衡，因

此只需对模组的电压进行检测。 

 

图 7 变换器控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of the converter 

3.2 充电电流波形与均衡电流 
分别在电池单体电压不均衡条件和均衡条件

下对所提电路进行测试，测试过程中的 Uin 和各个

电池单体的电压见表 2。 

表 2 输入电压和电池单体的电压 
Tab. 2 Input voltage and voltage of battery cells 

 Uin/V 
1B /VU   

2B /VU  
3B /VU  

实验 1 19.95 3.886 3.886 3.784 
实验 2 19.95 3.886 3.886 3.910 
实验 3 19.95 3.890 3.890 3.890 

实验 1~3 的充电电流波形如图 8 所示。实验 1
中，电池电压不均衡，

1 2 3B B BU U U  ，在续流阶

段，流过 3 个电池单体的电流平均值分别为 Iave1= 
Iave2=1.56 A、Iave3=1.67 A；实验 2 中，电池电压也

不均衡，
1 2 3B B BU U U  ，在续流阶段，Iave1=Iave2= 

1.46 A、Iave3=1.42 A；实验 3 中，电池电压均衡，

1 2 3B B BU U U  ，在续流阶段，Iave1=Iave2=Iave3=1.43 A。 
 

 

图 8 充电电流实验波形 
Fig. 8 Charging current experimental waveforms 
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由图 2 和图 3 可知，在模态 1，流经各个电池

单体的电流相等，由于模态 2、模态 4 与模态 5 对

能量传输的影响可忽略，则整个周期内均衡电流的

平 均 值 等 于 续 流 阶 段 均 衡 电 流 的 平 均 值 乘 以

(1-D)，则 Bi
I 可表示为 

Bi
I =[Iave-(Iave1+Iave2+Iave3)/3]×(1-D) (17) 

由图 8 与式(17)可得实验 1~3 中的均衡电流，

测试结果见表 3。 

表 3 均衡电流测试结果 
Tab. 3 Balancing current test results 

mA 
 1BI   

2BI  
3BI  

实验 1 -11 -11 22 
实验 2 4 4 -8 
实验 3 0 0 0 

根据表 2、图 8 和表 3 可以得出结论：①电池

单体的电压越低，在续流阶段对其充电的电流越

大，从而各个电池单体的电压最终趋于均衡；②均

衡电流的大小依赖于电池单体电压之间的差异，当

所有电池单体的电压相同时，均衡电流为 0，与充

电电流无关。实验结果符合式(16)得出的结论。 

3.3 输入输出特性 

用 3 个 4.7 μF 的电容 C1、C2 和 C3 分别替代   

图 1(b)中的电池 B1、B2 和 B3。固定 D=0.70，给定

不同输入电压 Uin，分别测试 3 个电容的电压
1CU 、

2CU 和
3CU 。输出电压(等于

1CU +
2CU +

3CU )与输入

电压的测试结果及依据式(11)的计算结果如图 9 所

示。由图 9 可见，测试结果与计算结果相吻合，即 

 
图 9 输入输出特性 

Fig. 9 Input-output Characteristics 

所提电路的电压增益与 Buck 电路一致。 

3.4 电路的均衡特性 

本文采用 2 种实验方案对均衡特性进行了  

测试。 

实验方案 1：充电前，3 个电池的初始电压分

别为
1BU =3.220 V、

2BU =3.250 V 和
3BU =3.282 V。

在 fs=100 kHz 下，采用 1 A-12.3 V 的恒流-恒压

CC-CV(constant current-constant voltage) 充 电 方

案，充电过程如图 10 所示。均衡前，电池端电压

的极差为 62.0 mV，标准差为 25.3 mV；经过 7 200 s
的充电后，3 个电池的端电压分别为

1BU =4.105 V、

2BU =4.109 V 和
3BU =4.114 V，电压标准差缩小到

了 3.6 mV。 

 

图 10 1 A-12.3 V CC-CV 充电过程 

Fig. 10 1 A-12.3 V CC-CV charging process 

实验方案 2：充电前，3 个电池的初始电压分别

为
1BU =3.234 V，

2BU =3.121 V 和
3BU =2.735 V。在

fs=100 kHz 下，采用 4.8 A-1.6 A 的 CC-CV 充电方

案，充电过程如图 11 所示。均衡前，电池端电压

的极差为 499.0 mV，标准差为 213.6 mV；经过

5 200 s 的充电后，3 个电池的端电压分别为
1BU = 

4.109 V、
2BU =4.092 V 和

3BU =4.083 V，电压标准

差缩小到了 10.6 mV。 
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图 11 4.8 A-1.6 A CC-CC 充电过程 
Fig. 11 4.8 A-1.6 A CC-CC charging process 

3.5 电路效率 
在 Uin=15 V 时，对变换器的效率进行测试，结

果如图 12 所示。充电功率为 13.5W 时，样机的效

率达到最大值 94.7%。 

 

图 12 变换器效率测试结果 
Fig. 12 Efficiency test results of the converter 

3.6 对比分析 
表 4 给出了本文提出的集成电路与传统均衡

技术的对比。但仅列出了所用器件的类型和数量以

及电路的成本，未对比其他性能，原因为：①通过

器件的复用将均衡电路集成到充电/放电电路中，可

实现系统的简化，且不对电路的其他性能产生显著

影响[24,29,31-39]；②表中用于集成的基本电路的性能

研究在很多文献中均可找到。 
此外，本文所提出的类型 A 变换器与类型 B

变换器的关系，与异步和同步 Buck 变换器类似，

因此所选的进行对比的技术只有 1 个有源开关，且

对比文献中的技术均具有无需电压测量即可实现  

表 4 提出的集成电路与传统均衡技术的比较 

Tab. 4 Comparison between the proposed integrated topology and traditional equalization technologies 

电路 变换器 有源开关 
磁器件 

(磁心，绕组) 
二极管 电容 成本(n=3) 

多倍压电路 
Boost 变换器[42] 1 1(1,1) 2n n 2.80 

正-反激谐振逆变器[43] 1 1(1,2) 2n n+1 3.20 
多堆叠 Buck-Boost 

变换器电路 
Sepic 变换器[44] 1 n+1(n+1,n+1) n n 5.65 

多绕组变压器电路 
Buck 变换器[33] 1 1(1,n+1) n+1 0 2.50 
Boost 变换器[24] 1 1(1,n+1) n+1 0 2.50 

本文 
类型 A 变换器 1 1(1,n) n 0 2.15 
类型 B 变换器 n+1 1(1,n) 0 0 2.30 

 
电压自动均衡的特性。 

均衡电路体积的评估基于元件的数量和单个

元件的体积。一般均衡电路使用的磁性元件越多，

其体积越大。表 4 中只有文献[44]包含 n+1 个磁性

元件，因而其体积最大，而其他技术均只包含 1 个

磁性元件，因而体积近似。 

本 文 对 电 路 成 本 的 对 比 分 析 采 用 了 文      
献[32-33,45-48]中的方法，电路总成本的评估只考 
虑每个器件的单位成本和器件数量。器件的单位成

本($)来源于文献[43]，分别为 MOSFET(0.20 $)、
MOSFET 驱动 IC(0.80 $)、二极管(0.150 $)、电容

(0.20 $)、绕组(0.20 $)、磁心(0.90 $)。表 4 中给出
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了 n=3 时各类技术的成本对比，由表可知，文献[33]   
和[24]所提出的电路与本文电路类型 A 变换器所采

用的器件类型和个数最为接近。文献[33]和[24]均
是基于多绕组变压器，不同之处在于前者采用了

Buck 变换器，而后者采用了 Boost 变换器。本文所

提出的电路中的磁性器件包含 1 个磁心和 n 个绕组，

而文献[33]和[24]中的磁心器件均包含 1 个磁心和

n+1 个绕组，多了 1 个绕组，同时文献[33]和[24]的
电路比本文所提出的电路多了 1 个二极管。 

4 结论 

本文提出了一种应用于储能系统的变换器，该

变换器将电压均衡器集成到充/放电变换器中，减

少了组件数量、简化了系统。所提出的变换器无需

电压测量，即具有电压自动均衡的能力。 
所提出的类型 A 和类型 B 变换器的异同，与

异步和同步 Buck 变换器类似。类型 A 与类型 B 变

换器的输入输出特性相同，均衡特性也相同。类型

A 变换器成本低、控制简单、可靠性高，但效率较

低，只能对电池充电，是单向变换器；类型 B 变换

器的效率高，可实现双向能量传输，但其成本高，

且控制也略微复杂。 
多绕组电感漏感的不一致会影响均衡电流的

大小，但是只要单体电压不一致，所提出的变换器

就会自动产生均衡电流。通过调节变换器的开关频

率和占空比可控制均衡电流的大小。 
本文只对 3 个串联锂离子电池的储能系统进

行了实验验证，后续将对所提变换器的扩展性进行

研究。 
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