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摘要：为了解决储能电池组中由于制造工艺等因素引起的单体电池电压不一致问题，提出一种具备多种工

作模式交错运行能力的均衡控制方案。该方案由 T 型变压器结构的主动均衡拓扑及相应的多模式交错均衡控制

策略构成。均衡方案以电池的端电压作为均衡变量，可在部分单体-单体、单体-整体、单体-单体 3 种工作模式

下交错运行，从而提高了均衡速度。MATLAB/Simulink 平台的仿真结果表明，该方案在静置、充电、放电 3 种

工况下，均衡时间相较于传统变压器式均衡电路明显缩短，其中相较于部分单体-单体均衡电路分别缩短了

45.2%、38.4%、41.1%，相较于变压器式单体-整体均衡电路分别缩短了 37.0%、30.7%、36.1%，相较于变压器

式单体-单体均衡电路分别缩短了 21.2%、25.8%、32.6%。 
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Abstract: To address the issue of single-cell voltage inconsistency in energy storage battery packs caused by 
manufacturing processes and other factors, a balancing control scheme capable of interleaved operation in multiple 
working modes is proposed. This scheme consists of a T-type transformer-based active balancing topology and a 
corresponding multi-mode interleaved balancing control strategy. The balancing scheme uses the terminal voltage of the 
battery as the balancing variable and can operate in an interleaved manner under three working modes: partial 
cell-to-cell, cell-to-pack, and cell-to-cell. This improves the balancing speed. Simulation results from MATLAB/ 
Simulink platform show that, under three operating conditions—idle, charging, and discharging—the balancing time is 
significantly reduced compared to traditional transformer-based balancing circuits. Specifically, compared to the partial 
cell-to-cell balancing circuit, the balancing time is reduced by 45.2%, 38.4% and 41.1% respectively. Compared to the 
transformer-based cell-to-pack balancing circuit, it is reduced by 37%, 30.7% and 36.1% respectively. Compared to the 
transformer-based cell-to-cell balancing circuit, it is reduced by 21.2%, 25.8% and 32.6% respectively. 
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储能技术在加速实现“双碳”目标中发挥着

重要作用，锂离子电池凭借高能量密度、长寿命、

无记忆效应和低自放电率等优点，已广泛应用于电

力储能领域[1]。然而，锂离子电池多以串联方式使

用，受制造差异、温度和老化等因素影响，单体电

池之间会出现容量、内阻和自放电率的不一致[2]。

在长期使用中，这种不一致性可能导致部分电池发
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生过充或过放现象[3]，从而影响系统整体的稳定性

和寿命，电池均衡技术正是解决该问题的关键方

法之一[4]。当前，电池均衡技术的研究焦点主要在

主动均衡技术上。依据均衡策略进行分类，主动

均衡技术可细分为单体-整体[5-7]、部分单体-单体
[8-10]以及任意单体-单体[11-13]等类型。在储能系统

中，变压器因具有电气隔离特性，不仅可提升系

统安全性，还能阻断故障传播，因此常用于电池

均衡电路[14]。基于变压器的均衡拓扑已被广泛研

究，如单体-整体均衡和单体-单体均衡等。然而，

这些方法在均衡速度、器件体积和控制复杂度方

面仍存在局限[15]。为进一步提高均衡速度并优化

电路结构，T 型变压器式均衡技术被提出，并在应

对电池组性能差异时展现出更优的能量传输能  
力[16]。鉴于此，本文将研究重点放在 T 型变压器

式均衡技术上。 
文献[5]提出了一种变压器式单体-整体均衡电

路，通过精准调控单体电池与电池组之间的能量流

动实现电池组的均衡状态，该方案尤其擅长对高电

压电池进行高效均衡处理，但均衡速度较慢，且储

能元件为多绕组变压器，体积较大。文献[11]中提

出了一种变压器式单体-单体均衡电路，主要通过

最高电压电池与最低电压电池之间的能量传递实

现电池组的均衡，但是在均衡过程中，若电压最

高与最低的 2 节电池位置相邻较近，则均衡速度

相对较快；若它们相隔较远，均衡的速度会相应

减缓。文献[13]提出的单体-单体均衡拓扑，相对

于文献[11]提升了均衡速度，但其利用多绕组变压

器来实现能量的转移，不仅造成了体积的增加， 而

且使控制电路相对复杂，只适用于电池数量较少的

储能系统。 
根据上述分析，本文提出了一种 T 型变压器

结构的锂离子电池组多模式均衡拓扑，该拓扑能

够实现 3 种不同的均衡方式；同时设计了一种与

均衡拓扑相对应的多工作模式交错的均衡控制策

略，可以根据均衡精度的需要实时切换工作模式，

使整个均衡电路始终运行在最佳状态，大大提高

均衡速度。 

1 均衡拓扑结构及工作原理 

1.1 均衡拓扑结构 

本文提出的均衡拓扑结构如图 1 所示，其核心

构成部分包括 1 个储能电池单元、2 个开关矩阵单

元以及 1 个关键的 T 型变压器能量传输单元。图 1

中的开关矩阵单元 1 由开关 3 4S ~ Sn n 组成，开关矩

阵单元 2 由开关 1 2S ~ Sn n 组成，开关 w1S 可实现能

量由单体到电池组的传递。在该拓扑架构中，T 型

变压器是能量传输单元中唯一的储能元件，通过持

续性地吸纳与释放均衡过程中的能量，促使能量在

不同均衡对象间的直接转移。在拓扑运行过程中，

变压器绕组 1W 与绕组 3W 构成反激变换器 1，绕组

1W 与绕组 2W 构成反激变换器 2。 

 

图 1 均衡拓扑结构 
Fig. 1 Balanced topological structure 

为了避免变压器磁心饱和并确保电路的均衡

性能不受影响，该拓扑结构在反激模式和电流断续

模式 DCM( discontinuous conduction mode)下运行。

在此框架下，电路中的开关组件及 T 型变压器均被

视为处于理想工作状态。本文均衡电路具备 3 种独

立工作模式，分别命名为：模式 1(单体-单体)，实

现最高电压电池向最低电压电池的能量转移；模式

2(单体-整体)，为最高电压电池向电池组回馈能量；
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模式 3(部分单体-单体)，特指高电压电池单元向最

低电压电池单元的能量传递。 
1.2 工作原理分析 

以含有 n 节电池 1B ~ Bn 的储能模组为例，假定

模组中 1B 电压最高， Bn 电压最低，各模式的工作

原理如下。 

1.2.1 模式 1 工作原理分析 
模式 1 为单体-单体的均衡类型，具体是由 1B

释放能量给 Bn 吸收，这种模式可以实现任意高、

低电压电池之间的能量均衡，具有较快的均衡速

度，这是其主要的优势。模式 1 下 1W 和 3W 的电流

时域特性如图 2 所示，其中 1W 和 3W 的均衡电流分

别为 w1i 和 w3 i 。设定控制信号 1PWM 的最大占空比

为 1D ， 1PWM 为 1PWM 的互补信号， T 为开关周

期， 1W 与 3W 之间的匝数比为 1n 。模式 1 的工作原

理如图 3 所示，包含 2 个不同阶段。 

 
图 2 模式 1 变压器电流时域特性 

Fig. 2 Transformer current response curve in mode 1 

第一阶段( 10 t D T≤ ≤ )： 0t  时， 1PWM 信

号触发开关 11S 与 12S 闭合，其余开关则保持断开

状态，此时 1B 开始释放能量至 1W ，使得 w1i 逐渐

增大； 1t D T 时， 1PWM 信号指令 11S 与 12S 断开，

w1i 达到其峰值 w1,maxI ，标志着变压器已累积 1B 释

放的能量。此阶段的电流路径为图 3 中的深色  
虚线。 

第二阶段( 1D T t T ≤ )：依据图 3 中浅色虚线

所指示的电流路径，在 1t D T 时， 11S 与 12S 断开，

与此同时， 1PWM 信号向 3Sn 与 4Sn 发送高电平指 

 

图 3 模式 1 工作原理 
Fig. 3 Principle diagram of mode 1 

令，促使它们进入闭合状态，其余开关仍维持断开

状态。此时，变压器在上一阶段积聚的能量将经由

3W ，通过 3Sn 与 4Sn 释放至 Bn ，此时 3W 的电流为

最大值 1 w1,maxn I 。当 w3i 递减至 0 时，变压器内部蓄

积的能量已全部传递至 Bn ，此时变压器磁心复位，

1B 至 Bn 的能量传输过程结束。 

1.2.2 模式 2 工作原理分析 
模式 2 属于单体-整体均衡类型，可以实现储

能模组内最高电压的迅速降低。图 4 展示了 1W 及

2W 的电流波形特征， 1W 的均衡电流为 w1i ， 2W 的

均衡电流为 w2i 。假设控制信号 2PWM 的最大占空

比为 2D ， 2PWM 为 2PWM 的互补信号， 1W 、 2W 的

匝数比为 2n 。模式 2 的工作原理如图 5 所示，包含 

 

图 4 模式 2 变压器电流时域特性 
Fig. 4 Transformer current response curve in mode 2 
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图 5 工作模式 2 工作原理 

Fig. 5 Principle diagram of mode 2 

2 个不同阶段。 

第一阶段( 20 t D T≤ ≤ )：根据图 5 中深色虚

线所示的电流通路，当 0t  时， 2PWM 控制 11S 和

12S 闭合，其他开关维持断开状态，在此阶段， 1B

经由 11S 与 12S 向 1W 传递能量，使得 w1i 以线性方式

持续上升；当时间推进至 2t D T 时， 2PWM 信号

指令 11S 与 12S 断开，当 w1i 达到其峰值 w1,maxI  时，

标志着变压器已完全接收并蓄积了来自 1B 释放

的能量。 

第二阶段( 2D T t T ≤ )：当 2t D T 时，参照

图 5 中浅色虚线所示的电流通路，第一阶段中处于

闭合状态的开关全部断开，与此同时， 2PWM 信号

指令开关 w1S 进入闭合状态。此时，W2 获得最大均

衡电流 2 w1,maxn I  ，变压器内累积的能量则通过 w1S 向

电池组释放；当 w2i 减小至 0 时，表示变压器中累

积的所有能量已完全转移至电池组，并且此时变压

器磁心已复位，至此，能量由 1B 至电池组的传输

过程结束。 

1.2.3 模式 3 工作原理分析 
模式 3 为部分单体-单体均衡类型，即部分较

高电压电池单元释放能量给 Bn 吸收，该工作模式

能有效提升电池组中最低电压电池的电压水平。

1W 与 3W 的电流时域特性如图 6 所示， 1W 和 3W 的

均衡电流分别为 w1i 与 w3i 。假设控制信号 3PWM 的

最大占空比为 3D ，则 3PWM 为 3PWM 的互补信号。

模式 3 的原理如图 7 所示，包含 2 个不同阶段。 

 

图 6 模式 3 变压器电流时域特性 
Fig. 6 Transformer current response curve in mode 3 

 
图 7 工作模式 3 工作原理 

Fig. 7 Principle diagram of mode 3 

第一阶段( 30 t D T≤ ≤ )：根据图 7 中深色虚线

所示的电流通路，当 0t  时， 3PWM 控制与 1B 和

1Bn 相关的 11S 和 1( )2S n ，使其闭合，其他开关断开，

与此同时， 1B 及 1Bn 经由 11S 和 ( 1)2S n 向 1W 输送能

量，使得 w1i 线性递增；至 3t D T 时， 3PWM 信号

控制 11S 与 1( )2S n 断开，此时 w1i 达到其峰值 w1,maxI  ，

表明变压器已蓄积部分较高电压电池单元释放的

能量。 
第二阶段( 3D T t T ≤ )：根据图 7 中浅色虚线

所示的电流通路，当 3t D T 时， 3PWM 控制开关

3Sn 和 4Sn 闭合，此时 3W 获取了由变压器传递的最

大均衡电流 w1,max 1/I n ，随后，变压器内积聚的能量
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通过 3Sn 与 4Sn 被释放至 Bn ； w3i 减小至 0 时，表明

变压器已向 Bn 完成能量传输，此时磁心复位，标志

着部分高压电池至 Bn 的能量直接迁移过程结束。 

2 多模式交错均衡控制策略 

为充分发掘各模式的优势并规避其短板，本文

创新性地提出了一种多模式交错均衡控制策略。此

策略赋予了电路依据均衡精度实际需求灵活转换

工作模式的能力，进而有效加速了电池组均衡进程

的高效推进。考虑到电池的端电压相较于其荷电状

态值更易实现实时监测，并且不会对均衡效果产生

不利影响，因此决定采用电池的端电压作为实施均

衡控制的主要依据。在第 1 节所述 3 种工作模式中，

模式 1 是为了最快减小极差，对充放电均衡的安全

具有意义；模式 2 可以将最高电压电池的能量均分

到各节电池，对电池组寿命具有重要意义；模式 3
可以快速提高最低电池的电量。因此，在电池组内

部引入了 3 个电压差作为均衡电路工作模式判别

的基准：最高电压 maxU 与最低电压 minU 之差 1U 、

最高电压 maxU 与平均电压 aveU 之差 2U 、平均电压

aveU 与最低电压 minU 之差 3U 。均衡电路的启动与

否由阈值 、 和  判定，通过分别比较 1U 与 、

2U 与  以及 3U 与  的大小来确定均衡电路工

作在哪种模式。 
均衡电路的具体工作过程如下。 
首先，需找出储能模组中的 maxU 和 minU ，并计

算 aveU ；接着，计算 1U 、 2U 与 3U ；然后，将

1 个 周 期 内 3 种 模 式 均 衡 时 间 初 始 化 为

1 2 3= = =0T T T ；最后，分别判断 1U 与 、 2U 与 

及 3U 与  的大小。当 1U > 时，即最高电压电

池与最低电压电池需进行均衡调控，此时电路工作

在模式 1 的时间 1 =1T ；当 2U >  时，即最高电压

电池需要进行均衡调控，此时电路工作在模式 2 的

时间 2 =1T ；当 3U > 时，即储能模组中的最低电

压电池需要进行均衡调控，此时电路工作在模式 3
的时间 3 =1T 。假如在 1 个周期内，3 种工作模式都

符合开启条件，则采用交错的方式运行，先后顺序

为模式 1 优先，模式 2 其次，模式 3 最后，直到 3
种模式都不满足开启条件时，均衡结束。具体的均

衡控制策略如图 8 所示。 

 

图 8 多模式混合均衡控制策略流程 
Fig. 8 Flow chart of multi-mode hybrid balancing  

control strategy 

在 3 个阈值中， 决定模式 1 的开启条件，是

根据业界锂离子电池不一致性的开启条件设定的，

模式 1 的均衡速度较快，故 应偏大，为 0.010 V； 
 决定是否进行模式 2 的均衡，当 2U >  时，进

行模式 2 的均衡，故其值应较 稍小，为 0.008 V； 
 决定是否进行模式 3 的均衡，当 3U >  时，进

行模式 3 的均衡，由于电压传感器的采样精度一般

是 0.005 V，故其值应在 0.005 V 上下浮动。经过分

析及验证可知，当 、 、 分别为 0.010、0.008、

0.005 V 时效果最佳，故以此为 3 个阈值的取值。 

3 均衡参数设计 

均衡参数的设置较为复杂，涉及占空比、电感、
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变压器匝比等多个关键因素。考虑到锂离子电池在

充放电过程中的电流限制，需先明确均衡电路所能

承受的最大电流负载能力，这对保障电路的稳定运

行具有重要意义。随后，基于此电流逐步推导出电

路的其他参数。本文以模式 1 为例，阐述其参数计

算的具体流程。 

本文对模式 1 下的占空比进行分析。该模式

下，T 型变压器的 1W 和 3W 构成 1 个反激变换器(理

想状态下)， 1W 与 3W 分别为一次侧绕组和二次侧

绕组， DU 为每个开关管的导通压降。当 10 t D T ≤

时，高电压电池放电给 1W ，使其吸收能量，此时 w1i 、

w3i 分别为 

w1 D
w1

w1 1

w3

2    
0

0                   

U U
i t

L t D T

i

  
 

　　 ≤  (1) 

式中： w1U 为 1W 在模式 1 下的电压； w1L 为 1W 的励

磁电感。当 t = 1D T 时， 1W 的电流会达到其最大值

w1,maxI ，具体为 

w1 D 1
w1,max

w1

( 2 )U U D T
I

L


  (2) 

1
f

T
   (3) 

当 1D T t T ≤ 时，变压器通过 3W 释放能量，

此时 w1i 、 w3i 分别为 

w1

1w3 D
w3 1 w1,max 1

w3

0                                                  
2 ( ) 

i

D t TU U
i n I t DT

L


    


　 ≤

  (4) 
式中： w3U 为 3W 在模式 1 下的电压； w3L 为 3W 的

电感。 

为防止均衡电路在工作过程中出现磁心饱和，

电路始终工作在 DCM 下，因此当 t T 时， w3i 应

小于 0。结合式(1)~式(4)可得 
w1 D w3 D

w3 1 1 1
w1 w3

2 2 (1 ) 0U U U U
i n D T D T

L L

 
   

  (5) 
已知 w1L 与 w3L 之间的关系为 

2
w1 1 w3L n L   (6) 

根据式(4)和式(5)可得 1D 为 

w1 D
1

1 w3 D

21 1
( 2 )
U U

D
n U U

 
   

 (7) 

以上是模式 1 的参数计算过程，以此为例，可

推导出 2D 和 3D 的计算公式分别为 

w1 D
2

2 w2 D

21 1
( 3 )
U U

D
n U U

 
   

 (8) 

w1 D
3

1 w3 D

21 1
( 2 )
U U

D
n U U

 
    

 (9) 

式中： w1U  与 w2U 分别为 1W 和 2W 在模式 2 下的电

压； w1U  与 w3U  分别为 1W 和 3W 在模式 3 下的电压。

根据式(2)和式(3)可以得出 w1L ，以此类推，可以得

出 w2L 和 w3L 分别为 

w1 D 1
w1

w1,max

( 2 )U U D
L

I f


  (10) 

w1
w2 2

2

L
L

n
   (11) 

w1
w3 2

1

L
L

n
   (12) 

由于过高的反激电压可能会带来器件耐压要

求提高、电磁干扰增强、变压器绕组绝缘要求提高

造成的设计难度和成本增加等不利因素，因此考虑

到均衡电流大小、能量传输效率及电路体积等因

素，本文最终选取变压器绕组匝比为 1:2:1。 

4 仿真分析 

为证明所提多模式均衡拓扑及控制策略的优

势，本文构建了多种仿真电路模型，包括变压器式

部分单体-单体均衡拓扑[8]、单体-整体均衡拓扑[5]、

单体-单体均衡拓扑[14]，以及本文提出的新型拓扑

结构的 8 节锂离子电池模型。通过对比分析，评估

这些模型在均衡速度上的表现。为了防止在能量传

输过程中变压器磁心饱和，整个电路始终工作在

DCM 下，并选取电池的端电压作为均衡变量。具
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体的参数设置为：电池的额定电压为 3.7 V ，容量

为 3.6 A h ；均衡电路的开关频率设为10 kHz ，其

中均衡电路 3 个工作模式的 、β、γ 分别为 0.010、

0.008、0.005 V；根据式(7)~式(9)可以得出各个工

作模式下的 1D 、 2D 、 3D 分别为 0.5、0.8、0.1；变

压器各个绕组的 Lw1、Lw2 和 Lw3 分别为 96、384 和

96 μH；变压器的变比为 1:2:1；B1~B8 的初始电压

分别为 3.835、3.822、3.807、3.794、3.781、3.770、

3.758、3.743 V。 

均衡时间的长短也是衡量均衡效果的标准之

一。为验证所提多模式均衡拓扑在均衡速度上的优

势，本文将变压器式部分单体-单体均衡拓扑、变

压器式单体-整体均衡拓扑、变压器式单体-单体均

衡拓扑及本文方案分别在静置、充电及放电 3 种不

同工况下进行仿真实验，所得仿真结果如图 9~   

图 11 所示。由图可知：静置工况下，4 种均衡拓

扑的均衡时间依次为 117.875、102.112、86.690 及

68.327 s，对比结果显示，本文方案的均衡时间相

较于部分单体-单体、单体-整体、单体-单体均衡

拓扑分别缩短了 42.0%、33.1%和 21.2%；充电工

况下，4 者的均衡时间分别为 111.234、98.973、

92.381 和 68.546 s，本文方案的均衡时间相对于 

 
图 9 静置工况均衡速度仿真曲线 

Fig. 9 Simulation curves of balancing speed under  
standby conditions 
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图 10 充电工况均衡速度仿真曲线 

Fig. 10 Simulation curves of balancing speed under 
charging conditions 

 
图 11 放电工况均衡速度仿真曲线 

Fig. 11 Simulation curves of balancing speed under 
discharging conditions 

部分单体-单体、单体-整体、单体-单体均衡拓

扑分别缩短了 38.4%、30.7%、25.8%；放电工况

下，4 者的均衡时间分别为 112.470、103.590、

98.325 和 66.230 s，本文方案的均衡时间相对于

部分单体-单体，单体-整体、单体-单体均衡拓

扑分别缩短了 41.1%、36.1%、32.6%，具体结果

见表 1。 

表 1 8 节电池均衡仿真数据对比 

Tab. 1 Comparison of simulation data for 8-cell  

battery balancing 

单位：s 

拓扑类型 
静置工况达到

均衡时间 
充电工况达到

均衡时间 
放电工况达到

均衡时间 

部分单 
体-单体 

117.875 112.234 112.470 

单体- 

整体 
102.112 98.973  103.590 

单体- 

单体 
86.690 92.381 98.325 

本文方案 68.327 68.546 66.230 

5 结论 

针对储能系统中单体电池电压不均衡的难题，

本研究提出了一种新型的锂离子电池组多模式均

衡控制方案，基于 T 型变压器设计，该方案具备以

下特点。 

(1)均衡拓扑可支持单体-整体、单体-单体以

及部分单体-单体 3 种工作模式；通过一个 T 型

变压器同时实现能量的存储与转移。相较于传统

的多绕组变压器，本文所提方案不仅有效缩小了

体积，还简化了拓扑结构，提高了系统的控制便

捷性。 

(2)针对均衡拓扑设计了相对应的多工作模

式交错均衡控制策略，可以使拓扑电路根据工作
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过程中均衡精度的需要动态调整，并实时切换不

同的工作模式，确保电路始终处于最优运行状

态 ， 从 而 实 现 储 能 电 池 组 快 速 且 高 效 的 均 衡  

过程。 

对储能电池组在静置、充电及放电这 3 种不同

工况下的性能表现进行了深入的仿真研究，并将结

果与其他单一模式下的仿真效果进行了对比分析。

研究结果表明，本文方案在均衡速度方面展现出了

显著的优越性。 
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