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可充放静多模式工作的模块化可重构 
均衡电路 

吕 高，李 悦(中国电源学会学生会员)，杨 海，张嘉蕾 
(山西大学电力与建筑学院，太原 030006) 

摘要：随着锂离子电池在工业及生活中的广泛应用，针对目前电池组均衡过程中存在的能量利用率低、均

衡时间长等问题，改进现有模块化和可重构电路，提出一种可充放静多模式工作的模块化可重构电池均衡电路。

首先，对该均衡电路模块化处理和数学建模。模块内使用双向 Cuk 变换器均衡；在模块间，充电均衡采用可重

构电路方法，放电和静置均衡采用双向 Buck-Boost 变换器实现均衡，并针对不同的均衡情况制定对应的控制策

略。然后，构建所提均衡电路的仿真模型，与传统均衡电路进行对比，分析电路的均衡时间、均衡效率与能量

损失比。最后，通过与半实物仿真平台 Typhoon 结合，搭建电池均衡电路，验证了所提均衡电路的有效性。 
关键词：电池均衡；模块化；动态控制；可重构电路 

Modular Reconfigurable Equalization Circuits with Multi-mode 
Operation of Charge, Discharge and Static State 
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Abstract: With the widespread application of lithium-ion batteries in industry and daily life, aiming at the existing 
problems of low energy utilization efficiency and long equalization time during battery pack equalization, the existing 
modular and reconfigurable circuits are improved, and a modular reconfigurable battery equalization circuit with 
multi-mode static charge-discharge operation is proposed. First, modularization processing and mathematical modeling 
of the equalization circuit are carried out. A bidirectional Cuk converter is used within the module; and a reconfigurable 
method is used for charging equalization between modules; discharge and static equalization dynamically modularize 
the battery pack with a bidirectional Buck-Boost converter. The battery equalization circuit is mathematically modeled, 
the working principle of the circuit is introduced, and the corresponding control strategies are developed for different 
equalization situations. Then, the simulation model of the proposed equalization circuit is constructed and compared 
with the traditional equalization circuit, and the equalization time, equalization efficiency and energy loss ratio of the 
circuit are analyzed. Finally, in combination with the hardware-in-the-loop simulation platform Typhoon, the battery 
equalization circuit is built, and the effectiveness of the proposed equalization circuit is verified.  

Keywords: Battery equalization; modularization; dynamic control; reconfigurable circuits 

1近年来，随着能源需求的增长和电动汽车的普

及，能源的储存与利用正受到越来越多的关注。锂

离子电池以能量密度高、循环寿命长、无记忆等优

点受到新能源领域的重视[1]，但其电压受限于材料

的特性，一般为 2.5~4.2 V，无法满足实际应用 
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中的工作要求。为了满足电动汽车的动力需求， 锂

离子电池常以电池组的形式出现，但由于生产工

艺、自放电率、内阻和容量以及使用环境的不同，

电池组能量不一致，影响了电池组的使用寿命和

能量利用率[2]。电池均衡技术是解决电池组荷电状

态 SOC(state of charge)不一致问题的关键技术，能

有效提高电池组的综合性能，延长电池寿命 [3]。 
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因此，电池均衡方案已成为新能源汽车领域的研

究热点[4-5]。 
电池组由多个电池串联组成，每个电池的充放

电电流相同[6-7]。由于电池组的“水桶效应”，当

电池组中的电池出现 SOC 不一致时，电池必须在

充满电时与外部电源断开连接，以防止电池过充；

类似地，电池必须在放完电时与负载断开连接，以

防止电池过放[8-9]。为了解决上述问题，均衡技术

的研究主要从被动均衡和主动均衡 2 个方面开  
展[10-11]。被动均衡是耗能均衡，将单个电池与电阻

并联，以热能的形式耗散高能量电池的多余能量，

控制简单、成本低，但存在损耗大、均衡效率低等

问题[12]。主动均衡是一种将高能量电池中的电能传

递到低能量电池的均衡方式，主要利用电感、电容、

变压器等储能元件作为能量传递介质，实现能量的

均衡[13]。 

然而，在现有的模块化均衡电路中，主要通过

对电池进行分组均衡，模块内和模块间采用不同的

均衡拓扑，达到提高均衡效率的目的[14-18]。文献[14]
提出一种基于反激变换器的锂离子电池组双层均

衡拓扑电路，模块内采用 Buck-Boost 电路均衡，

模块间利用双向反激变压器进行均衡；文献[15]提
出了一种模块间为改进型 Cuk 斩波电路，模块内为

单电感均衡拓扑的双层拓扑结构；文献[16]提出了

一种基于电压倍增器的电压均衡拓扑，模块内通过

电压倍增器进行均衡，模块间采用 Buck-Boost 实

现上下均衡。 
在现有的可重构均衡电路[19-23]中，没有储能元

件传递能量，主要通过控制电路中开关管的通/断

实现充电/放电均衡，提高电池组的使用寿命。文

献[19]将基于开关电感的 Buck-Boost 均衡电路和可

重构均衡电路结合，设计了可重构 Buck-Boost 充

电均衡拓扑；文献[20]提出了基于多智能体强化学

习的可重构电池组串并联均衡方法，有效解决了串

并联电池单体的均衡问题；文献[21]提出了一种新

型均衡拓扑结构，内层采用可重构均衡电路，外层

采用单个改进 Buck-Boost 电路均衡。 
本文主要工作与现有工作区别如下：文献[14-16]

是通过 MOSFET1 和电感元件进行模块化均衡，相

比之下，本文引入 MOSFET2 和 MOSFET3，将模

块化进行扩展，在不增加均衡电路的前提下，可实

现相邻电池组传递式均衡和电池组充电可重构均

衡；文献[19-21]是通过 MOSFET1 和 MOSFET3 实

现充/放电的可重构均衡，相比之下，本文引入

MOSFET2 和电感元件，可实现电池组的充电/放电

和静置均衡及模式切换，弥补了传统可重构电路无

法实现静置均衡的缺陷。综上，本文提出了一种动

态模块化与可重构相结合的均衡拓扑。首先，介绍

了所提电路不同模式下的数学模型和工作原理，建

立电池组SOC、均衡电流及占空比之间的关联特性；

其次，针对充电和放电/静置 2 类均衡模式，引入电

池均衡控制策略；最后，搭建均衡电路的仿真模型

和半实物模型，对所提拓扑进行了可行性分析。 

1 均衡电路工作原理及性能指标 

本文所提的模块化可重构均衡电路拓扑如图 1
所示，电池组被分为 m 个模块，每个模块包含 n 个  

 
图 1 本文所提模块化可重构拓扑结构 

Fig. 1 Topology of the proposed modular reconfigurable circuit  
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电池单体。模块内均衡电路是双向 Cuk 变换器，模

块间均衡电路是 MOSFET2 和 MOSFET3 开通，形

成充电和放电/静置模式下的均衡拓扑，具体见  
表 1，其中 PWM 为脉冲宽度调制(pulse width mo- 
dulation)。充电模式下均衡拓扑是 MOSFET2 开通，

将其并联电感短路，工作在可重构均衡拓扑状态；

放电/静置模式下均衡拓扑是 MOSFET3 开通，形

成 Buck-Boost 电路。 

表 1 不同模式元件开断情况 
Tab. 1 Different mode components open and close 

模块间 MOSFET1 MOSFET2 MOSFET3 均衡拓扑 
充电 PWM 开通 PWM 可重构 
放电/ 
静置 

PWM PWM 开通 Buck-Boost 

1.1 模块内均衡工作原理 
对于双向 Cuk 变换器，它由电感 L1 和 L2、电

容 C、开关管 S1 和 S2 组成，相邻电池之间的均衡，

可通过控制 S1 和 S2 的通断来实现。假设 Cuk 变换

器中的 S1 和 S2 具有理想特性，并且电池 B1 的能量

大于电池 B2，此时均衡过程可分为 2 个阶段，如

图 2 所示。图中：
1Li 、

2Li 分别为流经 L1、L2 的电

流；D 为 S1 的占空比；T 为控制 Cuk 变换器运行

的一个 PWM 周期。由于不同电感的大小不同，为

了保证相邻电池均衡效果，可令 L1=L2=L，L 为等

值电感。 

 

图 2 双向 Cuk 变换器工作时的各阶段电路 
Fig. 2 Circuits of each stage of the bidirectional  

Cuk converter 

第 1 阶段(0, DT]：S1 开通，S2 关断，如图 2(a)
所示。B1 通过 L1 放电，L1 进行储能，

1Li 增加。同

时，C 释放能量为 B2 和 L2 充电，进行能量储存，
2Li

增加。B1 和 B2 在此阶段的电压分别为 

1

1

2

2

B

B

d
d 0

d
d

L

L

C

i
U L

t t DT
i

U U L
t


    

　　 ≤  (1) 

式中：
1BU 、

2BU 分别为 B1、B2 的电压；
1Li 为     

第 1 阶段流经 L1 的电流；
2Li 为第 1 阶段流经 L2

的电流。 
第 2 阶段(DT, T]：当 t=DT 时，

1Li 和
2Li 均达

到最大值，此时 S1 关断，S2 的体二极管导通，如

图 2(b)所示。B1 和 L1 向 C 释放能量，同时，L2

释放能量，B2 充电。B1 和 B2 在此阶段的电压分

别为 

1

1

2

2

B

B

d
d
d
d

L

C

L

i
U L U

t DT t T
i

U L
t


     

　 ≤  (2) 

式中：
1Li 为第 2 阶段流过 L1 的电流；

2Li 为第 2 阶

段流过 L2 的电流； CU 为 C 两端的电压。根据式(1)
和式(2)可以推导出

1Li 、
2Li 、

1Li 、
2Li 的表达式分   

别为 

1

1

2

2

B

B

  0
L

C

L

U
i t

L t DT
U U

i t
L


     

　　 ≤  (3) 

1 1

1

2 2

2

B B

B B

( )
( )

( )

C

L

C

L

U U U
i DT t DT

L L
U U U

i DT t DT
L L

DT t T


   

     


　　 ≤

 (4) 

在 T 内，电感电流的变化均为 0，即电流的增、

减相等，具体表达式为 

1 1

2 2

0
0

L L

L L

i i

i i

  
   

  (5) 

将式(5)代入式(3)和式(4)，推导可得 B1、B2 在

T 内释放的平均均衡电流
1LI 、

2LI 分别为 
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1

1

2

2

B

B

2

(1 )
2

L

L

U
I DT

L
U

I D T
L





  

 (6) 

当 B1 的能量小于 B2 时，分析过程类似，在此

不再赘述。 
每个模块包含 n 个电池单体和 n-1 个双向 Cuk

变换器。双向 Cuk 变换器可以在相邻电池之间传递

能量，均衡电流可表示为 

, , , 1 ,

, 1 , . 1 ,

, , 1

, , 1

cl . SOC SOC c

cr , SOC SOC c

, , , SOC SOC

, , , SOC SOC

sgn( )

sgn( )

1 ,         

 ,  1        

i j i j i j i j

i j i j i j i j

i j i j

i j i j

i j

i j

i j i j i j

i j i j i j

I k S S I

I k S S I

k k S S

k k S S







 





 


 
  
   

≥
 (7) 

式中：i 为模块序数，1≤i≤m；j 为电池单体序数，

1≤ j≤n；
,cli j

I 和
, 1cri j

I


分别为通过电池单体 j 和 j+1

的均衡电流； ,i jk 和 ,i jk  分别为电池单体 j 和 j+1 的电

流分配系数；
,SOC i j

S 为第 i 个模块内第 j 个电池单体

的 SOC；sgn(·)为符号函数，根据相邻
,SOC i j

S 和
, 1SOC i j

S


差值的正、负决定均衡电流的方向；
,ci j

I 和 ,i j 分别

为模块内均衡电流和能量传递效率。Bi, j 为第 i 个模

块内第 j 个电池单体，
,cei j

I 为 Bi, j 的总均衡电流，其

表达式为 

, , 1 ,ce cr cli j i j i j
I I I


  

 
 (8) 

由于在一个模块内，第 1 个和第 n 个电池单体

只与 1 个双向 Cuk 变换器相连，而其他的电池单体

与 2 个双向 Cuk 变换器相连，因此在式(8)中，1
个模块中的第 1 个电池单体对应的

,0cri
I 始终为 0，

第 n 个电池单体对应的
,cli n

I 也始终为 0。将 Cuk 变

换器中得到的电流代入式(8)，并考虑连接到不同位

置单个电池的均衡器数量和位置不同，可以得出流

经电池模块内不同电池的总均衡电流分别为 

,1

,1

,

,

,

,

B
ce ,1

B
ce , 1 ,

B
ce ,

2

[(1 ) ] 1
2

(1 )
2

i

i

i j

i j

i n

i n

i

i j i j

i n

U T
I D

L
U T

I D D j n
L

U T
I D

L







     



 


　　　

 
  (9) 

式中：
,1Bi

U 、
,Bi j

U 、
,Bi n

U 分别为第 i 个模块内     

第 1 个、第 j 个、第 n 个电池单体的电压； ,1iD 、 , 1i jD  、

,i nD 分别为第 i 个模块内，连接第 1 个与第 2 个电

池单体之间、连接第 j-1 个与第 j 个电池单体之间、

连接第 n-1 个与第 n 个电池单体之间的 Cuk 变换器

的占空比。 
1.2 模块间均衡工作原理 

1.2.1 充电均衡工作原理 
在充电均衡拓扑下，模块之间没有储能元件，

采用可重构均衡拓扑，对每个模块的电池组 SOC
进行比较，然后按照从小到大的顺序依次对电池

模块充电。可重构电路工作时的各阶段电路如图 3
所示。 

 
图 3 可重构电路工作时的各阶段电路 

Fig. 3 Operation stages of the reconfigurable circuit 

第 1 阶段：S1 关断，S3 开通；S4 关断，S2 开

通，如图 3(a)所示。电池组 BT 与 S2、S3 构成回路，

当 BT 的能量与电池组 BH 相近时，进入第 2 阶段。 
第 2 阶段：S1 关断，S3 开通；S4 开通，S2 关

断，如图 3(b)所示。BT、S3、BH 和 S4 构成回路，

此时，BT 和 BH 同时充电。 
当 BH 的能量小于 BT 时，分析过程类似，在此
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不再赘述。将上述分析延伸到 m 个电池模型中，

可对电池组中任意电池进行分析。 
第 j 个电池单体的总充电电流由电池充电器提

供的电流和来自邻近电池的均衡电流组成。结合可

重构拓扑结构，每个电池模块依次与主电路相连。

在不同模块内流经第 j 个电池的总电流为 

,1 ,1

, ,

, ,

B ce c

B ce c

B ce c

1
i i

i j i j

i n i n

I I I

I I I j n

I I I

  
    


 

　　　  (10) 

式中，
,Bi j

I 和 cI 分别为总充电电流和电池充电器提

供的电流。 

1.2.2 放电/静置均衡工作原理 
在放电/静置 2 种模式下，模块内均衡方式与

充电均衡相同，不同的是模块间的均衡拓扑，其主

要采用双向 Buck-Boost 变换器进行均衡。对于任

意双向 Buck-Boost 变换器，均由电感 L0 和开关管

Q1 及 Q2 组成(假设开关管具有理想特性)，通过控

制开关管的开通和关断，实现相邻电池组之间的能

量均衡，其工作时的 2 个阶段电路如图 4 所示。图

中： Hi 和 Ti 分别为流过 BH 和 BT 的电流；D1 为开

关管控制信号的占空比；T1 为控制双向 Buck- 

 
图 4 双向 Buck-Boost 变换器工作时的各阶段电路 

Fig. 4 Circuit of each operation stage of the bidirectional 
Buck-Boost converter 

Boost 变换器运行的一个 PWM 周期。 
第 1 阶段(0, D1T1]：Q1 开通，Q2 关断，如      

图 4(a)所示。Q1、L0 和 BH 组成回路，BH 通过 L0

放电并储存能量， Hi 增加。BH 电压
HBU 的表达    

式为 

H

H
B 0 1 1

d  0
d
i

U L t D T
t

 　　 ≤  (11) 

第 2 阶段(D1T1, T1]：Q2 开通，Q1 关断，如图

4(b)所示。Q2、L0 和 BT 组成回路，BT 通过 L0 充电，

L0 释放能量。BT 电压
TBU 的表达式为 

T

T
B 0 1 1 1

d  
d
i

U L D T t T
t

  　　　 ≤  (12) 

根据式(11)和式(12)，求解得电流表达式为 

H

H T

B
H 1 1

0

B B
T 1 1 1 1 1

0 0

0
U

i t t D T
L

U U
i D T t D T t T

L L


 



   

≤

≤

 (13) 

此外在 T1 内，流经 BH 和 BT 的平均均衡电流

IH 和 IT 分别为 

H

T

B 2
H 1 1

0

B
T 1 1 1

0

2

(1 )
2

U
I D T

L

U
I D D T

L






  

 (14) 

1.2.3 模块间均衡总括 
与模块内分析过程类似，用于在相邻电池组 i

和 i+1 之间传递能量。均衡电流表示为 

1

1 1

1

1

ml SOC SOC

mr SOC SOC

SOC SOC

SOC SOC

sgn( )

sgn( )

1,      

, 1

i i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

m m

m m

m m m

m m m

I k S S I

I k S S I

k k S S

k k S S







 





 


 
   
      

 (15) 

式中： mli
I 和

1mri
I


分别为通过模块间两侧电池组的

第 i 个和第 i+1 个均衡电流；
imk 、

imk  分别为电池

组 i、i+1 的电流分配系数；
imI 和

im 分别为模块

间的均衡电流和能量传递效率。 emi
I 为电池模块的

总均衡电流，表达式为 

1em mr mli i i
I I I


     (16) 

由于第 1 个和第 m 个电池组模块只与 1 个模
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块间均衡拓扑连接，因此其相应的
0mrI 和 mlm

I 总是

设置为 0。将在 Buck-Boost 变换器中获得的电流代

入式(16)，并考虑到与不同位置的电池组相连的模

块间均衡拓扑的数量和位置差异，可以推导出流经

电池组的电流为 

1

1 1

1 1

1 1

B 1 2

1

B 1 2

1

B 1

1

2

[ (1 ) 1
2

(1 )
2

i

i i i i

m

m m m

m

m m

m

m m m m

m

m m m

U T
I D

L

U T
I D D D i m

L

U T
I D D

L

 

 





     


  


　　

 
  (17) 
式中：

1BmU 、 B imU 、 B mmU 分别为第 1 个、第 i 个、

第 m 个电池组模块的电压；
1mD 、

1imD


、
1mmD


分

别为连接第 1 个与第 2 个电池组模块之间、连接

第 i-1 个与第 i 个电池组模块之间、连接第 m-1

个与第 m 个电池组模块之间的占空比。 

1.3 性能指标 

为了对比能量损失，采取没有外界影响的静置

均衡，得出均衡效率 α，即电池获得的电量总和与

电池失去的电量总和的比值，可表示为 

get

loss

SOC

SOC

S

S
 


  

 (18) 

式中，
getSOCS 、

lossSOCS 分别为均衡结束时电池

获得、失去的 SOC 总和。 

2 均衡控制策略 

均衡控制策略主要通过对单个电池之间以及

电池模块之间的能量状态进行比对，在满足均衡

阈值的前提下，发出 PWM 信号控制均衡电路中

MOSFET 的通/断，最终实现均衡。均衡控制策

略主要分为 3 个阶段，即均衡阈值设置、电池模

块内均衡和电池模块间均衡，具体流程如图 5

所示。 

阶段 1 均衡阈值设置：本文将电池 SOC 差值

作为均衡阈值。在充电均衡策略中，分别设置模块 

 
图 5 均衡策略流程 

Fig. 5 Flow chart of equalization strategies 

内和模块间的电池均衡阈值为 3.0%和 1.5%；在静

置/放电均衡策略中，分别设置模块内和模块间的

电池均衡阈值为 3.0%和 5.0%。当模块内或模块间
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的电池间 SOC 差值超过阈值时，系统启动对应的

均衡控制流程；若差值未超过阈值，则均衡控制流

程保持关闭状态。 
阶段 2 电池模块内均衡：3 种模式下，电池模

块内均采用双向 Cuk 变换器进行均衡。比较相邻电

池 SOC 大小，若超过模块内均衡阈值，则判定为

需均衡状态，控制相应电池的 MOSFET 开通，形

成能量传递通道，实现模块内电池单体的均衡；若

未超过模块内均衡阈值，则保持当前状态，不进行

能量转移。 
阶段 3 电池模块间均衡：在充电模式下，模块

间均衡运用可重构拓扑，按照各电池模块 SOC 从

小到大的优先级，依次接入充电回路进行补电，直

至所有模块的 SOC 差值小于模块间均衡阈值，均

衡过程终止。在静置和放电模式下，模块间均衡与

模块内均衡策略一致，通过比较相邻电池模块之间

的 SOC 进行均衡。 

3 仿真分析 

为了验证本文所提均衡方案(本文方案)的可行

性，在 MATLAB/ Simulink 仿真平台上建立了模型

并进行了仿真。选择 8 块额定电压为 3.7 V、额定

容量为 3.2 A·h 的锂离子电池组成的电池组作为均

衡对象。均衡仿真模型由电池模块、双层选择开

关、双向 Cuk 变换器、开关控制模块、充电均衡

算法模块、静置/放电均衡算法模块和显示模块组

成。分别采用本文提出的新型均衡电路和传统均

衡电路[11]进行仿真验证和比较，观察电池在充电、

静置和放电条件下的均衡效果。均衡充、放电是

通过恒流充、放电来验证的。模拟前，将 8 块电

池设置不同的初始 SOC，分别为 52%、53%、51%、

50%、61%、63%、62%和 65%。 
图 6(a)和(b)分别显示了在充电均衡实验中，

本文方案和传统方案下各电池 SOC 的变化情况。

在充电均衡过程中，使用本文方案和传统方案分

别需要 120 s 和 150 s 达到均衡。均衡完成时，本

文方案的 SOC 平均值为 63.20%，传统方案为

58.33%。由此可见，与传统方案相比，本文方案

平均可为每个电池多充 4.87%的电量，提高了能

量利用率，减少了平衡所需的时间，有利于减少

大功率电池过充电现象的发生，降低充电过程中

对电池的损坏。 

 
图 6 充电模式下的本文方案和传统方案对比 

Fig. 6 Comparison of the proposed and conventional 
schemes under charging mode 

图 7(a)和(b)分别显示了在静置均衡实验中，本

文方案和传统方案下各电池的 SOC 变化情况。在

静置均衡过程中，使用本文方案和传统方案达到均

衡分别需要 70 s 和 132 s，本文方案的均衡速度比

传统方案提高 46.97%。在传统方案中，电池要经

过多次能量转移，损耗较大，而本文方案减少了均

衡过程中的能量转移次数，降低了能量损耗，提高

了均衡效率。 
图 8(a)和(b)分别显示了在放电均衡实验中，本

文方案和传统方案下各电池的 SOC 变化情况。在

放电均衡过程中，使用本文方案和传统方案达到均

衡分别需要 80 s 和 131 s，本文方案的均衡速度比

传统方案提高 38.93%，可以大大减少电池组中低 
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图 7 静置模式下的本文方案和传统方案对比 

Fig. 7 Comparison of the proposed and conventional 
schemes under static mode 

 
图 8 放电模式下的本文方案和传统方案对比 

Fig. 8 Comparison of the proposed and conventional 
schemes under discharging mode 

功率电池单体在放电后期的过放电现象，减少电池

损坏，延长电池寿命。 
以图 7 所示的 8 个电池为例，在静置状态下进

行分析，均衡对比结果见表 2，本文方案的均衡效

率比传统方案高 37.57%，可以使转换过程中能量

损失大大减少。 

表 2 电池均衡效率 
Tab. 2 Battery equalization efficiency 

/% 

均衡 
类型 

本文方案 传统方案 
均衡效

率比较 
电池 

均衡时
SOC 

均衡 
效率 α 

电池 
均衡时

SOC 

均衡 
效率 α 

静置 55.80 61.87 53.70 24.30 37.57↑ 

4 实验验证 

为验证本文所提均衡方案的有效性，搭建了均

衡实验平台，如图 9 所示，主要由实验电池、电源

模块、均衡模块和 Typhoon 半实物平台组成。为减

少开关管开通和关断时产生的损耗，系统频率不宜

设置过高，选用 5 kHz 作为开关信号频率，选用型

号为 NCR18650BD 的实验电池。该均衡电路的具

体关键参数见表 3。 

 
图 9 实验平台示例 

Fig. 9 Example of experimental platform 

若以 SOC 作为均衡目标，需要获取各电池单

体准确可靠的 SOC。由于 SOC 的获取通常过于烦

琐，而电池端电压的采集不仅方便快捷且精度较

高，且通过 Typhoon 半实物仿真平台可快速获得

电池电压，故实验中以电池端电压作为均衡目标

变量。实验主要对电池组在充电、静置及放电状
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态下进行电池均衡研究。 

表 3 实验参数 
Tab. 3 Experimental parameters 

参数 数值 
电池容量/mA·h 3 200 
开关频率/kHz 5 

L0/μH 22 
L1, L2/μH 100, 100 

C/μF 47 

充电均衡实验中，4 块电池的初始电压分别为

2.81、2.34、3.20 和 2.47 V，最大压差为 860 mV，

3 575 s 后，电池达到均衡；静置均衡实验中，4 块

电池的初始电压分别为 3.38、2.87、3.16 和 2.51 V，

最大压差为 868 mV，2 800 s 后，电池达到均衡；

放电均衡实验中，设置放电电阻为 50 Ω，4 块电池

的初始电压分别为 3.42、3.43、3.21 和 3.10 V，最

大压差为 330 mV，3 200 s 后，电池达到均衡，实

验结果如图 10 所示。 

 
图 10 均衡结果 

Fig. 10 Results of equilibrium 

通过 4 块锂离子电池的均衡实验，验证了本文

提出的均衡电路在 3 种状态下均衡时均具有良好

的精度和均衡效率，有效解决了电池单体及电池组

间的不一致性问题。 

5 结语 

基于电池均衡技术可有效降低串联电池组在

使用过程中的不一致性，本文提出了一种基于模块

化的可重构电池均衡拓扑电路。该电路结合了模块

化拓扑和可重构拓扑的均衡优势，确保每个均衡模

块均参与电池组的能量传递，增加了均衡电流，加

快了均衡速度。首先，针对单个电池和电池组，分

别建立了均衡电流与控制信号占空比之间的数学

关系，设计了均衡策略。接着，分别在充电、放

电和静置 3 种状态下，与传统均衡电路对比仿真

验证，表明了本文方案均衡速度更快，均衡效果

更好。最后，通过搭建半实物平台验证了本文所

提均衡电路的可行性，证明了本文均衡方案的有

效性。 
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