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一种基于 WPT 的新型电池均衡结构系统 
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(1.广东工业大学自动化学院，广州 510006；2.湖南工业大学电气与信息工程学院，株洲 412007)  

摘要：为解决均衡系统中电池外部接线复杂、集成度低、不利于维护的问题，提出一种基于无线电能传输

WPT(wireless power transfer)的新型电池均衡结构系统。该系统将无线传能线圈、电池、均衡控制单元集成，

利用中继线圈，使任意 2 个不均衡单元之间建立能量交换通道；通过引入 LCC 谐振网络，抑制来自非均衡单

元的能量影响。同时，针对均衡过程中电池负载变化引起的效率下降问题，提出一种最大效率追踪

MET(maximum efficiency tracking)的均衡控制方案。该方案控制半有源整流器 SAR(semi-active rectifier)模拟最

佳负载，使系统始终运行在最大效率点。为了验证系统的可行性，设计了一个六线圈均衡实验平台。实验结

果证实了所提出的新型结构系统及控制方案的有效性，与同类型基于 WPT 的均衡系统相比，均衡过程中能量

传递的效率明显提高。 
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Abstract: A novel architecture for battery balancing systems based on wireless power transfer (WPT) is proposed 
to address the challenges of complex external wiring, low integration and poor maintainability. In this system, wireless 
power transfer coils, batteries, and the balancing control unit are integrated into a single structure. By incorporating 
relay coils, energy exchange pathways between any two imbalanced units are established. An LCC resonant network is 
introduced to suppress interference from non-imbalanced units during energy transfer. To overcome efficiency 
degradation caused by variations in battery load during balancing, a maximum efficiency tracking (MET) control 
strategy is developed. This strategy employs a semi-active rectifier (SAR) to emulate the optimal load, ensuring the 
system consistently operates at its maximum efficiency. To verify the feasibility of the proposed system, a six-coil 
balancing experimental platform is constructed. Experimental results confirm the effectiveness of the proposed 
architecture and control strategy, demonstrating significantly enhanced energy transfer efficiency during balancing 
compared with existing WPT-based systems. 
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1锂离子电池单体采用串联和并联方式构成电

池组，广泛应用于电动汽车中[1]。由于制造工艺差
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异，电池单元间的参数常存在明显的不一致问 

题，这不仅降低电池组容量，缩短使用寿命，还

增加了过充、过放的风险[2]。电池均衡技术作为

解决电池组参数不一致问题的有效手段，已得到

广泛关注[3-5]。 

均衡方式可分为被动均衡和主动均衡 2 大类。
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被动均衡方式通过分流电阻耗散多余的能量[6]，成

本低、结构简单，但存在较大的能量损失和热管理

问题。主动均衡方式能量利用率高、均衡速度快，

已成为研究热点。文献[7]采用多输出变压器实现模

块间能量交换，有效减少了开关数量[8-9]，但均衡

性能受变压器不同绕组参数一致性(如漏电感)影响，

给变压器设计带来一定难度。文献[10-11]提出一种基

于脉冲宽度调制 PWM(pulse-width modulation)变换

器实现电压均衡的方法，具有较高的集成密度，但

这种方法往往需要大量导线连接至电池管理系统

BMS(battery management system)，增加了高密封环

境下的维护难度，影响系统可靠性。 

无线电能传输 WPT(wireless power transfer)技

术利用电磁耦合传输能量，输出与接收设备之间无

需导线连接，已广泛应用于医疗设备[12]、无人机[13]

及电动汽车[14]等领域。文献[15-16]采用 WPT 均衡

技术实现了电池组间能量均衡，避免了多绕组变压

器因铁心损坏引发短路和过热问题[17]。但该方案需

要一个额外的能量储存单元，无法实现电池组间能

量的直接传递，导致传递环节增多、能量损耗增加。

基于 WPT 技术在电池组均衡过程中的效率优化问

题仍需解决。 

最大效率追踪 MET(maximum efficiency tracking)

控制方案常用于提高 WPT 系统效率。文献[18]采

用无源 T 型匹配网络实现阻抗匹配，但额外引入

继电器、电容和电感增大了系统的体积和质量，  

降低了系统的能量密度；文献[19]通过控制半无桥

有源整流器 SAR(semi-bridgeless active rectifier)移

相角优化负载阻抗；文献[20]同时调节逆变器的

脉冲宽度、SAR 的移相角和脉冲宽度，在失谐

条件下实现了阻抗匹配。然而，这些方案中的移

相控制会引入额外的无功分量，降低系统整体  

效率。 

针对上述问题，本文提出一种基于 WPT 的新

型多线圈动力电池均衡结构和 MET 均衡控制方

法，实现电池组与均衡控制单元的集成。基于此结

构设计的 LCC-S-LCC 拓扑无需中间储能单元，可

以实现电池组间能量的直接传递，便于维护，适用

于电动汽车。此外，所提控制方法能实现负载纯阻

性匹配，减少无功分量，进而提高在能量传递过程

中的传输效率。 

1 理论分析 

1.1 系统结构 

所提新型系统结构框架如图 1 所示。3D 示意

如图 1(a)所示，由 n 个功率交换单元和 1 个中继谐 

 

图 1 系统框架图 

Fig. 1 Frame diagram of  system 



电    源    学    报 
 

290  第 24 卷 

 

振电路组成，所有单元具有相同的电路配置。以 3 个

电池组系统为例，其拓扑结构如图 1(b)所示，系统

包 含 电 池 组 BAT(1)~BAT(3) 、 直 流 滤 波 电 容

C0(1)~C0(3)、高频全桥变换器、LCC 谐振网络和一

次侧耦合线圈自感 Lp(1)~Lp(3)。LCC 谐振网络由并

联谐振电感 Lf(1)~ Lf(3)、并联谐振电容 Cf(1)~Cf(3)和

串联谐振电容 C(1)~ C(3)组成。Rp(1)~Rp(3)和 Rs(1)~Rs(3)

分别为一次侧耦合线圈和二次侧耦合线圈的寄生

电阻。中继谐振电路由中继串联谐振电容 C0 和二

次侧耦合线圈自感 Ls(1)~Ls(3)组成。所有一次线圈与

二次线圈的耦合系数 k1~k3 均相同。 

1.2 模型分析 

假设电池组 1 与电池组 2 工作在均衡过程中，

且电池组 1 电压高于电池组 2。控制电池组 3 的

MOSFET 管 S2(3)、S4(3)导通，系统的等效电路如   

图 2 所示。图中：Zin 为电池组 1 发射端的等效总

阻抗；RBAT(2)为电池组 2 在其交流侧的等效电阻。

电池组直流电压 UBAT(i)(i=1, 2, 3)与逆变器输出电

压 Uac(i)的关系可表示为 

BAT( )
ac( )

2 2
        =1, 2, 3

π
i

i

U
U i  (1) 

 

图 2 等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit  

为了便于分析，采用基波近似分析法 FHA(first 

harmonic approximation)。假设耦合线圈的寄生电阻

具有相同阻值 R，基于基尔霍夫电压定律 KVL 

(Kirchhoff’s voltage law)，该拓扑可描述为 
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   (2) 
式中： 为角频率； f( )iI 、 ( )iI 、 0I 分别为第 i 组电

池电流、其所在一次侧线圈电流、中继线圈电流；

M 为互感。 
为了消除系统的无功功率，需使系统工作在谐

振状态，即 
2

3
f ( ) f ( ) p( ) f ( ) ( )

s( ) 0
1

1 1 1
( )i i i i i

i
i

L C L L C
L C





  


 

     1, 2, 3i    (3) 
将式(3)代入式(2)，可得非工作电池组 3 中流

经一次侧耦合线圈的电流为 

(3) 0I    (4) 

由式(2)~式(4)可得，Zin 为 

4 2 2 2 2 2 4 2 2
f(1) f(2) f(1) BAT(2) f(1) BAT(2)

2 2 2 4 2 2 3 2 2
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  (5) 
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当系统工作在谐振状态时，耦合线圈的内阻一

般远小于线圈电感和电池等效电阻，故可以忽略。

若各支路参数均相同，则 

in BAT(2)Z R   (6) 

由式(2)、式(5)、式(6)可知，在满足式(3)条件

下，均衡系统仅传输有功功率，谐振频率与负载

及互感无关。由式(2)~式(4)可知，非工作电池组

的一次侧耦合线圈不会在中继线圈上产生感应电

压，也不会对进行能量交换电池组的传输性能产

生影响。 

1.3 效率分析 

由式(2)和式(3)可得，输出电流 If(2)为 
2 2

f(2) ac(1)
2 2 2 2 2

f(1) f(
f(2)

BAT(2)2) BAT(2)( )
L M U

L R R R M
I

L R


  

  

  (7) 

根据电池组 1 输出功率 1 ac(1) f(1)P U I ，电池组 2

输出功率 2
2 f(2) BAT(2)P I R ，可得系统效率 为 

2 4 6 4 3 4 4 2 6
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    2 3 2 2 4 4 2
BAT(2) BAT(2)3 )2M R R M R R   (8) 

根据式(8)可知， 与 M 和 RBAT(2)相关。当线

圈间耦合系数恒定时， 对 RBAT(2)的二阶导数恒为

负，系统效率存在 1 个最佳负载数 RBAT,opt。假设每

个单元的参数相同，若 对 RBAT(2)的导数为 0(∂η/ 

∂RBAT(2)=0)，则系统最大效率 ηMAX 对应的最佳负载

点阻值
MAXBAT,opt|R   为 

MAX

2 2 2 2 2
f

BAT,opt| 4 2 2 2 4 43 2
L R M

R
R M R M

 
 

 


 


  (9) 

为使上述分析结果更加直观，根据式(9)和表 1

所列出的系统参数，图 3 给出了 RBAT(2)在 0~50 Ω

范围下对应不同耦合系数 k 的效率曲线。可以看出，

在均衡过程中，当等效负载偏离最佳负载时，明显

影响了系统均衡效率。 

表 1 设计参数 
Tab. 1 Design parameters 

参数 数值 
系统频率 f/kHz 85.00 

并联谐振电感 Lf(1)~ Lf(3)/μH 15.00 
并联谐振电容 Cf(1)~Cf(3)/nF 62.74 
串联谐振电容 C(1)~C(3)/nF 233.73 

耦合线圈 Lp(1)~ Lp(3)、Ls(1)~Ls(3)/μH 70.00 
中继串联谐振电容 C0/nF 25.042 

寄生电阻 Rs(1)~Rs(3)、Rp(1)~Rp(3)/Ω 0.15 
耦合系数 k 0.10~0.25 

 
图 3 RBAT(2)为 0~50 Ω 时不同 k 条件下的 

效率曲线 
Fig. 3 Efficiency curves under different k conditions when 

the RBAT(2) is 0~50 Ω 

2 MET 均衡控制策略 

2.1 MET 原理分析 
为了便于分析，定义控制参数 α为开启点，β为

占空比，γ为从 SAR 交流电压 Uo,ac 正半循环开始至 β

中点的角度。通过控制 Uo,ac 的形状，改变交流电压

的基波分量 Uo,ac1，实现对负载 Zo,ac 的控制，即 

o,ac1
o,ac

o,ac1

U
Z

I
   (10) 

式中， o,ac1I 为交流电流的基波分量。 

SAR 的开关顺序和波形如图 4 所示。对 Uo,ac1

进行傅里叶变换，可得 

o,ac1 1 1

BAT( )
1
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1
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2
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π
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  (11) 
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图 4 SAR 的开关顺序和工作波形 
Fig. 4 Switching sequence and operating waveforms of SAR 

根据系统具有的选频特点，只有 Uo,ac1 与 Io,ac1

参与有功传输。假设全桥变换器的导通损耗忽略不

计，即变换前、后功率一致，由直流接收侧功率

P0 与 Uo,ac1 可得  

o,ac1
, c1

0

o a

P
I

U
   (12) 

因此，所提出的 MET 控制策略如图 5 所示。

图中：UBAT,r 与 IBAT,r 分别为均衡接收侧电池的电压

与电流；Pref 为此时系统的参考功率。该策略将

PBAT,r 与 Pref 进行比较，继而将其差值送入比例积分

PI(proportional integral)控制器，得到的控制信号，

与过零检测产生的相位角 α共同产生 PWM 驱动信

号，送入 SAR。在此过程中，对 α 的控制保证接

收侧 SAR 的 MOSFET 启动时间和电流相位同步；

控制 γ 保持在 90°，确保 Zo,ac 呈纯阻性，避免因额

外电抗引起的无功功率传输；控制 β 调节 Uo,ac 的

大小使 Zo,ac 至最佳阻抗。 

 

图 5 MET 控制策略 
Fig. 5 Control strategy of  MET 

2.2 均衡策略 
电池单体的一致性差异可通过一致性指标来

表征，本文选用电压作为一致性指标。所提均衡控

制策略的工作方式及流程如下。 

步骤 1 测量电池组电压并设置均衡阈值 ε。 
步骤 2 根据控制器间的通信鉴别均衡电池组

与非工作电池组。设最大电压与平均电压之差为

UBAT,Δ1，平均电压与最小电压之差为 UBAT,Δ2。 
步骤 3 当 UBAT,Δ1 或 UBAT,Δ2 大于 ε 时，对应最

高电压电池对最低电压电池进行能量均衡。此时，

根据式(10)~式(12)实现 MET 控制，根据式(3)和  
式(4)控制非工作电池组单元开关，使其工作在并联

谐振状态，削弱能量干扰。 
步骤 4 当 UBAT,Δ1 和 UBAT,Δ2 均小于 ε 时，均衡

电路停止工作。 
随着电池单元数量的增加，最大电压电池或最

小电压电池的数量不止一个，如何有效选择均衡对

象是均衡策略的核心问题。通过制定相应的规则，

可以依次选择最大电压电池或最小电压电池。在本

文中：当最高电压电池的个数不为 1 时，选择序号

最小的电池进行放电均衡；当最低电压电池的个数

不为 1 时，选择序号最大的电池进行充电均衡。 

3 实验验证 

为更好地验证所提控制方案与均衡拓扑的可

行性，搭建如图 6 所示的实验样机，实验参数见  
表 2。因实验存在误差，表 2 实验参数与表 1 设计

参数略有不同。 

 
图 6 实验样机示例 

Fig. 6 Example of  experimental prototype 

3.1 均衡拓扑验证 
在 UBAT(1)=17.2 V、UBAT(2)=13.78 V、UBAT(3)= 

15.49 V 实验条件下，自然均衡状态对应的 Uac(1)、 
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表 2 实验参数 

Tab. 2 Experiment parameters 

参数 数值 

系统频率 f/kHz 85.00 

并联谐振电感 Lf(1), Lf(2), Lf(3) 16.82, 16.47, 15.59 

并联谐振电容 Cf(1), Cf(2), Cf(3) 208.44, 212.94, 224.80 

串联谐振电容 C(1), C(2), C(3) 54.90, 55.50, 55.70 

中继串联谐振电容 C0/nF 15.57 

耦合线圈自感 Lp(1), Lp(2), Lp(3) 81.04, 79.19, 78.28 

中继耦合线圈 Ls(1)+ Ls(2)+Ls(3)/μH 225.15 

耦合系数 k 0.164 

If(1)与 Uac(2)、−If(2)的实验波形如图 7 所示。可以看

出，在自然均衡状态下，Uac(1)和 If(1)间的相位差接近

0，表明该拓扑在能量传递过程中几乎仅传递有功功

率。此外，电池组 3 作为非工作单元工作在并联谐振

状态，不会对能量传输产生干扰。实验结果有效地证

明了第 1.2 节所述理论分析的正确性和合理性。 

 

图 7 Uac(1)、If(1)与 Uac(2)、−If(2)波形 
Fig. 7 Waveforms of Uac(1)、If(1) and Uac(2)、−If(2) 

3.2 最大效率追踪的均衡控制验证 
为了验证所提出的 MET 均衡控制的有效性，

在第 3.1 节实验条件下，图 8 给出了采用和不采用

所提控制时，SAR 输入电压与输入电流波形。可以

看出，两者具有相同的相位，交流等效负载为纯阻

性，采用所提控制时的电流波形明显优于不采用所

提控制。 
图 9(a)为整个均衡过程中各电池组的电压变

化情况。可以看出，所有电池组的电压都能收敛至

相同水平，验证了所提系统的可行性。根据实验测

试结果，不同方法的效率如图 9(b)所示。可以看出，

本文所提均衡系统的效率在均衡过程中基本不变，

始终保持在最大效率 85%左右。这表明，本文所提

控制方法在效率性能方面明显优于其他同类均衡

方法。 

 

图 8 SAR 的电流电压波形 

Fig. 8 Waveforms of SAR current and voltage 
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图 9 均衡特性图 
Fig. 9 Diagram of  balancing characteristic 

4 结语 

本文提出一种基于 WPT 的新型电池均衡结构

系统及其均衡过程中效率优化的控制方法，抑制了

不相关电池组的干扰。与现有均衡方法相比，本文

所提方法减少了导线连接，简化了维护和安装过

程，提升了系统的可靠性。此外，所提出的 MET
控制方法在均衡过程中，控制等效负载阻抗为纯阻

性并保持在最佳值，使系统始终处于高效状态。实

验验证了拓扑的有效性与控制方法的可行性。结果

表明，与同类均衡方法相比，MET 均衡控制效率

始终保持在 85%左右，效率得到明显改善。 
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