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【摘要】为了满足系统性能需求，锂离子电池在实际使用中通常需要成组使用，但不同电池单体之间存在不一致性问

题，如内阻、电压和自放电率的差异。这些差异会降低电池组的能量利用率、使用寿命，并可能危及电池系统的安全性，电

池均衡技术是解决这一问题的有效手段。深入分析了电池均衡原理，并详细综述了常见的电池均衡电路拓扑结构。对电

池均衡技术的发展现状进行了梳理，分析了现有电池均衡拓扑结构的优缺点。同时，研究了近年来涌现的新技术和解决方

案。在分析目前电池均衡技术存在的难题的基础上，提出了未来研究发展的方向。
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【Abstract】 In order to meet the system performance requirements, lithium-ion batteries usually need to be used in 
groups in practical use, but there are inconsistency problems between different battery monomers, such as internal 
resistance, voltage and self-discharge rate. These differences will reduce the energy utilization of the battery pack, service 
life, and may jeopardize the safety of the battery system. Equalization technology is an effective means to solve this 
problem. The principle of equalization is analyzed in depth, and common topologies of equalization circuits are introduced 
in detail. The development status of equalization technology is sorted out, and the advantages and disadvantages of existing 
equalization topologies are analyzed. At the same time, the new technologies and solutions ememerging in recent years are 
studied. On the basis of analyzing the difficulties existing in the current equalization technology, the direction of future 
research and development is proposed.
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0 引言

锂离子电池（Lithium-Ion Battery, LIB）因具有能

量密度高、循环寿命长、无记忆效应、自放电率低等优

点，被广泛应用于汽车、电网、便携式电器、通信和电

力监控系统及储能等领域[1]。每颗单体锂离子电池的

电压范围通常为 2~4.2 V，多数情况下不足以满足储

能系统高电压、大容量需求，通常需要将若干个单体

电池串连使用，有时为了满足更大的能量需求，电池

组会并联后再串联。受限于生产加工技术水平，同批

次的单体锂电池初始容量、内阻、电压、自放电率等各

项关键性能特性存在差异，而且由于工作环境的差异

性及锂电池本身特有的化学属性，这些特性的差异在

电池组工作过程中越加明显，呈现出不一致性。电池

的不一致性使得电池组容量的利用率降低，同时容易

过充过放，加速电池老化，存在安全隐患。

电池组放电过程中会产生“木桶效应”，如图 1所

示，电池 4 在放电过程中电压达到放电截止电压时，
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整个电池组随即放电结束，此时其他电池仍有剩余电

量未耗尽，进而造成了电池容量浪费，若继续放电将

导致电池过放，会对电池造成不可逆的损坏。在充电

过程中，电池 1先达到充电截止电压而使电池组整体

充电结束，此时其他电池尚未充满，造成电池组不能

充电至最大容量，若继续充电则会导致过充。电池的

差异越大容量浪费问题越严重，并且随着单体电池的

数量及循环次数增加，不一致性更加明显。

电池1 电池2 电池3 电池4

电池1 电池2 电池3 电池4放
电

电池1
电池2

电池3
电池4

图1 木桶效应

电池组的不一致性无法完全消除，但可采取一些

措施来缓解[2]。现阶段电池均衡技术在优化不一致性

方面效果最为显著，很多学者对此展开大量研究。

均衡技术包括均衡控制策略和均衡拓扑结构。

均衡控制策略是指根据电路结构，选取恰当的不一致

性动态评估指标，采用合适算法控制均衡拓扑电路中

的开关通断，为能量转移选取最优路径。均衡控制动

态评估指标通常包括电压、荷电状态（State of Charge, 
SOC）和剩余电量。出色的均衡策略具有精确度高、执

行速度快和操作简便等特点，可有效改善电池组的不

一致性。因算法难度较大且过于复杂，目前均衡策略

大多处于模拟试验阶段。相较而言，电池组均衡拓扑

结构的研究比较成熟。电池组均衡拓扑结构的划分

多种多样，按照均衡过程中均衡电路是否存在能量损

耗可分为能量耗散型均衡（被动均衡）和非能量耗散

型均衡（主动均衡）；按照功能不同可分为充电均衡、

放电均衡及双向均衡；根据均衡电路与主电路是否同

时工作，可分为在线均衡和离线均衡。通常，根据能

量在均衡过程中的处理方式进行分类，即主动均衡和

被动均衡[3]。
电池均衡技术诞生初期，由于技术水平和成本的

限制，均衡拓扑结构较为单一，主要采用被动均衡拓

扑，但该拓扑热堆积严重、抗干扰能力差，且控制策略

较为简单。随着电力电子技术的发展，电动汽车、储

能等领域对电池组一致性的要求越来越高，主动均衡

技术迅速发展。以电感、电容、变压器、变换器等元件

为基础的各类拓扑结构不断优化精进，并采用合适的

均衡控制策略能有效提高能量利用率。近年来，随着

时代的推进和能源存储技术不断革新，电池均衡技术

取得突破性进展，其发展更趋向于拓扑结构集成化、

均衡策略智能化。通过均衡技术，可确保每个电池单

体在充放电过程中都能达到相似的状态，从而提高电

池组的整体容量和性能，有效减少能量损失，提高能

量利用效率，延长电池组的使用寿命。

由于均衡电路自身的复杂性、高成本等因素，同

时降低了电池系统的可靠性和安全性，此外，多数均

衡电路实用价值偏弱，很难对先天不足的电池单体实

现有益的均衡，所以，多数均衡电路并没有真正实现

工程上的推广和应用。

当前，国内外学者在均衡拓扑结构的综述方面，

主要聚焦于不同拓扑结构之间的对比分析，而对于拓

扑结构的具体改进研究及其成果的研究综述较少。

本文介绍了在实际应用中的几类典型被动均衡与主

动均衡拓扑结构，通过阐述每种拓扑结构的均衡工作

原理，对比分析各拓扑结构在性能表现上的优势与局

限。在此基础上，详尽论述国内外学者针对这些拓扑

结构所开展的创新研究与改进尝试，最后展望电池均

衡技术的发展方向。

1 被动均衡

被动均衡采用电阻放电的方式，通过将高电量的

单体电池中的一部分电能以热能形式消耗掉，从而改

善电池单体之间的电压和电量不一致性。被动均衡

的方式并未真正实现电能的有序分配，而只是通过损

耗的手段来缓解部分电池组内部的不均衡情况。该

方法往往以电池组内电量最低的单体为基准进行均

衡，这意味着电池之间不仅没有能量分配，而且无法

为低容量单体补充能量[4-5]。除此之外，该技术经过多

年研究已经非常成熟。按照控制方式可分为固定分

流电阻均衡电路（图 2a）和开关型分流电阻均衡电路

（图2b）。

固定分流法通过在每个单体电池两端并联一个

均衡电阻形成回路，该均衡电路无需外部控制，控制

策略比较简单。然而，因放电过程不可控，在实际应

用中很少被采用。相较之下，开关分流法在固定分流

电阻的基础上串联一个可控开关，该电路可采用 2种

控制模式：简单控制模式和检测模式[6]。在简单控制

模式下，所有单体电池由单个开关控制，通过控制开

关的通断来对不一致的单体电池进行均衡。在检测

模式下，系统会定时检测各电池电压，一旦发现不一

致性单体电池，控制开关会选择适当的导通路径以实

现均衡。相对于固定分流电阻均衡电路，开关分流法
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的均衡过程更加灵活，可减少能量损耗。

R1 R2 Rn

BT1 BT2 BTn
（a）固定分流电阻均衡电路

R1 R2 Rn

BT1 BT2 BTn

S1 S2 Sn

（b）开关型分流电阻均衡电路

图2 被动均衡拓扑结构

被动均衡的拓扑电路结构具有简单的控制逻辑，

容易在硬件上实现，而且成本相对较低，是当前均衡

控制最常用的方案。然而，被动均衡的主要问题在于

释放电池的能量，导致相当一部分能量浪费。此外，

电路热效应显著，需要及时通过热管理系统散发出

去，否则容易导致局部温差较大，从而缩短电池的使

用寿命，给电池的安全使用带来潜在隐患。为规避上

述问题，需减小均衡电流以控制元件的散热，然而这

会导致电池组的均衡时间变得较长[7-8]。因此，在被动

均衡中，需在能量效率和热管理之间寻找平衡，以确

保电池组的安全性和性能表现。尤其是单一的被动

均衡方案所存在的局限性，令上述问题更加凸显。这

也意味着在实际应用中，选择合适的被动均衡方案时

需要综合考虑各方面的因素[9-10]。
如今，在均衡技术中主被动混合均衡的方式应

用广泛。图 3为多绕组变压器与被动均衡结合电路，

该方法巧妙融合了主动均衡与被动均衡各自的优

势，旨在实现经济高效且稳定可靠的电池均衡控制。

这种创新的混合均衡技术不仅显著降低了整体系统

的成本，更在均衡效率与系统稳定性之间实现了较

好的平衡。通过精心设计与优化，电池管理系统能

够灵活适应各种工况，实现最佳的电池均衡效果，从

而显著提升电池组的整体性能与可靠性。马春艳

等[11]提出了一种基于多绕组变压器均衡与被动均衡

相结合的均衡方案。该方案所采用的均衡策略考虑

了锂电池 SOC 不同离散情况。试验和模拟结果表

明，该方案可提高均衡速度并降低电池组能耗。廖

力等[12]研究了一种结合了单绕组反激变压器均衡与

被动均衡的新型均衡方案。该方案采用了基于区间

搜索的时间优化算法，以在不同情况下提高均衡效

率、均衡速度，并兼顾成本问题。试验和模拟仿真结

果验证了该方案结构与控制策略的可行性，同时也

验证了时间优化算法在不同情况下的有效性。针对

传统 Buck-Boost 均衡电路只能对相邻单体电池进行

均衡的问题，高钊[6]提出了一种基于双向桥式变换器

均衡与被动均衡融合的拓扑结构。试验结果表明，

该均衡电路可明显缩短均衡时间，提升均衡效率。

刘威等[13]设计了一种自适应电阻器与隔离型 DC-DC
变换器相结合的主被动均衡拓扑电路。试验结果表

明，相比于基于集中式DC-DC均衡电路，该电路的均

衡速度最高提升了 13.3%。田丽永[14]提出了一种主

动均衡与被动混合的均衡拓扑，并采用基于模糊控

制的多种变量融合的均衡策略。测试结果表明，均

衡后电池组单体之间的最大电池差为 25 mV，有效减

少了不一致性。宁雪峰等[15]发明了一种双层主被动

混合均衡电路，均衡电路结构简单，开关损耗小，能

够有效减少能量损耗，提高能量传输效率。针对现

有技术中电池系统存在整体容量损失的技术问题，

楼冲等[16]提出了一种主被动一体化均衡控制方案，

能有效减少电池单体间的性能差异和电压差异，提

高电池系统整体容量的损失。

Cn

C1

BTn

BT2

BT1

Rn

R2

R1

C2

C3 R3BT3

图3 多绕组变压器与被动均衡结合电路[11]

2 主动均衡

主动均衡是一种运用电力电子器件控制电池之

间能量转移的方法，以实现电池组电压的一致性均衡
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系统。与被动均衡不同，主动均衡通过主动调整电能

分配，以调整电池之间的电荷分布，从而保持一致的

电压水平。主动均衡电路通常包括各种电子元件和

控制策略，可在电池组内部实现准确的电能分配，进

而提高整个电池系统的性能和稳定性。随着电力电

子技术的不断发展，现存的主动均衡拓扑种类变得更

加多样。

目前常见的主动均衡电路拓扑结构包括基于

电容、电感、变压器和变换器等方式。它们的区别

在于将电感、电容或变压器作为能量转换和缓冲的

器件。这种多样性提供了更灵活的选择，以满足不

同应用场景和性能要求 [17]。每种类型的主动均衡拓

扑结构在均衡速度、电路成本、体积和效率等方面

都各有独特之处。相较于被动均衡，主动均衡拥有

更高的能量利用率和均衡效率。然而，目前主动均

衡技术面临的挑战在于在充分利用各种拓扑结构

均衡优势的同时，尽可能地均衡成本和复杂度控制

难度。在不同应用场景下，选择适当的主动均衡拓

扑结构需要综合考虑各方面因素，以实现最佳的性

能和经济效益。

2.1 基于电容的均衡拓扑结构

基于电容的电池均衡，即电荷转移均衡，主要

依赖于电容电压不可突变的特性。它充分利用电

容的电荷穿梭特性，将电容作为能量转移的中间桥

梁，实现单体电池均衡。通过根据单体电池间的电

压差调整开关的通断状态，将高电压电池的电量传

递给低电压电池，实现能量在相邻单体电池之间转

移 [18]。这种均衡拓扑具有体积小、电路结构简单、

易于扩展和成本低等优点，因此在实际应用中得到

广泛使用。根据电路中开关和电容的数量不同，电

池均衡电路可以分为多种类型，包括传统开关电

容、单开关电容、双层开关电容、模块化开关电容、

链状结构开关电容以及谐振开关电容等。这些不

同类型的均衡电路在结构和工作原理上有所差异，

典型结构如图 4 所示。

C1

BT2BT1

R1

BT3 BT4

S1 S2 S3 S4 S5

（a）单电容拓扑结构

CnC2C1

BT2BT1 BT3 BT4
（b）开关电容拓扑结构

C4

C1

BT2BT1 BT3 BT4

S1 S2 S3 S4

C2 C3
（c）链状结构开关电容均衡拓扑[19]

C1
BT2

BT1

BT3

BT4

C2

C3

BT5

BT6

BT7

BT8

C7

C4

C5

C6

（d）模块化开关电容均衡拓扑[20]

图4 电容均衡拓扑结构

图 4a为单电容拓扑结构，该结构以单个电容作为

能量转移通道，具有控制简单、成本较低的优点。但

大多数情况下，单个电容的传输满足不了均衡速度上

的要求。图 4b 所示的开关电容拓扑结构，能进一步

改善均衡速度，但仍受限于均衡速度。为改善这一
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不足，国内外学者提出了更为优化的拓扑结构，如链

状结构开关电容均衡拓扑（图 4c）。该结构通过优化

的开关控制和电容配置，给能量传输提供了更多的通

道，能够有效提高了均衡速度，但在实际应用中应较

高的开关电压应力，会使稳定性下降。模块化开关电

容均衡拓扑采用将总体拓扑结构分为众多子模块的

方法，不仅可以实现模组内的能量传递，而且可以进

行模组间的能量转移，显著提升了电池组的一致性和

稳定性（图4d）。

电容均衡电路在实际使用中也存在很多问题。

由于能量的转移仅能通过电压差进行控制，当电容电

压与均衡目标电压差较小时，均衡速度显著下降，导

致电池均衡效果不理想。尤其是当不一致电池单体

距离较远、均衡目标较多时，均衡效率下降明显，可能

出现电量损耗现象，从而使能量效率降低。此外，过

多的开关增加了控制的难度，同时也带来了开关器件

上的能量损耗[21]，这进一步限制了电容均衡在高精度

均衡方面的适用性。Baughman 等[22]设计了一种 2 层

电容的均衡拓扑结构。试验结果表明，该均衡拓扑结

构能够通过增加电荷交换路径，有效提高了均衡速

度。针对传统开关电容变换器的能量损害问题，黄驿

舟[23]提出了一种可实现零电压开通和软充电的开关

电容拓扑结构。试验和模拟结果均验证了该拓扑结

构可行性。针对传统飞渡电容式均衡技术无法实现

跨电池均衡、电池数目较多时均衡速度较慢和结构复

杂等问题，陈煌[24]提出了一种高性能的飞渡电容均衡

拓扑结构。试验和模拟结果表明，该方案有效减少电

路损耗，缩短均衡时间。与传统飞渡电容均衡技术相

比，该方案避免了无法实现跨电池均衡的局限性，同

时有效减少了开关损耗，进一步提高了均衡速度。邢

程等[25]发明了一种单电感单电容串联电池组自适应

主动均衡方法，该方案仅利用一个电感电容串联电路

就能够实现充放电均衡，控制简单，且有效减少了拓

扑体积。KANG 等[26]发明了一种电感（Inductance, L）
电容（Capacitance, C）串联谐振电路及均衡控制方法，

能有效减少均衡时间，提高均衡效率。Wang等[27]提出

了一种基于飞渡电容的均衡方法，能快速平衡相邻 2
个单元间电池的电压。

2.2 基于电感的均衡拓扑结构

基于电感的均衡拓扑主要依赖于电感电流不可

突变的特性，将电感作为能量传递的载体。通过精确

控制开关的导通与关断，首先将电量较高的单体电池

中多余的电量转移到电感中储存。随后，通过形成能

量传输通道，将电感中储存的电量传递给电量较低的

单体电池，从而实现电池之间的均衡。这种设计充分

利用了电感的能量储存和传递特性，通过控制电流的

流向，有效地调整电池组中各单体电池的电量分布，

达到均衡的目的。目前常见的基于电感的均衡电路

主要分为单开关电感均衡电路和多开关电感均衡电

路，见图5。

S1 S2 S3 S5

S8S7S6

R1

BT2BT1 BT3 BT4

L1

S4

（a）单开关电感均衡拓扑

R3

BT2BT1 BT3 BT4

L1 R2R1 L2 L3

（b）多开关电感均衡拓扑

图5 电感均衡拓扑结构

电感均衡拓扑具有简单结构、易于控制和较低的

成本优势。相较于电容均衡拓扑的局限性，电感均衡

电路通过电流传递能量，即使相邻电池单体间的电压

差异较小，仍可有效实现均衡。这使其特别适用于充

放电始末端电压变化较快的电池系统。然而，电感均

衡也存在一些不足之处。由于其结构的限制，当电池

组串联数目较多、能量传输路径较长时，无法同时对

多个电池进行均衡，从而导致均衡速度减缓，并引起

一定的能量损耗。这一局限性需在实际应用中谨慎

考虑，特别是对于大规模电池系统。针对传统多开关

电感型均衡电路只能在相邻单体进行均衡，均衡速度

慢、元器件较多的问题，吴磊威[28]设计了一种基于开

关电感与谐振式LC支路的均衡电路拓扑结构。试验

结果表明。该结构能有效控制成本，提高均衡速度。

郭向伟等[29]提出了一种基于 LC-L的串联电池组均衡

拓扑结构。具有均衡速度快、电路结构简单且易扩展

的特点。刘智轩[30]设计了一种基于电感的改进型双

路交错并行架构均衡拓扑，试验证明该结构有效提升
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了均衡速度，但其电路结构复杂，且电感数量较多，成

本高。针对传统式双层电感主动均衡电路（Active 
Equalization Circuit, AEC）拓扑结构，第一层电路逐节

传递的问题，刘晓飞[31]研究了一种改进的双层电感主

动均衡拓扑结构，该结构在多工况下比传统式双层电

感AEC所需的均衡时间要短，但仍存在电路拓扑结构

复杂，成本高的问题。宁雪峰等[32]设计了一种双层电

感开关的均衡电路调控方法及系统，实现了储能系统

内部电池单体之间的实时均衡，有效解决了因储能单

元 SOC不一致导致整体电容量下降的问题，相较于传

统方法具有显著优势。黄伟等[33]研究的均衡电路拓

扑结构，实现了单体电池间和电池组与单体电池间的

有效均衡，解决了模块组中间两节单体电池无法均衡

的问题，显著提升了均衡效率。

2.3 基于变压器的均衡拓扑结构

与上述 2种均衡模式不同，基于变压器的均衡拓

扑结构属于隔离型均衡。该均衡利用变压器作为能

量存储和传递元件，通过变压器的互感作用实现电能

与磁能的互相转换，从而进行能量传递。均衡过程中

当检测到电池电量不一致时，电量较高的电池单体或

电池组首先将能量存储在初级绕组中，然后通过互感

器将能量传递到次级绕组上，最终通过控制开关将次

级绕组上的能量传递给低电量的电池单体或电池组，

以达到均衡效果。常见的变压器均衡拓扑结构包括

单绕组变压器拓扑与多绕组变压器拓扑，其典型结构

如图6所示。

S1 S2 S3 S4 S5 S6

BT2BT1 BT3 BTn-1
（a）单绕组变压器均衡拓扑

BT2BT1 BT3 BTn
（b）多绕组变压器正激模式

BT2BT1 BT3 BTn
（c）多绕组变压器反激模式

图6 变压器均衡拓扑结构

单绕组变压器式均衡拓扑又称为开关变压器式

均衡拓扑，当检测到电量不一致电池单体时，通过控

制开关的通断来选择合适的路径进行能量转移。因

原边与副边的线圈互不接触，不受均衡电流大小的

制约，故可采取提高均衡电流大小的方式提高均衡

效率。

多绕组变压器存在正激模式和反激模式，其核心

差异体现在能量传递的方式和工作机制上。正激模

式在开关管导通时传递能量到负载，而反激模式则在

开关管关断后释放能量到负载。这两种模式各具特

色，适用于不同的应用场景。

相较于单绕组变压器，多绕组变压器结构拥有更

多的副边绕组，每个副边与相应的电池单体和开关器

件组成单个回路。在这种结构中，单芯原边变压器可

以实现电能的双向传输，即可以从单元获取电能，也

可以将电能传回给相应的单元。这一设计使得系统

的能量传输效率更高，因为它消除了开关损耗。

然而，多绕组变压器的优势也伴随着一些不足之

处。随着串联电池数量的增加，变压器线圈绕制使得

电路的复杂度递增，电路成本也随之提高。此外，存

在漏感问题可能对系统性能产生一定的影响。任诗

雨[34]研究了一种基于三绕组反激式变压器的多层主

动均衡拓扑结构，用于锂电池组。该结构能够实现子

电池组与电池组之间、以及子电池组与子电池组之间

的能量转移。刘征宇等[35]提出了基于耦合绕组的锂

电池组主动均衡拓扑结构，试验数据表明，在均衡速

度上该拓扑与Buck-Boost拓扑相比，均衡速度提升了

21%，与 Flyback拓扑相比，提高了 12%，且兼顾了均衡

效率和成本问题。缪家森[36]设计了一种双向正激电

路的均衡拓扑，能够实现双向的电路均衡。均衡一定

时间后电池组初始 SOC 最大差异降到 5%以内，且电

池分散度有效降低。张金磊等[37]提出了一种新型的

多绕组变压器均衡系统拓扑，该均衡拓扑有效避免了

多绕组变压器的涡流效应，显著提升了其可靠性。
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2.4 基于变换器的均衡拓扑结构

基于变换器的均衡拓扑结构利用 DC/DC 变换电

路作为能量转移的桥梁，通过将能量从高能量电池单

体或电池组转移到低能量电池单体或电池组，实现均

衡的目的。这种均衡拓扑结构通常需要利用电容、电

感或变压器等能量储存和传递元件。相比其他类型

的均衡电路，基于变换器的均衡结构具有较高的控制

精度和良好的均衡性能，因此成为当前主动均衡研究

的重点之一。与此同时，较高的集成度也带来了结构

复杂和成本较高的问题。常见的基于变换器的均衡

拓扑构包括Buck、Boost、Buck-Boost和Cuk拓扑，其典

型结构如图7所示。

L1 L2

BT2BT1 BT3

Ln

C1 C2 C3

（a）Cuk均衡拓扑结构

L1

BT2BT1 BT3
L2

（b）Buck-Boost均衡拓扑结构

图7 变换器均衡拓扑结构

Boost、Buck均衡拓扑通常为单向均衡，使用升压/
降压变换器将能量从低/高电压电压的电池单体转移

到高/低电压的电池单体，实现能量均衡[38]。
Buck-Boost均衡拓扑结构相对简单，通过 DC/DC

变换器将高电量单体电池的电能传输至储能装置

中，然后转移至低单体电池。该结构所需元件较少

并且控制比较简单，可以实现电池之间能量的单向

或双向传递，但当不一致性电池数目较多时，电量传

输过程会出现支路电流叠加的情况，衡速度和均衡

效率也会相应降低。Buck-Boost 电路适合双向均衡

控制器的高效模块化设计，均衡速度较快但成本相

对较高，设计也较复杂[39]。周英杰[40]针对传统 Buck-

Boost均衡电路在电池数量增多时，均衡时间长，效率

低等问题，提出了一种改进 Buck-Boost 的分层均衡

电路拓扑结构，并将单体电池和电池包的 SOC 值作

为均衡变量。试验结果表明，在静置状态下分层均

衡所需时间比直接均衡快 9.18%，且均衡后分层均衡

的容量比直接均衡高 1.1%。针对传统 Buck-Boost 电
路拓扑结构复杂、均衡损耗大等缺点，刘飞等[41]发明

了一种控制难度小、电路简单、单体均衡速度一致的

新型拓扑结构，能有效改善现有 Buck-Boost 型均衡

拓扑的部分缺点。

Cuk均衡拓扑结构也可实现能量双向传递，但当

均衡单体数量增多时，会大大增加元件成本和控制难

度，且均衡速度及均衡效率也会受到影响。且仅能在

相邻的电池单体之间进行能量传递，实用性受限。胡

治国等[42]提出了一种基于双向 DC-DC 变换器的串联

电池组主动均衡电路。通过将双向 MOS管和缓冲电

路RLD与双向对称变换器相连，以电压和 SOC双变量

作为均衡策略。该结构能有效减少能量损失，提高均

衡效率。阚加荣等[43]公开一种基于双向Cuk斩波电路

的“E”型锂电池均衡器，一方面纵向Cuk电路的使用，

有效的降低了元件成本及拓扑体积，简化了控制；另

一方面“E”型均衡方式的引入缩短了电池单元间的均

衡路径，实现了快速均衡。

3 各均衡拓扑特征对比分析

根据具体应用需要，选取合适的均衡拓扑至关重

要，因此全面了解各种均衡拓扑的特点非常必要。

被动均衡拓扑结构简单、成本低、控制容易，但均

衡速度慢且电路热效应显著，因此适用于小电流低功

率场景。对于均衡速度有一定要求且预算紧凑的情

况，可考虑电感均衡拓扑结构和电容均衡拓扑结构，

其中电感均衡拓扑适用于充放电始末端电压变化较

快的电池系统，电容均衡拓扑因其电压差控制机理，

适用于精度要求不高的场景。变压器均衡拓扑结构

因其隔离传输的特性，适用于高电压、大电流的应用

场景，但因其体积大、成本高、控制复杂、且存在漏感

现象，普及受限。变换器均衡拓扑因均衡效率高、且

便于集成的特点使其成为预算充足情况下的首选，但

复杂的控制技术也阻碍了其推广。

表 1 及图 8 对各基本均衡拓扑的多个方面进行

了对比分析，可直观的分析各种电路拓扑结构的优

缺点，便于对不同的适用范围做出合理的拓扑结构

选择。
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表1 各均衡拓扑特征对比

均衡拓扑
结构

被动均衡
拓扑

电感均衡
拓扑

电容均衡
拓扑

变压器均
衡拓扑

Cuk均衡
拓扑

Buck-Boost
均衡拓扑

复杂
程度

低

中等

中等

高

较高

较高

均衡
效率

低

适中

适中

较高

适中

适中

控制
难度

较低

中等

中等

较高

较高

中等

均衡
速度

慢

快

较慢

快

快

较快

拓扑
体积

较小

一般

较小

较大

一般

一般

成本

低

一般

较低

高

较高

较高

适用
范围

中小
功率

中大
功率

中小
功率

大功
率

中小
功率

大功
率

拓扑复杂程度

均衡速度 拓扑体积

均衡效率 控制难易度

成本

被动均衡拓扑

基于Buck-Boost的
均衡拓扑

基于Cuk的均衡拓扑

基于变压器的均衡拓扑

基于电容的均衡拓扑

基于电感的均衡拓扑

图8 各均衡拓扑特征对比

4 结束语

本文对锂离子电池组均衡拓扑结构的研究进展

进行了系统综述，对被动均衡方式和主动均衡方式的

拓扑结构进行了横向比较，分析其均衡拓扑结构及其

均衡原理，揭示所具有的优点及存在的不足之处。纵

向阐述了近年来学者们在现有拓扑结构的基础上，考

虑经济成本、电路体积、复杂度等因素所做的改善研

究。虽然近年来在理论研究和实际应用方面取得了

一定的突破，但仍然面临着如何在提高均衡精度、均

衡速度和均衡效率的同时解决电路复杂性和成本的

综合难题。对于均衡技术来说，未来的研究重点在于

优化均衡策略的控制算法使其更加智能化，设计经济

高效多样的均衡拓扑电路，提升整体均衡效率减少能

量损耗，以达到高水平的均衡效果，确保电池均衡技

术长足发展。
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