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锂离子蓄电池组充放电均衡器及均衡策略

刘红锐，李园专，陈仕龙，帅春燕
（昆明理工大学电力工程学院，云南昆明 ６５０５００）

　　摘　要：　本文提出了一种针对锂离子蓄电池组的均衡器，根据电池组充放电状态采取两种不同的均衡策
略．当电池组处于充电状态时，对电池组中能量最高的单体电池进行均衡放电，以提高整个电池组的充电容量．
当电池组处于放电状态时，对电池组中能量最低的单体电池进行均衡充电，以提高整个电池组的放电容量．均
衡器以电感为储能元件，等效的均衡电路为典型的升降压斩波电路和降压斩波电路，均衡电流可控可调．本文
详细分析了均衡器的工作原理和均衡策略，同时进行了仿真实验和实际的均衡实验，实验结果均证明了此均衡

器的可行性．
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１　引言
　　锂离子单体电池具有体积小、重量轻、标称电压
相对较高、循环寿命长、无记忆效应等优越的性能，受

到市场的青睐．锂离子单体电池的标称电压在 ３．６Ｖ
左右，因此使用中需要大量的单体电池串联来满足不

同的电压需求［１～３］．由于单体电池间的性能差异，在
串联使用过程中出现各单体电池间能量不一致的情

况，而单体电池不允许出现过充电和过放电，串联成

组后的锂离子电池组性能明显下降［４－５］．因此必须采
取有效的均衡措施来提高电池组的充放电容量，延长

其使用寿命．
目前蓄电池均衡器主要分为能耗型均衡和非能耗

型均衡［６，７］．能耗型均衡主要是并联电阻均衡，均衡电
路简单易控，但存在耗能、耗时、需散热装置等缺点．非
能耗型均衡是以电容、电感、感容、变压器为均衡元件的

均衡器，由于均衡元件和具体均衡策略不同，其均衡效
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果也不同．电容均衡器［８］，均衡实质是通过单体电池间

的电压差实现均衡，而实际这个电压差很小，最高只有

几百毫伏，考虑均衡回路中开关管的导通压降，均衡能

量很难转移．电感均衡方案［２］，以电流作为载体进行能

量转移，均衡电流的可控性强，其均衡效率与具体的均

衡策略有关．变压器均衡方案［６，９］：一方面变压器体积

大、重量重，除了开关损耗，变压器损耗也不能忽略，且

对变压器的精度要求高；另一方面由于采用同轴多副

边反激式变压器进行反激能量，因而均衡电流的可控

性差．
根据均衡能量的流向，目前非能耗均衡器的均衡

策略主要有三种：

（１）均衡能量由电池组中能量最高的单体电池向
最低单体电池转移［１］，理论上该均衡策略有较高的均

衡速度，但开关控制复杂，且开关损耗大，均衡效率

较低；

（２）均衡能量只能在串联的相邻单体电池之间转
移［１０～１２］，这种迂回的均衡策略，其均衡速度低，开关损

耗也大；

（３）电池组充电时对电池组中能量最高的单体电
池放电，而电池组放电时对电池组中能量最低的单体

电池充电，该均衡策略能有效提高电池组的充放电

容量．
综合上述均衡器及均衡策略的优缺点，本文提出

一种以电感为储能元件的充放电均衡器及均衡策略，

适用于锂离子电池储能系统、电动汽车车载锂离子动

力电池系统及其他用锂离子电池的设备中．

２　均衡器及均衡策略

２１　均衡器拓扑电路
均衡器拓扑电路如图１所示，由 Ａ组和 Ｂ组两组

开关、一个电感Ｌ、一个功率开关Ｍ、一个电压源 Ｅ和一
个续流二极管Ｄ组成，其中电压源Ｅ为外部蓄电池，Ａ、
Ｂ两组开关和功率开关Ｍ均为电力ＭＯＳＦＥＴ，为了防止

电池短路，Ａ、Ｂ两组ＭＯＳ开关均串联了二极管．使用中
根据串联单体电池的数目和均衡电流的大小选择 ＭＯＳ
开关管，为了降低开关损耗尽量选择导通电阻小的

ＭＯＳ开关管，同时拓扑电路中的二极管可选择导通电
阻小的肖特基二极管．
２２　均衡策略

根据电池组的充电状态和放电状态的不同，均衡

策略分为电池组充电均衡策略和电池组放电均衡策

略，下面以６个锂离子单体电池串联组成的电池组为例
来阐述两种均衡策略的工作原理．

（１）电池组充电均衡策略
电池组充电时的均衡拓扑电路如图 ２（ａ）所示，

左边为充电器，其充电电流为 Ｉ．假设在充电过程中，
单体电池 Ｃｅｌｌ３的能量最高，其上面有两个单体电池
Ｃｅｌｌ１和 Ｃｅｌｌ２（简称上电池），下面有三个单体电池
Ｃｅｌｌ４、Ｃｅｌｌ５和 Ｃｅｌｌ６（简称下电池），则均衡策略为 Ｃｅｌｌ３
分两个回路向同组中的其它所有电池放电，而上电池

的充电开关为 Ａ１和 Ｂ３，下电池的充电开关为 Ａ４和
Ｂ７，Ｃｅｌｌ３的放电开关为Ａ４和Ｂ３，图中标注的回路①即
为 Ｃｅｌｌ３的均衡放电回路，回路②为上电池的充电回
路，回路③为下电池的充电回路，通过以上３个回路，
能量由单体电池 Ｃｅｌｌ３向同组中的其它所有单体电池

２８９１
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转移．均衡过程中各开关的控制规律如图２（ｂ）所示，
当单体电池 Ｃｅｌｌ３向其上电池转移能量时，需要控制
上电池的上下两充电开关 Ａ１和 Ｂ３一直导通，而对
Ｃｅｌｌ３的上放电开关 Ａ４进行 ＰＷＭ控制；同样当单体电
池 Ｃｅｌｌ３向其下电池转移能量时，只需控制下电池的
两充电开关Ａ４和Ｂ７一直导通，而对Ｃｅｌｌ３的下放电开
关 Ｂ３进行 ＰＷＭ控制．

均衡时有三个开关参与导通控制，其中两个处于

导通状态，因此只需对一个开关进行 ＰＷＭ控制，均衡
电路为典型的升降压斩波电路，调节开关器件的导通

占空比就可控制均衡电流 ｉ．如图２（ｂ）所示，ｔ１为上均
衡的时间，ｔ２为下均衡的时间，为了使上下每个单体电
池吸收相当的均衡能量，则两个时间比需要满足 ｔ１／ｔ２
＝２／３
（２）电池组放电均衡策略
电池组放电时的均衡拓扑电路如图３（ａ）所示，假

设单体电池Ｃｅｌｌ３的能量最低，则均衡时电源 Ｅ对单体
电池Ｃｅｌｌ３进行充电均衡．单体电池Ｃｅｌｌ３的上下两充电
开关为Ａ３和Ｂ４，电源Ｅ的放电开关为Ｍ，均衡时，如图
３（ｂ）所示，只需控制单体电池 Ｃｅｌｌ３的两充电开关一直
导通，而对开关 Ｍ进行 ＰＷＭ控制，就可实现能量由电
源Ｅ向单体电池Ｃｅｌｌ３转移．

均衡时有三个开关参与导通控制，其中被均衡的

单体电池的两充电开关处于导通状态，而只需对开关Ｍ
进行ＰＷＭ控制，均衡电路为典型的降压斩波电路，通
过调节开关 Ｍ的导通占空比即可调节均衡电流 ｉ的

大小．

３　均衡仿真实验
　　在ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建仿真电路，选择额定
容量为６０Ａｈ的六个串联的锂离子单体电池，标称电压
为３６Ｖ．以每个电池的剩余电量，即 ＳＯＣ值，来衡量能
量的高低，各个单体电池的初始 ＳＯＣ值分别为１００％、
９０％、８０％、７０％、６０％和５０％，记为 ＳＯＣ０均衡器中电
感值为０５ｍＨ；电压源Ｅ设置为２４Ｖ；电池放电时，开关
Ｍ的ＰＷＭ频率为５ｋＨｚ，导通占空比为２５％，电池组的
放电电流波形如图４所示的ＵＤＤＳ工况电流，其周期为
１３７０ｓ；电池充电时，开关ＰＷＭ频率为５００Ｈｚ，导通占空
比为６５％，电池组的充电电流为２０Ａ．

电池组充放电停止条件为：当电池组的充电 ＳＯＣ
值到达１００％时停止充电，当电池组的放电ＳＯＣ值到达
２０％时停止放电．

３１　均衡仿真实验
本文选择了六个 ＳＯＣ值相差较大的单体电池，

一次放电结束和一次充电结束为一个充放电循环，

要使所有的单体电池的 ＳＯＣ值趋于一致，则需要多
个充放电循环，因此进行了三次充放电均衡循环

实验．
（１）第１次充放电循环实验
首先对初始 ＳＯＣ值为 ＳＯＣ０的六个串联单体电池

进行放电实验，放电电流为图４所示．放电时对 ＳＯＣ值
最低的单体电池 Ｃｅｌｌ６进行均衡充电．放电过程中各个
单体电池的 ＳＯＣ变化曲线如图 ５所示，均衡时间为
５３２２ｓ，均衡结束时各单体电池的 ＳＯＣ值分别为
６０３％、５０２％、４０１％、３０％、２０％ 和 ２６７％，记
为ＳＯＣ１

３８９１
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以ＳＯＣ１为各单体电池的初始 ＳＯＣ值进行充电实
验，充电电流为２０Ａ．充电时对 ＳＯＣ值最高的单体电池
Ｃｅｌｌ１进行均衡放电，其均衡电流波形如图６所示，其最
大值为５４Ａ．充电过程中各个单体电池的 ＳＯＣ变化曲
线如图７所示，均衡时间为５０００ｓ，均衡结束时各单体电
池的 ＳＯＣ值分别为 １００％、９４５％、８４４％、７４３％、
６４３５％和７１５％，记为ＳＯＣ２

（２）第２次充放电循环实验
以ＳＯＣ２为各单体电池的初始 ＳＯＣ值进行第２次

放电实验，放电时对ＳＯＣ值最低的单体电池 Ｃｅｌｌ５进行
均衡充电．放电过程中各个单体电池的 ＳＯＣ变化曲线
如图８所示，均衡时间为６９５０ｓ，均衡结束时各单体电池
的ＳＯＣ值分别为４８５％、４２８％、３２６％、２２５％、３５％
和２０％，记为ＳＯＣ３

以ＳＯＣ３为各单体电池的初始 ＳＯＣ值进行第２次
充电实验，充电时对ＳＯＣ值最高的单体电池 Ｃｅｌｌ１进行
均衡放电．充电过程中各个单体电池的 ＳＯＣ变化曲线
如图９所示，均衡时间为６４６０ｓ，均衡结束时各单体电池
的 ＳＯＣ值 分 别 为 ９９９％、１００％、８９８％、７９７％、
９２３％和７７４％，记为ＳＯＣ４

（３）第３次充放电循环实验
以ＳＯＣ４为各单体电池的初始 ＳＯＣ值进行第３次

放电实验，放电时首先对 ＳＯＣ值最低的单体电池 Ｃｅｌｌ６
进行均衡充电，经过 ５０００ｓ后，通过开关切换停止对
Ｃｅｌｌ６均衡充电，而对 Ｃｅｌｌ４进行均衡充电．放电过程中
各个单体电池的ＳＯＣ变化曲线如图１０所示，均衡时间
为９３２４ｓ，均衡结束时各单体电池的 ＳＯＣ值分别为
３０３％、３０３％、２０％、２４５％、２２４％ 和 ２２７％，记
为ＳＯＣ５

以ＳＯＣ５为各单体电池的初始 ＳＯＣ值进行第３次
充电实验，由于单体电池 Ｃｅｌｌ１和 Ｃｅｌｌ２的 ＳＯＣ值相当，
同时两个单体电池相邻，因此同时对两单体电池进行

均衡放电，因此需要控制下电池的充电开关Ａ３和Ｂ７一
直导通，而对开关Ｂ１进行 ＰＷＭ控制，其导通占空比调
整为２５％．充电过程中各个单体电池的 ＳＯＣ变化曲线
如图１１所示，均衡时间为８２３２ｓ，均衡结束时各单体电
池的 ＳＯＣ值分别为 １００％、１００％、９３３％、９７８％、
９５７％和９６１％，记为ＳＯＣ６
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３２　仿真结果分析
对６个串联的锂离子电池进行了３次充放电均衡

循环实验，包含六个均衡实验，每个均衡实验中各单体

电池的ＳＯＣ变化曲线如图５、图７、图８、图９、图１０和图
１１所示．每个均衡实验的时间、被均衡的单体电池以及
实验结束时各单体电池的ＳＯＣ值如表１所示．

从电池组充放电的时间分析：在相同的放电停止

条件下，第１次放电时间为５３２２ｓ，第２次放电时间为
６９５０ｓ，第３次放电时间为９３２４ｓ，每次放电时间依次增
加，因此电池组的放电容量明显提高；在相同的充电停

止条件下３次充电时间也依次增加，因此电池组的充电
容量明显提高．

表１　仿真实验数据

Ｃｅｌｌ１ Ｃｅｌｌ２ Ｃｅｌｌ３ Ｃｅｌｌ４ Ｃｅｌｌ５ Ｃｅｌｌ６ ｂａｌａｎｃｅｄｔｉｍｅ／ｓ

ＳＯＣ０ １００％ ９０％ ８０％ ７０％ ６０％ ５０％ ——— ———

ＳＯＣ１ ６０３％ ５０２％ ４０１％ ３０％ ２０％ ２６７％ Ｃｅｌｌ６ ５３２２

ＳＯＣ２ １００％ ９４５％ ８４４％ ７４３％ ６４３５％ ７１５％ Ｃｅｌｌ１ ５０００

ＳＯＣ３ ４８５％ ４２８％ ３２６％ ２２５％ ３５％ ２０％ Ｃｅｌｌ５ ６９５０

ＳＯＣ４ ９９９％ １００％ ８９８％ ７９７％ ９２３％ ７７４％ Ｃｅｌｌ１ ６４６０

ＳＯＣ５ ３０３％ ３０３％ ２０％ ２４５％ ２２４％ ２２７％ Ｃｅｌｌ６，４ ９３２４

ＳＯＣ６ １００％ １００％ ９３３％ ９７８％ ９５７％ ９６１％ Ｃｅｌｌ１，２ ８２３２

　　从被均衡的单体电池分析：充电均衡时，电池组中
能量最高的单体电池被均衡放电，均衡放电电流如图６
所示，其充电电流减小；放电均衡时，电池组中能量最低

的单体电池被均衡充电，均衡充电电流波形如图１２所
示，因此其放电电流减小．这样不仅能够快速有效的提
高整个电池组的充、放电容量，而且有利于电池的健康

使用．

从电池组中各单体电池间的能量差异分析，各单

体电池的初始 ＳＯＣ值的最大差值为５０％．通过表１可
以得到：第１次充放电循环均衡实验结束时，单体电池
间ＳＯＣ值的最大差值为３５６５％；第２次充放电循环均
衡实验结束时单体电池间 ＳＯＣ值的最大差值为

２２６％；第３次充放电循环均衡实验结束时单体电池间
ＳＯＣ值的最大差值为６７％．单体电池间ＳＯＣ值差异随
着均衡充放电循环次数的增加而逐渐降低，最终会趋

于一致．

４　磷酸铁锂电池均衡实验
　　以实验室现有的磷酸铁锂电池 ＬｉＦｅＰＯ４作为研究
对象，单体电池的标称电压为３２Ｖ，额定容量为６０Ａｈ，
初始ＳＯＣ值分别为２９５％、２１％、２１％和１１％．均衡实
验中采用电动势法估算每个单体电池的 ＳＯＣ值．均衡
实验前需要通过恒电流充放电配合短时间静置的方式

提取磷酸铁锂单体电池的充放电 ＥＳＯＣ曲线，然后取
平均值得到单体电池的 ＥＳＯＣ曲线．而充电、放电实验
中的单体电池的端电压是在静置后通过 ＬＴＣ６８０２测量
的，然后根据ＥＳＯＣ曲线得到对应的ＳＯＣ值．
４１　充电和放电均衡实验

以初始ＳＯＣ值分别为２９５％、２１％、２１％和１１％的
四个串联的磷酸铁锂电池组成的电池组进行充电实

验，充电电流为１０Ａ的恒定电流．充电截止条件为：电
池组ＳＯＣ值达到８０％时停止充电．充电过程中，对单体
电池Ｃｅｌｌ１进行均衡放电，均衡放电电流为２２Ａ．均衡
实验中四个单体电池的ＳＯＣ变化曲线如图１３所示，均
衡时间为１２６６０ｓ，充电实验结束时各单体电池的 ＳＯＣ
值分别为８０％、７９５％、７９５％和７０％．

以初始ＳＯＣ值分别为８０％、７９５％、７９５％和７０％
的四个串联的磷酸铁锂电池组成的电池组进行放电实

验，放电电流为１０Ａ的恒定电流．放电截止条件为：电
池组ＳＯＣ值下降到１０％时停止放电．放电过程中，４号
单体电池Ｃｅｌｌ４进行均衡充电，均衡充电电流为１５Ａ．
四个单体电池的ＳＯＣ变化曲线如图１４所示，均衡时间
为１４７００ｓ，放电实验结束时各单体电池的 ＳＯＣ值分别
为１２％、１１５％、１１５％和１１％．
４２　实验结果分析

对四个串联的磷酸铁锂电池进行了一次充放电循

环实验，放电实验和充电实验中的四个单体电池的ＳＯＣ
变化曲线如图１３和图１４所示．充放电均衡实验的时
间、被均衡的单体电池以及实验结束时各单体电池的

ＳＯＣ值如表２所示．
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表２　实验数据

Ｃｅｌｌ１ Ｃｅｌｌ２ Ｃｅｌｌ３ Ｃｅｌｌ４ ｂａｌａｎｃｅｄ ｔｉｍｅ／ｓ

初始ＳＯＣ ２９５％ ２１％ ２１％ １１％ ——— ———

充电ＳＯＣ ８０％ ７９５％ ７９５％ ７０％ Ｃｅｌｌ１ １２６６０

放电ＳＯＣ １２％ １１５％ １１５％ １１％ Ｃｅｌｌ４ １４７００

　　四个串联的单体电池的初始 ＳＯＣ值分别为
２９５％、２１％、２１％和１１％，单体电池间的 ＳＯＣ值的最
大差值为１８５％．经过一个循环的充放电均衡实验，四
个单体电池的 ＳＯＣ值分别为 １２％、１１５％、１１５％和
１１％，单体电池间的ＳＯＣ值的最大差值为１％．可见，通
过充、放电均衡，各单体电池间的能量趋于一致，而且整

个电池组的充、放电容量明显提高．

５　结论
　　本文提出了一种新的均衡器拓扑电路，根据电池
的工作状态采取两种不同的均衡策略．均衡电路工作
时，只需对一个开关进行 ＰＷＭ控制，其它两个开关器
件一直处于导通状态，因此开关损耗小、均衡电流

易控．
本文首先进行了仿真实验，在此基础上以实验室

现有的额定容量为６０Ａｈ的四个串联的磷酸铁锂电池
进行充放电均衡实验．仿真实验结果和实际实验结果
均证明了此均衡器能够明显改善串联锂离子单体电池

间能量的不一致程度，使串联成组的锂离子电池组的

充放电容量明显提高．
此均衡器可用于锂离子纯电动汽车，也可用于大

规模锂离子蓄电池储能系统．实际使用中，为了降低均
衡器功耗，尽量选择额定电压低、导通电阻小的 ＭＯＳ
ＦＥＴ器件和导通电阻小的肖特基二极管．
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