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! 引言
锂电池因其能量密度高 !低自放电率等特点广泛

应用于众多储能领域 " 但是锂电池一般单体电压较
低 #需要大量锂电池进行串并联组合才能满足不同的
应用场合 " 在生产制造过程中 #锂电池无法保持内阻 !
容量等参数的一致性 #从而在锂电池组循环充放电的
应用中 #单体电池电压出现不一致的情况 #并随着充
放电次数的增加而加重 #使得某些电池单元过充或过
放 #这会对电池的寿命和可靠性造成影响 ! " # $ % " 因此 #
对于锂电池组电压均衡方法的研究具有重大的实际

意义 "
电池电压均衡方法主要分为主动型和被动型均衡

两类电路 "被动型均衡电路主要通过能量耗散的方式进
行均衡 #主动型均衡电路主要通过能量转移的方式进行
均衡 " 基于开关电容的均衡电路具有均衡精度高 !电路

结构简单等优点 # 本文主要研究开关电容型均衡电路 "
文献 !& %提出一种经典的开关电容均衡电路 #每两个相
邻电池单体仅需一个电容 #因此具有结构简单 !成本低
的特点 #但是该电路在一个周期内只能实现相邻不均衡
电池单元的能量转移 " 文献 !’#(%在经典开关电容均衡
电路的基础上 #通过额外增加开关电容回路来减少电池
的均衡路径 #组成多层开关电容回路 #加快了均衡速度 "
文献 !) %提出一种星型结构的开关电容均衡电路 #该电
路的均衡速度与电池单元的数量无关 #任意两个电池单
元之间的能量转移只需要通过两个开关电容回路 " 文
献 !*#+%基于开关电容均衡电路结构 #通过加入谐振小
电感的方式 #使开关管工作在零电流开关模式 #还可以
进一步加快电路的均衡速度 "
本文基于 ,-./0 型开关电容均衡电路#通过加入小的

谐振电感#不仅可以使得开关管工作在零电流开关模式#
改善电路的 123 特性 #降低开关管的开关损耗 #还可以
进一步提高均衡速度 "!基金项目 $广东省自然科学基金 4 $5"(65&5&"&’(’ 7 %广东省科技计划项
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摘 要 ! 基于开关电容的串联电池组电压均衡电路因其电路结构简单 $均衡精度高等特点被广泛研究 % ,-./0 型开关
电容均衡电路#可以实现周期内任意两个不均衡电池单元之间的能量转移 #均衡速度快 % 通过加入谐振电感的方式 #
使得开关管工作在零电流开关模式 #降低了开关管的开关损耗 #还进一步提高了电路的均衡速度 %
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图 ! "#$%& 型准谐振开关电容均衡电路的两种工作状态

’ & (模态 ) 等效电路

’* (模态 + 等效电路

! "#$%& 型准谐振开关电容均衡电路
!’! 电路工作原理
图 , 所示电路为应用于 - 单元串联电池组的 "#$%&

型准谐振开关电容均衡电路 ! 该电路有 - 个电池单元 "
每个电池单元与两个互补导通的 ./0123 并联连接 "两
个互补导通的 ./0123 可看作是一个单刀双掷开关 "每
两个相邻电池单元通过单刀双掷开关与电容和电感并

联构成第一层开关电容谐振电路 "每相互间隔一个电
池单元的两个电池通过单刀双掷开关与电容和电感并

联构成第二层开关电容谐振电路 "距离最远的电池单
元通过单刀双掷开关与电容和电感组成的电路并联构

成第三层开关电容谐振电路 ! 假设电池组的电池单元
数量为 !"当 !4- 时该电路可看作有 5 层开关电容谐振
电路 "则电池单元数量为 ! 时 "可看作有 !6, 层开关电
容谐振回路 !

该电路的工作原理非常简单 "与其他类型的开关电
容均衡电路类似 "仅需要一对互补的开关信号来分别控
制 7,#75#78#79 和 7!#7-#7:#7; 的导通和关断 ! 在分析
之前 "假设初始电池电压 "+,<"+!<"+5<"+-"电路中所有
电容 #电感和电阻的数值相等且分别为 ##$#%"其中 %
包括电池内阻 #元件的 20= 和开关管的导通电阻 "开关
频率等于谐振频率 "占空比为 > ?8 "各物理量正方向如
图 ! 所示 !

’, @模态 )$当 7,#75#78#79 导通且 7!#7-#7:#7; 关

断时 "等效电路图如图 ! ’&@所示 "电池单元分别和与之
并联的 =AB 回路发生谐振 "电容电压开始慢慢增大 "谐
振电流从零开始正方向变化"开关管实现零电流开通!如
前所述 " 该电路可看成有 5 层开关电容谐振电路 "&,,#
&,!#&,5 所在回路构成第一层 "&!,#&!! 构成第二层 "&55 构

成第三层 ! 图 !’&@为该模态下的等效电路 ! 下面分别对
每层开关电容谐振回路列方程 $
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式中 " ’4,"!"5" *4,"!"该符号仅为方便列写方程用 ! 每

一层的电路方程只在等式右边有区别 "要求出电容电压
和电流的表达式 "必须对该二阶微分方程求解 "而它们
的通解相等 "电容电流可通过关系式 /E4#C"EFC) 求出 "
所以各个电容的电压 #电流方程相似 "其表达式为 $
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式中 ""4% F!."谐振角频率 !4 ,F.#6"!% ""#GHIJ 为上个

周期内电容电压的最小值 "即上个周期末电容电压值作
为这个周期的初始值 !
经过半个谐振周期后 "即 )4! F! "由电容电压电流

表达式可知 "电容电流会重新回到零 "电容电压会达到

图 , "#$%& 型准谐振开关电容均衡电路拓扑
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一个周期内的最大值!"!"#$!此时开关管实现零电流关断"
%& ’模态 (#当 )&$)*$)+$), 导通且 )-$).$)/$)0 关

断时 !等效电路图如图 & %12所示 !上个阶段中电容储存
的能量转移到目标电池单元 !电容电压开始慢慢从上个
阶段的最大值下降 ! 谐振电流从零开始反方向变化 !开
关管实现零电流开通 "由于开关管的动作使得谐振回路
与各自目标电池单元并联 !因此各层开关电容谐振回路
方程与模态 3 仅在等式右边有区别 " 其表达式为 #
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式中 ! #6-!&!.! )6-!&"
类似地 !通过求解可得各个电容的电压 $电流表达

式为 #
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式中!!"8"#$ 为一个周期内电容电压的最大值!即模态
3 结束时的电容电压值作为模态 ( 电容电压的初始值 "
在此模态内经过半个谐振周期之后 !电容电流同样

回到零 !开关管零电流关断 !而电容电压达到一个周期
内的最小值 "
!"# 零电流开关的条件
零电流开关即开关管在准备开通或关断之前流过

的电流已经变化到 @!这样就不会产生开关管电压与电
流交叠的损耗 " 显然 ABC 回路需满足欠阻尼振荡的工
作条件 !根据上一节列出的谐振回路方程 7- 2!可类似地
求出通用 ABC 回路的谐振电流简化表达式 #

.06.1:9"’=>?7!’5# 2 7/2
假设开关管实现零电流开关 !上式的初始角度 $ 会

等于 @!则零电流开关的条件是使谐振频率等于开关频
率 " 即 #

2D6 2E6 -
&!

-
,% 97 (

&, 2 &% 7+2

式中 ! 2D 为谐振频率 ! 2E 为开关频率 "

实际上 !考虑一定的死区时间 !谐振频率应略大于
开关频率 "
!"$ 均衡电路性能分析
由 -F& 节的分析可知 !电容电压的最大值出现在模

态 3 结束时 !即 ’6! G! !而电容电压的最小值出现在模
态 ( 结束时 !即 ’6! G! !将 ’ 分别代入式 7&’和 7*’的电容
电压表达式中!可以得到各电容电压的最大值和最小值 !
再将它们相减即得到一个周期内电容电压的变化量 #
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在 H:IJ# 型开关电容均衡电路中 !其电容电压的最大
变化量为 #

"!
"

%1 ! 3
6!(1

9!(3
7,’

而本文所提出的准谐振开关电容均衡电路的电

容电压变化量如式 70 ’所示 !在满足电路参数的情况下 !
"!%1 ! 3
是一个比 !(1

9!(3
大的值 !即 #

"!%1 ! 3
K"!

"

%1 ! 3
7L’

因此 !在所选电容容值和开关频率相同的情况下 !
在 H:IJM 型开关电容均衡回路上加入电感使电路发生谐
振 !会加快电路的均衡速度 "
均衡速度和损耗是均衡电路的性能指标 !均衡速度

与周期内转移的电荷量 4 正相关 !46""!"" 由式 70’可
得 !寄生电阻 ( 越大 !"!" 越小 !均衡速度越慢 !损耗也
会增大 !所以寄生电阻应尽量小 " 增大电容 " 的值 !能
够加快电路的均衡速度 !还能够在转移相同电荷量的情
况下减小电容电压的峰值 " 增大 , 的值 !"!" 会增大 !加
快均衡速度 " 但是 , 和 " 决定着谐振频率的大小 !, 和
" 的取值需综合考虑均衡速度 $损耗 $零电流开关和谐
振频率 "

# 系统仿真实验
为了更加直观地说明上述分析 ! 在 NEOP 仿真平台

上搭建了 * 个电池单元串联组成的均衡电路 !如图 - 所
示 " 为缩短仿真时间 !电池单元用 .F/ Q 的电容代替 !其
初始电压分别为 .F*/ R$.F,& R$.F0- R$.F/L R" 电路中
其他元件的参数如表 - 所示 !其中等效寄生电阻 ( 包括
电池内阻 $开关管导通电阻和其他元件的寄生电阻 "

图 . 所示波形为仿真电路的零电流开关过程 " )-$
)& 为开关管的驱动电压波形 !.H- 为开关管 )- 的漏极电

表 - 电路中各元件的参数
参数

数值

电容 " G#Q
-@

电感 , G$S
-
等效电阻 ( G"%

/@
开关频率 2EG TSU

*,

电源管理 %&’() *+,+-(.(,/
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

流 !!!" 为开关管 #" 的漏极电流 " 从这边可以看出 !开关
管 #$ 和 #" 都实现了零电流开关 "
图 % 所示波形为在各自电路参数相同的条件下 !

!&’() 型开关电容均衡电路 *即 "+$, !-!#+,.,/ "! $0+
%1 2345改进前后的波形对比 " 可以看出 !加入谐振电感
后 !电路的均衡速度不仅提升了数倍 !电容上电流的波
形也变得平滑了不少 !改善了电路的 678 性能 "

! 实验结果
为了验证 !&’() 型准谐振开关电容均衡电路的理论

及仿真的分析 !以 % 节 $ ",, 9:3 的三元锂电池作为均
衡实验的串联电池组 !搭建了实验样机 " 该均衡实验中
% 节锂电池的初始电压分别为 ;.%/ <#;.1" <#;.=$ <#
;./> <!均衡电路中所有的开关电容选取的是 $, !- 的瓷
片电容 !谐振电感选取的是 $ !3 的固定电感器 !其直流
电阻为 $= 9"!开关管选取的是导通电阻为 $$ 9" 的

8?-$,$,@!开关频率为 %1 234"
图 / 所示为均衡实验波形 !最上面的是开关管 #$ 和

#" 的驱动电压波形 !A3$ 为 %B0$!A3" 为 %B0"!可以看到
的是 #$ 和 #" 的驱动波形存在一定的死区 !主要是为了
防止两个管子的直通现象 $中间部分是开关管 #$ 的 !0
电压和漏极电流波形 !A3$ 为 %!0$!A3" 为 !!$!可以看到
的是 #$ 在开通和关断时刻 !漏极电流都已经降为零 !实
现了零电流开关 !但在开关期间存在着电流尖峰 !主要
原因是开关管的开关速度较快导致开关管的寄生电容

上产生电流尖峰 $ 第三部分是第一层开关电容 "$$ 上的

图 ; 零电流开关过程的仿真结果
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图 / 实验波形
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电压和电流波形 !!"# 为 !"##
!!"$ 为 #"%#

!可以看到电容

电压是在半个谐振周期之后达到的最大值 !并且由于谐
振电感的加入 !其电流波形较为平滑 "
图 & 所示为改进前后的 ’ 节串联三元锂电池组均

衡过程 !该数据是在万用表测得之后 !通过 ()*+), 画
出的波形 " 从均衡的数据可以得到 !改进前的电路在
&- ./0 时 !’ 节电池的最大电压差从初始的 12-3 4 到
121- 4#而改进后的电路在 ’5 ./0 时就已经从初始的
12-3 4 到 121- 4!而随着压差的越来越小 !均衡的速度
也越来越慢 !最终改进后的均衡电路压差达到 1 4 的时
间是 #-1 ./0" 该实验验证了改进后的开关电容均衡电
路 !既可以使得开关管工作在零电流开关模式 !又进一
步提升了均衡速度 "

! 结论
本文通过加入谐振电感的方式 !对 6789: 型开关电

容均衡电路进行了改进 " 首先从理论分析方面推导了
均衡电路模型 $实现零电流开关的条件和均衡速度加
快的依据 #其次通过仿真的方式 !进一步说明了上述
推论 #最后以 ’ 节串联锂电池组为例 !搭建了实物 !验
证了理论分析的正确性 " 综上 !该 6789: 型准谐振开关

电容均衡电路 !能够在所加成本和体积不多的情况
下 !使开关管工作在零电流开关模式 !降低了开关损
耗 !改善了电路的 ;(< 特性 !并且进一步加快了电池
组的均衡速度 "
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