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! 引言
与传统的铅酸电池相比较"锂电池由于高能量密度 #

低自放电率 #无记忆效应等特点在电动汽车 #不间断电
源 #便携移动设备等场合得到广泛应用 * $+$ 但由于单节
锂电池的端电压较低 "为满足电压和功率需求 "需要将
多节锂电池单体串并联成组使用 "由于锂电池不一致性 "
串联电池组在应用时出现 %木桶效应 &"导致实际可用容
量远低于额定容量 "而且容易发生过充 #过放 "加速电池

老化 "甚至引发着火 #爆炸事故 * "+’ 因此 "为提高电池的
性能和延长使用寿命"对电池组进行均衡具有重要意义’
基于开关电容的均衡电路 "由于结构简单 #体积小 #

成本低等优点 "成为研究热点 ’ 文献 *(+提出的传统开关
电容均衡电路 "文献 *, +提出的飞渡电容均衡电路 "均衡
速度和效率会随着串联电池组电池数目增加而下降 ’为
提高均衡速度 "文献 *-+提出了双层开关电容型 "文献 *. +
提出了链式开关电容型 "文献 */ +将双层开关电容与链
式开关电容型电路结合起来 ’ 文献 *%+提出了一种 01234
型开关电容电路 "可以实现任意单体对任意单体的能量

基于移相控制的锂电池组双层电压均衡电路!

吴磊威!赵世伟!杨向宇
!华南理工大学 电力学院 "广东 广州 -$’.,$)

摘 要 ! 单节锂电池的端电压较低 !实际应用中往往采用多节锂电池串并联成组来达到电压和功率要求 " 为避免由
于锂电池不一致性而引起的过充 #过放 #能量利用率低等问题 !有必要对串联锂电池组进行均衡控制 " 提出一种基
于开关电感与 5346 型连接的 78 串联支路的双层电压均衡电路 !以两节电池单体为一个单元 !单元内部由开关电感
型均衡电路实现电压均衡 !单元之间由 5346 型接法的 78 串联支路的均衡电路来实现任意单元至任意单元的电压
均衡 !并可以通过调节移相占空比来控制电池单元之间均衡速度的快慢 " 由于这两层均衡电路共用同一组开
关管 !减少了开关管及其驱动电路 #电感 #电容等元器件的数量 !降低了成本 " 仿真和实验结果表明了该均衡电路的
有效性 "
关键词 ! 电压均衡 $开关电感 $78 串联支路 $移相控制
中图分类号 ! 9:/$’ 文献标识码 ! & "#$!$’;$.$-/<= ; >??@ ;’"-%A/BB%;"""/$$

中文引用格式 ! 吴磊威 "赵世伟 "杨向宇 ; 基于移相控制的锂电池组双层电压均衡电路 * C + ;电子技术应用 ""’""",% !$’)!
$"(A$"% ;
英文引用格式 ! DE 71>F1>"GH4I 5H>F1>"J4@K L>4@KME; NI234K1 1OE42>P43>I@ Q>6QE>3 R4?1S I@ TH4?1 ?H>U3 QI@36I2 UI6 2>3H>EV R43!
316M T4QW*C + ; &TT2>Q43>I@ IU X21Q36I@>Q 91QH@>OE1""’"" ",%Y$’)!$"(A$"% ;

NI234K1 1OE42>P43>I@ Q>6QE>3 R4?1S I@ TH4?1 ?H>U3 QI@36I2 UI6 2>3H>EV R43316M T4QW

DE 71>F1>"GH4I 5H>F1>"J4@K L>4@KME
!5QHII2 IU X21Q36>Q ZIF16"5IE3H 8H>@4 [@>\16?>3M IU 91QH@I2IKM "]E4@KPHIE -$’.,$"8H>@4)

%&’()*+(! 9H1 316V>@42 \I234K1 IU 4 ?>@K21 2>3H>EV R43316M >? 2IF; ^@ T64Q3>Q42 4TT2>Q43>I@? _ VE23>T21 2>3H>EV R43316>1? 461 IU31@ QI@!
@1Q31S >@ ?16>1? 4@S >@ T4642212 3I V113 3H1 \I234K1 4@S TIF16 61OE>61V1@3? ; ^@ I6S16 3I 4\I>S T6IR21V? ?EQH 4? I\16QH46K>@K _
I\16S>?QH46K1 4@S 2IF 1@16KM E3>2>P43>I@ Q4E?1S RM >@QI@?>?31@QM IU 2>3H>EV R43316>1? _ >3 >? @1Q1??46M 3I R424@Q1 3H1 ?16>1? 2>3H>EV
R43316M T4QW; ^@ 3H>? T4T16_ 4 SIER21 A3>161S \I234K1 1OE42>P43>I@ Q>6QE>3 R4?1S I@ ?F>3QH1S A>@SEQ3I6 4@S ?346 A?36EQ3E61S >@SEQ3I6 A
Q4T4Q>3I6 ?16>1? R64@QH >? T6ITI?1S_ FH>QH E?1? 3FI R43316>1? 4? 4 ?>@K21 E@>3 ; NI234K1 1OE42>P43>I@ >? 4QH>1\1S RM ?F>3QH1SA>@SEQ3I6
1OE42>P43>I@ Q>6QE>3 >@?>S1 3H1 E@>3 _ 4@S \I234K1 1OE42>P43>I@ U6IV 4@M E@>3 3I 4@M E@>3 >? 4QH>1\1S RM 3H1 ?346 A?36EQ3E61S >@SEQ3I6A
Q4T4Q>3I6 ?16>1? R64@QH 1OE42>P43>I@ Q>6QE>3 _ 3H1 ?T11S IU 1OE42>P43>I@ R13F11@ R43316M E@>3? Q4@ R1 QI@36I221S RM 4S=E?3>@K 3H1
TH4?1 A?H>U3 SE3M 643>I ; ‘1Q4E?1 3H1?1 3FI 1OE42>P43>I@ Q>6QE>3? ?H461 3H1 ?4V1 ?13 IU ?F>3QH1? _ 3H1 @EVR16 IU ?F>3QH1? 4@S 3H1>6
S6>\>@K Q>6QE>3? _ >@SEQ3I6? 4@S Q4T4Q>3I6? >? 61SEQ1S_ 4@S 3H1 QI?3 >? 61SEQ1S; 9H1 61?E23? IU ?>VE243>I@ 4@S 1aT16>V1@3 \16>UM 3H1
\42>S>3M IU 3H1 1OE42>P43>I@ Q>6QE>3 ;
,-. /0)1’! \I234K1 1OE42>P43>I@(?F>3QH1SA>@SEQ3I6( >@SEQ3I6AQ4T4Q>3I6 ?16>1? R64@QH(TH4?1A?H>U3 QI@36I2
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转移 !均衡速度更快 " 文献 !"#$%都是通过增加均衡路径
的方式来提高均衡速度 !使得元器件的数量增加 !成本
变高 " 文献 !&#’(%在不增加均衡路径的基础上 !用简易
的 )*+, 型接法的开关电容均衡电路实现了任意单体至
任意单体的均衡 " 文献 !--%提出一种基于开关电感和串
联 ./ 变换器的均衡电路 !明显减少了开关管的数量 !并
引入移相控制 !加快了均衡速度 !但其移相时间的计算
过程比较复杂 !而且仅适用于两个单元的情况 "
本文提出一种基于开关电感和 )*+, 型连接的 ./ 串

联支路的双层均衡电路 !只需要较少的开关管数量 #通
过简单的移相控制方式实现了任意单元之间的均衡 !适
用于任意数量的单元情况 "

/ 均衡拓扑及工作原理
0"0 电路拓扑
图 - 所示为提出的 0 节串联电池组的双层均衡电

路 !由开关电感型和 )*+, 型连接的 ./ 串联支路组成 !共
用同一组开关阵列 !以相邻两节电池为一个单元 12- 与

23$24 与 25$2" 与 206" 单元内部的两节电池由第一层开
关电感型均衡电路来实现电压均衡 !每个单元内部的两
个开关管由占空比为 "78的一对互补的 9:; 信号控制
导通与关断 #单元之间由基于移相控制的 )*+, 型连接的
./ 串联支路的均衡电路来实现任意单元至任意单元之
间的电压均衡 "

0"1 均衡原理
该均衡电路有两层 !以下分别对这两层均衡电路展

开分析 " 为便于分析 !忽略互补 9:; 信号的死区时间 "
0"1"0 第一层均衡电路工作原理
第一层均衡电路是基于开关电感的均衡电路 !由开

关管 )-<)0$电感 !5<!0 和对应均衡路径上的等效电阻

"-<"41包括电池内阻 $线路寄生电阻和开关管导通电阻 =
构成 !如图 3 所示 !实现单元内部的两个电池单体间的
电压均衡"其中!电感值和电阻值各自相等 %!5>!">!0>!!
"->"3>"4>""
第一层均衡电路中 !总共有 4 个单元 !每个单元都

是由一对占空比为 "(8的互补 9:; 信号控制 !由于每
个单元的工作原理一样 !以下单独分析第 - 个单元 ? 2-

与 23=的工作原理 !假设 #2-@#23!图 4 为开关管 )-$)3 的

驱动信号 !一个工作周期可分为两个工作模态 !如图 5
所示 "

模态 - 1 $(< $-=%开关管 )- 导通 !)3 关断 #电池 2- 通过

开关管 )- 给电感 !5 充电 !如图 51+=所示 !电感电压和电
流的表达式如下 %

#!1 $ =>#2-
#"%!1 $ = 1-=

%!1 $ => &-#
#2-

"
! "A’ "

!
1 $ ’ $( =

B
#2-

"
13=

式中 !&- 为 $( 时刻的电感电流值 !即电感电流最小值 "
模态 3 1 $-< $3=%开关管 )- 关断 !)3 导通 #电感 !5$电

池 23$开关管 )3 形成闭合回路 !电感 !5 给电池 23 充电 !
如图 51C=所示 !这样就完成了将电压高的电池的能量转
移到电压低的电池中 !电感电压和电流的表达式如下 %

#!1 $ =>#23
B"%!1 $ = 14=

%!1 $ => &3B
#23

"
! "A’ "

!
1 $ ’ $- =

#
#23

"
15=

式中 !&3 为 $- 时刻的电感电流值 !即电感电流最大值 "
由式 13=$式 15 =可得 %

&3> %!1 $-=> &-#
#2-

"
! "A ’ "

3!(D B
#2-

"
1"=

&-> %!1 $3=> &3B
#23

"
! "A ’ "

3!(D #
#23

"
10=

图 - 均衡电路拓扑

图 3 第一层均衡电路

图 4 驱动信号

图 5 第一层均衡电路工作模态

1 + =模态 - 1C=模态 3
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式中 ! !! 为开关频率 !可解得 "

""#
!#$%

$%$&

’"(!)&
’*)

’+,
%$%

$!%$+

-%.!)&
-/)

式中 !!,0
$ &

+(!! #
!"#"# 第二层均衡电路工作原理
第二层均衡电路如图 1 所示 !2% 代表单元 $%$$+!2+

代表单元 $3$$4!23 代表单元 $1 与 $5!电感值和电容值
各自相等 "(%,(+,(3,(!)%,)+,)3,)# 67串联支路是 89:;
型连接 !公共节点为 <#

’%)89:; 型到 =0>9: 型连接的转换
直接分析较为复杂 !为简化分析 !先把 89:; 型连接

转换为 =0>9: 型连接的 67 串联支路 # 因此 !第二层均衡
电路可以等效成如图 5 所示 #

-+ )工作原理
首先分析只有两个单元的工作原理 ! 设单元2% 的

电压高于单元 2+ 的电压 "%2%?%2+# 工作模态如图 * 所

示 !关键波形如图 / 所示 #
控制信号为固定占空比 1@A的方波信号 !单元内互

补 ’8% 与 8&$8B 与 8C 互补 )!单元之间移相 !假设 %2%?%2+!

图 D 第二层均衡电路

图 E 等效电路

图 F 工作模态

- : )模态 % -G)模态 +

-H )模态 3 -I)模态 4

图 / 关键波形

!#$
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则控制信号 !" 超前于参考信号 !!控制信号 !# 滞后于参

考信号 !!!"$ 为单元 %& 对 %$ 的移相占空比 "
模态 & ’!"$!()*+,!(-#开关管 !"$!. 导通 !!$$!/ 关断 !

"0#0 支路两端电压等于 $%&!单元 %& 给 "0#0 支路充电 !电
感电流 %"0 增加 "
模态 1 234,!() 23 4, 5!&1-!(-#开关管 !1$!# 导通 !!&$!/

关断 !"0#0 支路两端电压等于 3!即短路 !电感电流 %"0 迅
速减小并且极性变负 "
模态 # 2234,5!&1-!()!(-#开关管 !1$!/ 导通 !!&$!# 关

断 !"0#0 支路两端电压等于 $%1!"0#0 支路给单元 %1 充电"
模态 / 23)!&1!(-#开关管 !&$!/ 导通 !!1$!# 关断 !"0#0

支路两端电压等于 $%&5$%1!单元 %& 和 %1 一起给"0#0 支

路充电 !电感电流 %"0 迅速增加 "
假设电容 #0 的容值足够大 !故单个开关周期内其两

端电压波动较小 !取值为平均值 !即 $#0 62$%"5$%$7 81!则
可认为电感电流 %"0 呈线性变化 "
从模态 1 或模态 / 可得 #
9%"0
9&

6 $%&5$%1

1"0
6 ’&5(1
!&1!(

2:7

从模态 " 或模态 . 可得 #
9%"0
9&

6 $%";$%1

1"0
6 (1;(&
234,;<!"$< 7!(

2"37

通过式 2:7$式 2"37可求得 ("$($$(.$ (/ 的值 #

("6;(.6
$%"

/)("0
=!"$;234,;<!"$< 7 >?

$%$

/)("0
=!"$5234,;<!"$< 7 >

2""7

($6;(/6
$%"

/)("0
=!"$5234,;<!"$< 7 >5

$%$

/)("0
=!"$;234,;<!"$< 7 >

2"$7
电感电流 %"0 在每个模态中呈线性变化 !则可计算得

单周期内单元 %"$%$ 的平均电流值分别为 #

(%"$
6 "
/)("0

!"$2";$<!"$< 7$%$ 2".7

(%$"
6 "
/)("0

!"$2";$<!"$< 7$%" 2"/7

式中 !"06."" 根据式 2".7$式 2"/7!可建立单周期两单元
均衡电路的直流等效电路如图 : 所示 "

同理 !可衍生出 @ABCD 型连接的单周期均衡电路的
直流等效电路如图 &3 所示 "
单周期内单元 %&$%1$%. 的平均电流如下 #

(%&
6(%&1

?(%&.

(%1
6(%1&

?(%1.

(%.
6(%.&

?(%.1

!
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

2&,7

式中 !(%% ! *
6 &
/)("0

!%* 2&;1 <!%* < 7$%*
!!%* 为第 % 个单元对第 *

个单元的移相占空比 !!%*6!%;!*6;!*%" !%$!* 分别为第 %
个单元 $第 * 个单元相对于参考信号的移相占空比 " 以
上分析的为 . 个单元的情况 !可类似地扩展至任意数目
的单元 " 通过以上分析可知 !均衡电流的大小受移相占
空比和单元电压的影响 "
/"0 控制策略
选取工作电压为均衡变量 !以实现单体电压一致性

为控制目标 " 记第 % 个单元电压与所有单元的电压均值
的压差为 #

!$%%
6$%EDF0G$%%

2&H7
式中 !$%EDF0为所有单元电压的平均值 "
控制策略可由下式表示 #

!%6

+! !$%%
I$CJ

!$%%

$CJ
,!G$CJK!$%%

K$CJ

-+! !$%%
KG$CJ

!
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

2&L7

!% 的值为正时 !滞后于参考信号 !图形表示如图 ""
所示 !随着电压差减小 !!% 值也减小 !当各单元间电压达
到一致时 !!% 为零 "

1 系统仿真
为验证上述分析 !首先用 !M%NOMPQ 搭建 / 节电池

2$ 个单元 7 串联组成的均衡电路 " 为缩短仿真时间 !用

图 : 两单元等效电路

图 &3 @ABCD 型均衡电路的直流等效电路

图 && 控制策略
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!"# !$ 电容代替电池 !其初始电压分别为 !%#&’"(! )!
!%*&’"+, )!!%’&’"-. )!!%-&’"-+ )!其他电路参数如表#
中所示 " 限幅值 "&./(*!门槛电压 !01&!". )"

图 #* 所示为第二层均衡电路关键波形 !2##2’ 分别

为对应开关管的驱动信号 !!#$ 为 %##$# 串联支路两端的

电压 ! &%# 为流过电感 %# 的电流 " 可以看出 !仿真结果和
#"*"* 小节中的分析一致!验证了上述理论分析的正确性"

用 23456378 搭建 + 节电池 9’ 个单元 :串联组成的均
衡电路 " 同样用 !;# !$ 电容代替电池 !其初始电压分别
为 !%#&’;** )!!%*&’;.’ )!!%’&’;(! )!!%-&’;’- )!!%.&
’;-+ )!!%+&’;(. )" 其他电路参数如表 * 所示 " 限幅值
’&.<(*!门槛电压 !01&!;. )"

图 #’ 所示为均衡过程中的各节电池电压波形 !可
以看出 !电池电压差异随着均衡过程慢慢减小 !最终达

到一致 !实现了电池组的电压均衡 "

! 实验结果
为验证提出的均衡电路的理论和仿真分析的正确

性 !搭建了如图 #- 所示的实验平台 !包括均衡电路 #
控制板 #辅助电源等 " 均衡电路中 !电感 %#=%’ 和 %-=%+

分别选用-;( !> 和 ** !> 贴片功率电感 !电容$#=$’ 选

用 -( !$ 陶瓷电容 !开关管选用导通电阻为 ,;! 4" 的
?@$’*!.!开关频率为 #!! 8>A"

首先!以 - 节电池 9* 个单元 :为均衡对象!其初始电压
分别为 !%#&’;(! )!!%*&’;+, )!!%’&’;-. )!!%-&’;-+ )!
图 #. 所示为第二层均衡电路实验波形 !上面部分为开

表 # 两单元均衡电路参数
参数

数值

%#/!>
-;(

%-#%./!>
**

$#/!$
-(

(##(*/"
! ;!.

)B / 8>A
#!!

图 #* 第二层均衡电路关键波形

表 * 三单元均衡电路参数
参数

数值

%#=%’ /!>
-;(

%-=%+/!>
**

$#=$’/!$
-(

(#=(’ /"
!;!.

)B / 8>A
#!!

图 #’ 电池电压仿真波形

图 #- 实验平台

图 #. 第二层均衡电路实验波形

"#$
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!""#!$%&’("))*!+)),*-
./0 刘国梁 -从 1-!’* 向 1-!’, 的数字视频压缩技术升级 .2 0 -
铁路通信信号工程技术 !!%))!#&34"*3+*/-

.#0 李罗涛 -基于 5678 的 1-!’* 实时流媒体传输方案的研究
与实现 .90 -广州 "华南理工大学 !!%)*-

.:0 ;1<=> ? @!AB ; C-6DE FEGDHIGJK LIMMENEHGEO PEFQEEH OENIJK
<6< JHL RKFNJ <6< FEGDHSKSTU.V0WW!%%: BHFENHJFISHJK ?SNRX
SH BHMSNXJFISH 6EGDHSKSTU JHL <YYKIGJFISHO-VDEHTLR"BZZZ-

!%%:"’,:+’’3-
[收稿日期 "!%!!+%)+!,4

作者简介 "
张禹 &)::3+ 4!男 !本科 !工程师 !主要研究方向 "数字信

号处理 #978#?8>< 应用 $
钱宏文 &):/,+ 4!男 !本科 !研究员级

高级工程师 !主要研究方向 "集成电路应
用和微系统 $
王毅 &)::)+ 4!男 !硕士 !工程师 !主要

研究方向"数字图像处理%978#?8>< 应用& 扫码下载电子文档

&上接第 )!! 页 4

扫码下载电子文档

图 )’ 电池电压实验波形

关管 7)%7! 的驱动电压!>7) 和 !>7!’中间部分为开关管7)%
73 的驱动电压 !可以看出 !由于单元\) 的电压比单元 \!

高 !驱动信号移相 !!>7) 超前于 !>73’下面部分为 ")%#) 串

联支路两端电压 !"# 和流过电感 ") 的电流 $")!可以看出
其波形和理论分析基本一致 &
然后!以 ’ 节电池 &3 个单元 4为均衡对象!其初始电压

分别为 !])^3-!! _!!]!^3-,3 _!!]3^3-/% _!!]*^3-3* _!
!],^3-*’ _!!]’^3-/, _& 均衡过程中的电池电压波形如
图 )’ 所示 !其中电压数据的测量间隔时间为 ) XIH& 可
以看出 !在 ,/ XIH 时 ’ 节电池的最大电压差就己经从初
始的 %-,3 _ 降低到 %-%* _!验证了该均衡电路的有效性&

/ 结论
本文提出了一种基于开关电感和 7FJN 型连接的 AV

串联支路的均衡电路 !两层均衡电路共用一组开关管 !
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的数学模型并提出了一个简单有效的移相控制的电压

均衡策略 & 仿真和实验结果与模型推导结果基本一致 !
验证了理论分析的正确性 ’同时 !仿真和实验均实现了
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