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摘  要：为了解决传统的单层单电感均衡系统均衡效率低的问题，提出了一种面向串联电池组的分层均衡系统。

该系统基于开关电感型均衡拓扑构建内层均衡电路，并在此基础上通过电感电容谐振电路实现组间各串联电池

小组之间的能量转移，同时借助电感缓冲电路减小开关管开断时对电池组的冲击。在此基础上以电池组中各电

池的荷电状态作为均衡目标参数,通过内、外层均衡电路分别进行电池组内和组间的均衡，以实现各单体电池以

及电池小组之间的均衡。通过Simulink进行仿真，并与传统的单层单电感均衡系统进行对比。仿真结果表明，

分层均衡系统在电池组静置、充电和放电工况下的均衡效率分别提升了15.0%、14.5%和16.4%；其中内层组

内均衡方法可在3 s内完成小组内各单体电池的均衡，而外层组间均衡方法在静置、充电及放电工况下，针对电

池组可在11 s内实现组间均衡。该系统能够有效实现电池组荷电状态的一致性均衡，且有效地避免了传统单层

单电感均衡系统在电池数量较大情况下均衡速度较慢的缺陷。
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Abstract: To address the low balancing efficiency of traditional single-layer single-inductor 

balancing systems, a hierarchical balancing system for series-connected battery packs is 

proposed. The system constructs an inner-layer balancing circuit based on a switched-

inductor equalization topology. On this basis, an inductor-capacitor resonant circuit is adopted 

to achieve energy transfer among series-connected battery sub-modules, while an inductor 

buffer circuit is introduced to reduce the impact on the battery pack during switching 

transitions. Furthermore, with the state of charge (SOC) of individual batteries as the 

balancing target parameter, both the inner and outer balancing circuits perform intra-module 
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and inter-module balancing, respectively, thereby achieving equilibrium among individual cells 

and battery sub-modules. Simulations were conducted in Simulink and compared with the 

conventional single-layer single-inductor balancing system. The results show that the 

hierarchical balancing system improves the balancing efficiency by 15.0%, 14.5%, and 16.4% 

under static, charging, and discharging conditions, respectively. Specifically, the inner-layer 

balancing method can complete the balancing of individual cells within a series-connected 

sub-module within 3 s, while the outer-layer inter-module balancing method achieves 

balancing within 11 s under static, charging, and discharging conditions. The proposed system 

effectively ensures SOC consistency across the battery pack and overcomes the slow 

balancing speed of traditional single-layer single-inductor systems when dealing with a large 

number of cells.

Keywords: lithium-ion battery; battery inconsistency; active equilibrium; hierarchical 

equalization; state of charge(SOC)

锂离子电池作为储能系统的核心能量载体，其

单体电池因制造工艺、材料批次及工作环境差异而

普遍存在不一致性问题，这一挑战在储能系统支撑

电网调峰调频[1]、可再生能源消纳[2]和不间断电源[3]

（UPS）等关键应用场景中尤为突出。这种不一致

性主要体现在容量、电压、内阻以及老化速率等关

键参数上[4]，不仅导致电池组可用容量迅速缩减、

循环寿命大幅缩短，并在充放电过程中引发个别单

体过充或过放，造成安全风险[5]，从而对电池管理

系统[6]的状态估计[7]、均衡控制[8]与热管理[9-10]等提出

了更高要求。

主动均衡技术[11]通过电力电子器件实现电池间

能量的精确转移，能有效提升系统性能和寿命，当

前研究主要通过优化拓扑[12]、简化控制[13-14]以提升

其速度与效率，并推动系统向集成化与智能化发

展。传统均衡电路中电池组中的电池永久串联连

接，只要有一个电池出现故障,就会导致整个电池

组故障。为解决这一问题，Liu[15]等人提出一种基于

电感与反激变压器结合的退役锂电池分层均衡拓

扑。该方案在组内通过改进Buck-Boost电路实现

非相邻电池间直接均衡，组间利用变压器完成小组

与整包能量交换，并采用 LCD网络吸收网络抑制

电压尖峰。研究同时引入考虑老化补偿的改进EKF

算法及模糊逻辑控制，有效提升了均衡速度与精

度。但该拓扑随电池数量增加时开关控制复杂度较

高，且 LCD参数设计对系统效率影响显著，实际

应用时可能面临调试与成本压力。

Manjunath[16]等提出一种基于改进Buck-Boost

变换器的内外双层模块化主动均衡拓扑该方案通过

模块化结构降低开关电压应力，并利用较少元件同

时均衡两个电池，有效提升了均衡速度。然而，其

非相邻电池间均衡需分两步进行，一定程度上影响

了均衡效率；且控制策略在应对复杂不一致性时可

能面临适应性限制。实验表明，该拓扑可在约400

秒内完成电池均衡，性能优于多种传统方案，但其

电路结构与控制复杂度仍有优化空间。

因此为应对串联电池组不一致性问题，本文综

合考虑电路复杂度、成本及均衡效率，提出一种分

层主动均衡系统。该系统采用内外双层结构：内层

基于电感实现电池小组内部的快速均衡；外层借助

LC谐振电路进行小组间能量转移。并引入串联电

感缓冲电路以提高可靠性。通过PWM控制开关通

断，调节能量流动。此外，结合分时复用相邻开关

的策略，增强了系统的可扩展性。

1 分层均衡电路的结构与运行方式

为了解决串联电池组因单体不一致所导致的性

能衰减问题，本文在综合考虑电路复杂度、均衡效

率等因素的基础上，提出了一种分层主动均衡系

统。该系统针对串联锂离子电池组设计，采用内外

双层均衡架构：内层均衡以电感作为储能元件，实

现电池小组内部的快速均衡；外层均衡则基于LC

谐振电路作为储能单元，完成电池小组之间的能量

转移。为进一步提升系统可靠性，在电路中引入了

串联电感缓冲电路。

系统通过PWM信号控制开关器件的通断，从
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而调控电池小组内部及小组之间的能量流动。此

外，通过采用分时复用模式控制相邻单体电池或电

池小组之间的开关，有效减少了系统中开关元件的

数量。这一设计不仅降低了均衡系统的硬件成本，

也简化了控制逻辑，使电路结构更加简洁，并具有

良好的可扩展性。

1.1　内层均衡电路的结构与工作原理

内层均衡电路采用开关电感型均衡拓扑，以单

电感作为核心均衡单元。每个串联电池小组由n节

单体电池构成。当进行组内均衡时，该电路通过电

感的储能作用，能将荷电状态(SOC)较高的单体电

池中的多余能量转移至SOC较低的单体电池。此

拓扑结构支持任意两节单体电池之间的能量转移，

从而有效提升了均衡效率。组内均衡电路的具体拓

扑结构如图1(a)所示。

为便于描述，将串联电池小组中的单体电池依

次标记为Bat1、Bat2、…、Batn。为实现能量的双

向转移，每个单体电池需配置 4个MOSFET开关

单元。通过采用分时复用模式复用相邻电池间的开

关单元，可在确保均衡功能的前提下有效节约成

本 。 因 此 ， 该 均 衡 电 路 仅 需 使 用 2(n+1) 个

MOSFET开关单元即可实现n节串联电池的均衡。

这些开关单元依次标记为Q1、Q2、…、Q2(n+1)，储

能电感记为 L。电路中集成的二极管提供续流路

径，防止开关关断时产生过电压，并确保能量转移

的连续性。

本均衡电路以电池的荷电状态（SOC）作为均

衡控制变量。通过实时监测并比较电池小组内各单

体电池的 SOC，系统产生 PWM 信号控制相应

MOSFET开关单元快速导通与关断，从而实现能

量从高SOC单体电池向低SOC单体电池的转移。

以一个由 4节单体电池（Bat1至Bat4）构成的

串联小组为例，假设其中Bat1的SOC最低，Bat4

的SOC最高。在此情形下，能量由Bat4向Bat1流

动，其具体路径如图2所示。

组内均衡过程包含Bat4放电与Bat1充电两个阶

段。Bat4放电阶段的能量流动如图2(a)所示。由于

电池小组中Bat4的SOC最高，控制开关单元Q7与

Q10导通，使Bat4向储能电感L放电，将部分能量储

存于电感中。Bat1充电阶段的能量流动如图2(b)所

示。此时因Bat1的SOC最低，导通开关单元Q2与

Q3，电感 L 中储存的能量通过开关电路向 Bat1转

移，完成对其充电。当电池小组内最高SOC与最

低SOC的差值低于设定阈值时，即判定组内均衡

过程完成。

在Bat4放电阶段，电感电流 iL从零开始呈线性

增加，直至达到最大值 iLmax，其表达式为：

(a) 

(b) 

图1　内层和外层均衡拓扑：(a) 内层 (b) 外层

Fig. 1　Topology of the inner-layer and inter-group 
balancing circuit:(a) inner-layer (b)outer-layer

（a） 

（b） 

图2　组内均衡过程能量流动展示图：(a) Bat4放电阶段 
(b) Bat1充电阶段

Fig. 2　Energy flow of the intra-group balancing 
process:(a)Discharge stage of BAT4 (b)Charge stage 

of BAT1

3



储 能 科 学 与 技 术

diL

dt
=

VB4

L
(1)

iL max =
VB4

L
DT (2)

式中，D为控制MOSFET开关单元的PWM控

制信号的占空比，T为PWM控制信号的周期，VB4

为单体电池Bat4的电压。

假设一个能量转移周期内Bat4放电时间为 t1，

则在此期间电感电流 iL的增量ΔiL为：

ΔiL =
VB4

L
t1 (3)

在Bat1充电阶段，电感电流 iL将从最大值开始

呈线性减小，直至电感电流 iL为0，此时一个组内

均衡周期完成，在此过程中电感L的电感电流 iL为

（式中，VB1为单体电池Bat1的电压）：

diL

dt
= -

VB1

L
(4)

1.2　外层均衡电路的结构与工作原理

外层均衡电路的储能电路由电感电容（LC）

谐振电路与电感缓冲电路两部分构成。LC谐振电

路主要用于实现各串联电池小组之间的能量转移，

可将平均SOC较高的小组中多余能量转移至平均

SOC较低的小组，从而实现任意电池小组间的均

衡。该电路中，电容在MOSFET换流时为电感提

供续流回路，确保能量顺利转移。电感缓冲电路则

用于抑制MOSFET开关切换时的电流突变，减轻

冲击电流对电池组的影响。组间均衡电路的整体拓

扑如图1(b)所示。

将 各 串 联 电 池 小 组 依 次 标 记 为 Group1、

Group2、…、Groupm。与组内均衡类似，每个小

组需配置 4个MOSFET开关单元以实现能量的双

向传输。同样采用分时复用机制复用相邻小组之间

的开关单元，因此组间均衡电路仅需 2(m+1)个

MOSFET开关即可完成m个小组间的均衡。为区

别于第1.1节所述的组内均衡电路，此处将组间均

衡开关单元依次记为M1、M2、…、M2(m+1)。其中，

LC谐振电路由电感L1、电容C1及二极管VD1构成，

电感缓冲电路则由电感 L2、电阻 R 及二极管 VD2

组成。

组间均衡以各串联电池小组的平均SOC作为

均衡目标变量。系统实时监测每个单体电池的

SOC，计算出各小组的平均SOC并进行比较。当

平均SOC差值达到预设的均衡启动阈值时，系统

通过PWM信号控制相应MOSFET开关的导通与关

断，实现能量从平均SOC最高的小组向平均SOC

最低的小组转移。

以由3个串联电池小组构成的电池组为例，假

设Group1的平均SOC最低，Group3的平均SOC最

高。该情况下组间均衡的能量流动方向如图 3

所示。

组间均衡过程分为三个阶段：Group3放电阶

段、储能电路内部能量流动阶段以及Group1充电

阶段。

Group3放电阶段的能量流动路径如图 4(a)所

示。由于Group3为平均SOC最高的电池小组，此

时导通开关单元M5和M8，使Group3向储能电路释

放能量，同时电感 L1、L2 与电容 C1 储存该部分

能量。

储能电路内部能量流动阶段如图4(b)所示。此

（a） 

（b） 

（c） 

图3　外层均衡能量流动示意图:(a) Group3的放电阶段 (b) 
内部能量流动阶段 (c) Group1的充电阶段

Fig. 3　Energy flow of the inter-group balancing 
process:(a)The discharge stage of Group3(b)Internal 

energy flow stage(c)The charging stage of Group1
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阶段为开关切换的过渡过程，电容C1为电感提供续

流回路，维持能量连续传递；同时，缓冲电路有效

抑制了MOSFET关断时引起的电流突变。

Group1 充电阶段的能量流动如图 4(c)所示。

Group1作为平均SOC最低的电池小组，导通开关

单元M2和M3后，电感L1和L2中储存的能量通过开

关电路向Group1转移，完成对其充电。

当电池组内平均SOC最高与最低的电池小组

之间的SOC差值低于设定阈值时，即判定组间均

衡完成。

为在均衡过程中获得良好效果并避免电感磁饱

和，电路应工作在电流断续模式。因此，需合理选

择PWM占空比与电感峰值电流，以确保均衡电路

高效运行，降低能量损耗。

当高能电池小组Group i放电时，电感电流值

增加，假设MOSFET开关单元均为理想开关，忽

略导通内阻，电感峰值电流为：

IL,max ≈
DT

L1

L1 + L2

Ui

L1

=
DTUi

L1 + L2

(5)

其中，由于电感缓冲电路与储能电路串联，两

者共同分压。另外L1与L2分别为储能电感与缓冲电

感。式(5)中，D为驱动 MOSFET 开关的 PWM 信

号占空比，T 为均衡控制周期，Ui 为电池小组 

Group i的端电压，其计算方法如下：

Ui =∑
j = 1

n

Uj (7)

式中，Uj 为电池小组Groupi中第 j个单体电池

的电压。

在开关切换时间 ts内，缓冲电路通过电阻R与

二极管VD2构成续流回路。对该缓冲电路应用基尔

霍夫定律可得：

L2

dIR

dt
+ IRR = 0 (8)

式中， IR 为流过电阻 R 的电流。代入初始条

件，求解该微分方程可得：

R =
L2

ts

ln
IL,max

IR

(9)

在对低能量电池小组进行充电的控制开关导通

期间，电感电流呈线性下降，该段时间记为Δt，可

近似表示为：

Δt ≈ DT (10)

低能量电池小组对应开关关断后存在一段死区

时间 td。为保障均衡电路工作在电流断续模式，需

满足：

T = DT + ts + Δt + td⩾2DT + π L1C1 + td (11)

综合上述分析，驱动MOSFET开关的PWM信

号占空比最小值Dmin为：

Dmin =
(1 - D )T - π L1C1

T
(12)

占空比最大值Dmax为：

Dmax =
(1 - D )T - 2td

T
(13)

因此，驱动MOSFET开关的PWM信号占空比

D应满足约束条件：Dmin < D < Dmax

2 分层主动均衡电路的控制策略

目前，国内外学者在均衡一致目标参数的选取

上，主要围绕电池电压[17]、荷电状态[18]（SOC）、

能量状态[19]（SOE）以及功能状态[20]（SOF）等展

开研究。其中，SOE与SOF的计算较为复杂，相

关技术尚处于发展阶段；而电池电压虽易于直接测

量，但其固有误差较大，不利于实现高精度均衡。

综合考量计算复杂度与参数估计精度等因素，在内

层组内均衡中选取电池SOC作为均衡一致目标参

数。针对 SOC 的估计[18]，采用扩展卡尔曼滤波[21]

（EKF）算法，其中规定放电电流为电流正方向、

充电电流为负方向[22]，旨在保障估计准确度的同

时，提升均衡系统的整体工作效率。

2.1　内层均衡控制策略

组内均衡控制采用极值均衡策略，其流程如图

4(a)所示。首先设定组内均衡启动阈值α，实时采

集各单体电池的电流与电压数据，并基于扩展卡尔

曼滤波算法估计各单体电池的SOC。将SOC最高

的电池记为 Batmax，SOC 最低的电池记为 Batmin。

比较二者SOC差值与阈值α，若差值大于α，则触

发均衡过程：导通相应 MOSFET 开关，将 Batmax

中的多余能量通过储能单元转移至Batmin。该过程

持续进行，直至所有单体电池的SOC差值均小于

设定阈值，此时判定组内均衡完成。

2.2　外层均衡控制策略

组间均衡控制采用平均值-差值比较策略，具

体流程如图 4(b)所示。首先设定组间均衡阈值 β，

并采集各电池小组中单体电池的电流与电压数据。

利用扩展卡尔曼滤波算法估计各单体电池的SOC，

进而计算各电池小组的平均SOC。确定平均SOC

5
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最高的电池小组 Groupmax 和最低的电池小组

Groupmin后，比较二者平均SOC差值与阈值β。若

该差值大于 β，则触发均衡机制：导通相应的

MOSFET开关，将Groupmax 中的多余能量通过储

能电路转移至Groupmin。该过程持续进行，直至各

电池小组间的平均SOC差值均低于设定阈值，此

时判定组间均衡完成。

电池小组的平均SOC是外层均衡的关键决策

依据，第 i个电池小组由 n个单体电池构成，其平

均SOC的计算公式为（式中，SOCj 为第 i个电池

小组中第 j个单体电池的SOC）：

SOCavg,i =
1
n∑j = 1

n

SOCj (15)

3 仿真验证与分析

为验证所提出的分层主动均衡方法的可行性，

在Simulink中搭建了仿真模型。模型由 12节锂离

子电池构成，分为 3 个串联电池小组，每组 4 节

电池。

电池额定电压为 3.6 V，额定容量为 2.4 A·h，

MOSFET 开关频率设为 2 kHz。在仿真平台中，

Powergui 模块设置为离散模式，采样时间设为

1μs，所有仿真起始时间均为 0，结束时间根据各

仿真场景的复杂度进行相应调整。求解器选用

VariableStepAuto。仿真验证模型的基本参数设置

详见表1。

为清晰标识电池，将第 i个电池小组中的第 j节

电池编号标记为 ij。各单体电池的初始SOC状态如

表2所示。

3.1　内层均衡电路仿真及其分析

设定内层均衡的PWM控制信号占空比为0.5，

周期为0.5 ms，其波形如图8(b)或图9(b)所示。均

衡电路在高电平阶段执行高能量电池的放电过程，

在低电平阶段执行低能量电池的充电过程。

为验证系统极限性能，设置组内均衡启动阈值

(c) 

(b) 

图4　内层和外层均衡控制策略流程图:(a)内层 (b)外层

Fig. 4　Flowchart of the intra-group and inter-group 
balancing control strategy:(a)inner-layer (b)outer-layer

表1　仿真验证模型参数表

Table 1　Parameters of the simulation verification 

model

参数

电池容量/A ⋅ h

电池电压/V

内层储能电感L/mH

外层电感L1、L2/mH

电容C1/μF

数值

2.4

3.6

250

5

1

参数

电阻R/mΩ

内层均衡PWM占空比

外层均衡PWM1、PWM2占空比

开关频率/kHz

组内和组间均衡阈值α和β

数值

3

0.5

0.3

2

0.0001

表2　单体电池初始SOC

Table 2　Initial SOC of individual battery cells

电池编号

SOC/%

11

60.00

12

60.03

13

60.06

14

60.09

21

60.20

22

60.23

23

60.26

24

60.29

31

60.40

32

60.43

33

60.46

34

60.49
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α=0.0001，并以串联电池小组1在静置状态下的均

衡过程为例，分析组内均衡的具体工作特性（在使

用EKF算法估算SOC的过程中，规定放电电流为

正）。该电池小组内各单体电池的SOC变化曲线如

图5所示。

串联电池小组在静置状态下的均衡过程可分为

以下四个阶段：

第1阶段（0 < t < 1.28 s）：在组内均衡初始阶

段，SOC最高的单体电池Bat14向储能电感放电，

将多余能量储存于电感中，随后转移至SOC最低

的单体电池 Bat11。此过程中，Bat14 的 SOC 下

降，Bat11的SOC上升。Bat12与Bat13在该阶段

未参与均衡，其SOC保持不变。

第2阶段（t = 1.28 s）：此时，Bat14与Bat13

之间的SOC差值、Bat11与Bat12之间的SOC差

值均低于设定的组内均衡阈值。小组内出现两个最

高SOC电池（Bat13、Bat14）和两个最低SOC电

池 （Bat11、 Bat12）。 系 统 同 时 导 通 相 应 的

MOSFET开关，为多对电池间的能量转移做准备。

第 3阶段（1.28 s < t < 2.59 s）：所有单体电

池均参与组内均衡。Bat13与Bat14作为SOC最高

的电池同时向电感放电，储存的能量随后转移至

SOC 最低的电池 Bat11 和 Bat12。该阶段中 ，

Bat13与Bat14的SOC同步下降，Bat11与Bat12

的SOC同步上升。

第4阶段（t=2.59 s）：电池小组内所有单体电

池的SOC极差降至设定阈值以下，达到均衡一致

目标，组内均衡过程结束。

由于Bat11与Bat14在整个均衡过程中持续参

与能量转移，其对应的 MOSFET 开关 Q7、Q10与

Q2、Q3始终呈现高低电平交替的 PWM 信号。当

t = 2.59 s组内均衡完成后，上述开关均进入关断

状态，控制信号维持低电平。

均衡电路设计为在高电平期间执行高能量电池

的放电操作，在低电平期间执行低能量电池的充电

操作，因此开关单元Q7、Q10与Q2、Q3的控制信号

呈高低电平互补关系。具体而言，在前半个PWM

周期内，Q7和Q10处于高电平，完成电池14的放电

过程；在后半个PWM周期内，Q2和Q3切换至高电

平，完成电池 11的充电过程。该高低电平交替的

开关规律适用于所有参与均衡的高SOC电池放电

开关及低SOC电池充电开关。

为全面验证均衡性能，分别在静置、充电及放

电三种工况下进行测试。三种状态下的组内均衡结

果分别如图6所示。仿真结果表明，本文所提出的

内层组内均衡方法在静置、充电与放电状态下均能

有效工作，可在3秒内高效完成串联电池小组内各

单体电池的均衡。

图5　串联电池小组的静置均衡

Fig. 5　SOC variations of individual battery cells 
during intra-group balancing

（a） （b） （c） 

图6　内层均衡电路的多工况均衡:(a)静置均衡 (b)充电均衡 (c)放电均衡

Fig. 6　Multi-scenario balancing control of internal layer equalization circuit: (a)Static equilibrium (b)Charging 
equilibrium (c)Discharging equilibrium
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3.2　外层均衡电路仿真及其分析

设定组间均衡启动阈值 β=0.0001，电池组各

单体电池的初始SOC值仍采用表 2所示数据。根

据式(13)计算得到三个串联电池小组的平均SOC分

别 为 SOCavg,1=60.045%、 SOCavg,2=60.245%、

SOCavg,3=60.445%。以电池组处于静置状态为例，

对组间均衡过程进行具体分析。各串联电池小组平

均SOC随时间的变化曲线如图7(a)所示。

静置状态下，外层均衡过程可分为以下四个

阶段：

第 1阶段（0 s < t < 9.96 s）：均衡初始阶段，

平均 SOC 最高的电池小组 Group3向储能电路放

电，多余能量经储能电路转移至平均SOC最低的

电池小组Group1。此过程中，Group3的平均SOC

下降，Group1的平均SOC上升。电池小组Group2

在该阶段未参与均衡，其平均SOC保持不变。

第 2 阶段（t = 9.96 s）：此时， Group3 与

Group2的平均SOC差值已低于设定的组间均衡阈

值，系统判定存在两个最高平均 SOC 小组

（Group2与Group3）。相应的MOSFET开关同时导

通，为后续多组间能量转移做准备。

第3阶段（9.96 s < t < 10.49 s）：所有电池小

组均参与组间均衡。平均 SOC 最高的 Group2与

Group3同时向储能电路放电，所储存的能量转移至

平均 SOC 最低的 Group1。该阶段中，Group2 与

Group3的平均SOC同步下降，Group1的平均SOC

持续上升。

第4阶段（t = 10.49 s）：电池组中各串联电池

小组的平均SOC极差降至设定阈值以下，达到均

衡一致目标，组间均衡过程结束。

为进一步验证均衡性能，分别在充电状态与放

电状态下进行外层均衡测试，其外层均衡结果分别

如图7(b)与图7(c)所示。仿真结果表明，所提出的

外层组间均衡方法在静置、充电及放电三种工况

下，均能有效实现电池组内各串联电池小组间的

均衡。

3.3　分层均衡仿真结果分析

为验证本文所提出的分层均衡系统在正确性与

高效性方面的表现，分别在静置、充电及放电三种

工况下对该系统进行仿真验证，并与传统的单层单

电感均衡系统进行对比。传统均衡系统采用最大值

均衡策略，即直接将SOC最高的电池中的多余能

量转移至SOC最低的电池。

以静置状态下的分层均衡系统为例，说明其均

衡过程：各单体电池 SOC 的变化如图 8(a)所示，

各串联电池小组平均SOC的变化如图8(b)所示。

静置状态下的分层均衡过程可分为以下五个

阶段：

第1阶段（0 s < t < 1.35 s）：均衡开始时，电池

组存在较显著的组间与组内不一致性。组间均衡方

面，能量通过储能电路从平均SOC最高的Group3

转移至平均SOC最低的Group1，导致Avg3下降、

Avg1 上升，Group2暂未参与均衡，Avg2 保持不

变。组内均衡同步进行，各电池小组中SOC最高

的单体电池（分别为Bat14、Bat24、Bat34）向同

组SOC最低的电池（Bat11、Bat21、Bat31）转移

能量。在内外均衡协同作用下，Bat34处于快速放

电状态，Bat11处于快速充电状态。

第 2阶段（1.35 s < t < 2.94 s）：此时各电池小

组内部相邻电池对（如Bat11与Bat12、Bat13与

（a） （b） （c） 

图7　外层均衡电路的多工况均衡:(a)静置均衡 (b)充电均衡 (c)放电均衡

Fig. 7　Multi-scenario balancing control of external layer equalization circuits:(a)Static equilibrium (b)Charging 
equilibrium (c)Discharging equilibrium
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Bat14等）的SOC差值均已低于组内均衡阈值，组

内均衡模式切换为：Bat13 与 Bat14 向 Bat11 与

Bat12转移能量，Bat23与Bat24向Bat21与Bat22

转移能量，Bat33与Bat34向Bat31与Bat32转移

能量。组间均衡状态与上一阶段保持一致。

第3阶段（2.94 s < t < 10.26 s）：所有电池小组

内部单体电池SOC差值均低于组内均衡阈值，组

内均衡结束。组间均衡继续进行，Group1整体处于

充电状态（SOC上升），Group3整体处于放电状态

（SOC下降），Group2仍维持原有SOC不变。

第 4 阶段（10.26 s < t < 10.84 s）：Group3 与

Group2的平均SOC差值低于组间均衡阈值，此时

组间均衡转为Group2与Group3共同向Group1转移

能量。Avg2 与 Avg3 同步下降，Avg1 持续上升，

各小组内单体电池SOC也相应变化。

第 5阶段（t = 10.84 s）：所有串联电池小组的

平均SOC差值均低于组间均衡阈值，组间均衡结

束。此时电池组内各单体电池SOC差异均小于设

定阈值，系统达到均衡一致目标。

传统单层单电感均衡系统在静置状态下的仿真

结果如图9(a)所示。

在开关频率、初始SOC、采样时间等参数保

持一致的前提下，传统单层单电感均衡系统在静置

状态下完成电池组均衡所需时间为 12.75 s，而本

文提出的新型分层均衡系统仅需10.84 s即可完成

均衡，均衡速度较传统方法提升了15.0%。分层均

衡系统在充电状态下各单体电池SOC的变化曲线

如图10(a)所示，各串联电池小组平均SOC的变化

曲线如图10(b)所示。

由于组内均衡与组间均衡同步进行，串联电池

小组Group1的整体充电速度最快，其内部各单体

电池的 SOC 上升速率也最高； Group2 次之 ；

Group3的充电速度最慢，相应单体电池SOC的上

升速率也最低。在均衡初始阶段，单体电池 34同

时参与组内与组间放电过程，因此其SOC呈现下

降趋势。

传统单层单电感均衡系统在充电状态下各单体

（a） 

（b） 

图8　分层均衡电路静置工况的多尺度均衡分析：(a) 单体

电池视角 (b) 串联电池小组视角

Fig. 8　Multi-level balancing analysis of the 
hierarchical circuit under static condition:(a)Single-
cell battery perspective (b)Perspective of the Series 

Battery Group

(a) (b) (c) 

图9　传统单层均衡电路静置、充电和放电均衡：(a) 静置 (b) 充电 (c) 放电

Fig. 9　SOC variations of individual battery cells during traditional single-layer balancing under static、
charging and discharging condition:(a)static (b)charging (c)discharging

9
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电池SOC的变化情况如图 9(b)所示。在充电状态

下，传统单层单电感均衡系统完成均衡所需时间为

12.67 s，而本文提出的分层均衡系统仅需 10.83 

s，均衡速度较传统方法提升了14.5%。

分层均衡系统在放电状态下各单体电池SOC

的变化曲线如图 11(a)所示，各串联电池小组平均

SOC的变化曲线如图11(b)所示。

在放电均衡过程中，组内与组间均衡同时进

行。各小组放电速度依次为 Group3>Group2>

Group1，其单体电池 SOC 下降速率亦相应递减。

均衡初期，单体电池11同时参与组内与组间充电，

因此其SOC呈现上升趋势。在此状态下，传统单

层单电感均衡系统的均衡时间为12.99  s（各单体

SOC变化见图9(c)），而本文提出的分层均衡系统

仅需 10.86  s，均衡速度提升 16.4%。两种系统在

三种状态下的均衡耗时及速度提升率汇总于表3。

仿真结果表明，本文提出的分层均衡系统在单

体与小组层面均表现出良好的均衡性能。内层组内

均衡方法在静置、充电与放电工况下，均可在3秒

内实现串联电池小组内各单体电池的快速均衡；外

层组间均衡方法在相同工况下，可有效完成不同电

池小组间的能量转移。如表3所示，与传统单层单

电感系统相比，本系统在静置、充电及放电状态下

的均衡时间分别缩短至10.84  s、10.83  s与10.86  

s，均衡速度相应提升了15.0%、14.5%与16.4%，

验证了所提系统在多种工况下的高效性与稳定性。

4 结论与未来展望

本文提出了一种面向串联电池组的分层均衡系

统，该系统以荷电状态一致为目标，小组内电池单

体SOC的极差作为内层均衡的启动条件、各电池

小组平均SOC的极差作为外层均衡的启动条件，

通过内层和外层均衡电路分别实现组内和组间均

（a） 

（b） 

图10　分层均衡电路充电工况的多尺度均衡分析：(a) 单体

电池视角 (b) 串联电池小组视角

Fig. 10　Multi-level balancing analysis of the 
hierarchical circuit under charging condition:(a)

Single-cell battery perspective (b)Perspective of the 
Series Battery Group

（a） 

（b） 

图11　分层均衡电路放电工况的多尺度均衡分析：(a )单体

电池视角 (b) 串联电池小组视角

Fig. 11　Multi-level balancing analysis of the 
hierarchical circuit under discharging condition:(a)

Single-cell battery perspective (b)Perspective of the 
Series Battery Group

表3　仿真验证结果对比

Table 3　Comparison of simulation results

仿真条件

静置

充电

放电

传统单层单电感均

衡系统耗时/s

12.75

12.67

12.99

新型分层均衡

系统耗时/s

10.84

10.83

10.86

速度提升率/%

15.0

14.5

16.4
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衡，最终使各单体电池及电池小组之间均达到均

衡。为验证系统性能，在Simulink上构建了仿真模

型，并与传统单层单电感均衡系统进行对比。结果

表明：该系统在静置、充电及放电工况下的均衡效

率分别提升15.0%、14.5%和16.4%。通过同步实

现单体和电池小组层面的均衡，该系统在均衡效率

与速度方面的性能得到了显著提升，为串联电池组

的工程应用提供了有效技术支撑。

尽管本文提出的分层主动均衡拓扑及控制策略

在仿真环境中验证了其在静置和恒流工况下的有效

性，但在面向更广泛的工程应用时，仍有以下几个

关键方向值得进一步深入研究：

（1）考虑电池老化特性的自适应均衡策略研

究：本文的均衡控制参数是基于电池全生命周期初

期的特性设定的。然而，随着电池循环次数的增

加，电池的单体容量衰减与内阻增大，会加剧电池

组的不一致性，这将直接影响SOC估算精度及均

衡效果。未来的研究将引入电池健康状态估算，建

立老化参数与均衡阈值的动态映射关系。通过在线

辨识电池老化状态，实时修正等效电路模型参数及

均衡控制阈值，以确保系统在电池老化过程中的长

期可靠性。

（2）复杂动态工况与宽温域环境下的鲁棒性验

证：本文的验证基于恒流充放电及静置工况，尚未

涵盖实际应用中更为复杂的动态环境。未来的工作

将重点考察系统在电流剧烈波动条件下的鲁棒性。

此外，考虑到温度对电池电化学特性及功率器件性

能的显著影响，后续研究计划构建电热耦合模型，

并在高低温环境箱中开展实验，评估均衡系统在宽

温度范围内的适应能力，以推动该均衡系统从理论

仿真向实际工程应用的转化。

（3）均衡阈值优化与多目标性能权衡研究：本

文采用的均衡阈值（0.01%）主要面向算法收敛性

验证，但在实际工程中，阈值的选择将直接影响均

衡速度、能量损耗和均衡精度。未来研究将系统探

究不同阈值对上述性能指标的定量影响规律。具体

而言，将在硬件在环（HIL）测试平台上，结合实

际电池管理系统的采样分辨率限制，量化分析阈值

参数与均衡完成时间、累积能量损耗及SOC极差

之间的关系。在此基础上，构建阈值自适应调节机

制，实现均衡效率与精度的最佳折中，为工程化参

数配置提供依据。
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