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摘要：为了实现充放电过程中各单体电池电量的均衡，同时降低均衡过程中的损耗，提出了一种基于剩余容量估

计的电池组充放电均衡策略。不同于传统的基于 SOC 估计的均衡策略，该策略以电池单体的剩余电量为均衡目标。

将该策略与传统的均衡策略进行比较，计算结果证明在一定的前提下，所提出的策略能够减少均衡过程中转移的

总电荷量，从而降低损耗。分别采用所提出的均衡策略和基于 SOC 估计的均衡策略对三个串联的锂离子电池进行

充放电的仿真，结果证明所提出的策略不仅能够在充放电结束时实现单体电池间的均衡，而且能够降低损耗。 
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Abstract: In order to balance the capacity of battery cells in charging and discharging process and reduce the loss during 

equalization process, a charge and discharge equalization strategy for battery packs based on remaining capacity estimation is 

proposed. Different from traditional equalization strategies based on State Of Charge (SOC) estimation, this strategy uses the 

remaining capacity of battery cells as equilibrium target. Comparing this strategy with traditional equalization strategy, the 

calculation results show that under certain premise, the proposed strategy can reduce the total amount of charge transferred 

during the equilibrium process, thus reducing the loss. The charging and discharging simulations of three serially connected 

lithium-ion batteries using the proposed equalization strategy and the SOC estimation based equalization strategy have been 

carried out respectively. The results show that the proposed strategy can not only achieve balance among battery cells at the 

end of charge and discharge, but also reduce the energy loss. 
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0  引言 

与其他的可充电电池相比，锂离子电池具有较

高的功率密度和能量密度，被广泛应用于电动汽车

和智能电网储能系统[1-5]。由于单个锂离子电池的容

量小、电压低，因此通常将若干个电池串并联组成

高电压、大容量的电池组。例如，特斯拉电动汽车

的电池组使用了数千节 18650 锂离子电池。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51707126)；国家电

网科技项目资助(SGLNDK00DWJS1800020) 

由于材料和制作工艺的不一致，同一批次的电

池也会在容量、老化特性和性能特性等方面表现出

差异[6-9]，因此，串联电池组中各单体电池的荷电状

态和容量会出现不均衡的现象，并且不均衡程度会

随着充放电循环次数的增加而加重。在充放电过程

中，单体电池间的不均衡会使某些单体电池过充电

或过放电，导致电池容量降低，使用寿命缩短，甚

至直接损坏电池，还可能引发爆炸[10-11]。因此，提

出一种有效的均衡方法减小或消除电池使用过程中

的不均衡，最大限度地发挥各单体电池的性能，对

于电池储能系统有极其重要的意义[12-14]。 
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目前，国内外学者所提出的均衡方法主要分为

两类：被动均衡和主动均衡。被动均衡[15]通过给每

个单体电池并联一个开关电阻进行分流。该方法原

理简单、易于实现，但均衡电流较小，且有部分能

量消耗在电阻上，因此均衡效率较低，并且需要配

备散热装置。主动均衡以电感、电容或反激式变压

器等储能元件为载体，从电量高的电池向电量低的

电池转移电能。该方法提高了均衡效率和能量利用

率。但是，均衡能量在转移的过程中也会产生一定

的损耗，并且该损耗与所选择的均衡策略和均衡电

路密切相关。 

文献[16-20]提出了几种不同的主动均衡方法。

文献[16]使用电容作为储能元件，通过开关矩阵的

作用，将电能从电压高的电池转移到电压低的电池，

该方法能够实现电压均衡，但是当两电池电压相差

较小时，每个均衡周期转移的电量很少，因此需要

较长的时间才能实现均衡。文献[17]使用反激变压

器作为储能元件，该方法每个均衡周期转移的电量

基本相同，且多组电池对间的电量转移能够同时进

行，因此能够在较短时间内实现均衡，但使用的功

率开关较多、控制复杂。文献[18-20]使用电感作为

储能元件，这些方法能够缩短均衡时间，提高均衡

效率。但是，已有的研究主要集中在通过改进电路

拓扑来减小均衡过程中的损耗，几乎没有通过改进

均衡策略来减小损耗的研究。 

本文所提出的均衡策略以单体电池的剩余电

量为均衡目标，不仅能够减少均衡过程中单体电池

间转移的电荷量，而且能够保证所有的单体电池同

时充满或放空，因而不会出现过充电和过放电的情

况。因为减少了转移的电荷量，该策略能够降低均

衡过程中的损耗，提高均衡效率。分别采用本文所

提出的均衡策略和基于 SOC 估计的均衡策略对三

个串联的锂离子电池进行充放电仿真，结果表明该

策略不仅能够实现单体电池间的均衡，而且显著地

降低了均衡过程中的损耗，提高了均衡效率。 

1   均衡电路工作原理分析 

本文采用一种基于电感储能的均衡电路[21]，图

1(a)为该均衡电路的基本结构，每个均衡模块由两

个 MOSFET 和一个电感组成。需要注意的是，由于

寄生二极管的存在，MOSTET 在关断时只能阻断一

个方向上的电流。 

通过控制 MOSFET，可以利用储能电感实现单

体电池间的电量转移。如图 1(a)，当开关 S1 和 S3

由图 1(b)中一组不重叠的 PWM 信号控制，而其他

的开关均关断时，可以将单体电池 B1 的电量向单体

电池 B2转移。每个周期可以分成四个区间 Φ1、Φ2、

Φ3和 Φ4。 

 

图 1 均衡电路拓扑及其工作原理 

Fig. 1 Topology and working principle of balancing circuit 

在区间 Φ1内，开关 S1 导通，单体电池 B1给电

感 L1充电，假设电路中的电感值均为 L，电池端电

压为 VB，忽略开关的通态电阻和电感的直流内阻，

根据基尔霍夫电压定律可得电感电流为 

  B
L 0
V

i t t DT
L

              (1) 

因此，一个周期内转移的电荷量为 

 
2 2

B B

0
d

2

DT V V D T
q t t

L L
            (2) 

根据式(1)和式(2)，综合考虑电感值、电池端电

压和均衡周期，可以确定合适的占空比 D来最大限

度地发挥电感的性能。 

 在区间 Φ2内，开关 S1 断开，单体电池 B1停止

给电感 L1充电。区间 Φ2的长度应该大于开关由导

通到关断和由关断到导通所需的时间。如果没有区

间 Φ2，可能会出现开关 S1和 S3同时导通的情况，

这时电池 B1和 B2会短路。同时，在区间 Φ2内，必

须要有回路让电感 L1 放电，否则电感 L1 的电压会

急剧增大而损坏元件。 

 在区间 Φ3内，开关 S3 闭合，电感 L1释放能量

给单体电池 B2 充电。闭合开关 S3 的目的是使电流

流经 S3 而不流经二极管，减小损耗。 

 在区间 Φ4内，开关 S4断开，电感电流流经二
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极管给单体电池 B2 充电。该区间既能够确保电感

L1 储存的能量完全释放，又能够防止单体电池 B2

给电感 L1充电。 

2   均衡策略 

2.1 串联电池组不均衡问题分析 

串联电池组会因为各个单体电池间的差异而

出现不均衡的情况。但是，只有当有单体电池完全

充满或完全放空时，电池组才会受到影响。 

如图 2(a)所示，当串联电池组中某个电池的电

量完全放空而其他电池还有电量时，整个电池组不

能继续放电，否则会损害电池的健康状态，因此无

法充分利用电池组的容量。如图 2(b)所示，当串联

电池组中某个电池的电量完全充满而其他电池还没

有充满时，整个电池组不能继续充电。但是如图 2(c)

所示，当串联电池组中不存在完全充满或完全放空

的电池时，即使存在不均衡的情况，电池组仍然能

够正常充放电。 

 
图 2 串联电池组的工作状态分析 

Fig. 2 Operating state analysis of a serially 

connected battery pack 

因此，没有必要时刻保持电池间电量的均衡，

只要保证所有的电池同时充满或同时放空，即可既

不损害电池的健康状态，又充分利用电池组的容量。 

2.2 均衡过程中的损耗分析 

一个均衡模块的能量损耗可以表示为 

  loss b b
0

1 d
t

E v i t             (3) 

式中：vb 和 ib 分别表示电池电压和均衡电流；η 为

均衡模块的效率。 

 由于各个单体电池间的电压差异较小，因此，

式(3)可以近似表示为 

    loss B b B tr
0

1 d 1
t

E V i t V Q         (4) 

式中：VB 是单体电池的平均电压；Qtr 是均衡过程

中转移的总电荷量。 

由式(4)可知，均衡过程中的损耗不仅与均衡模

块的效率有关，而且与转移的总电荷量有关。因此，

可以通过减少均衡过程中转移的总电荷量来降低

损耗。 

2.3 基于剩余电量估计的均衡策略 

传统的均衡策略都是选用电压或荷电状态作

为参考，它们的均衡目标是先尽快地消除各单体电

池间电压或荷电状态的差异，然后保持各单体电池

的电压或荷电状态相同。这两种方法都能够较快地

实现单体电池间的均衡，并一直保持在均衡状态下，

但是从实际应用的角度来看，一直维持在均衡状态

并不是必要的，只要不出现如图 2(a)和图 2(b)的不

正常工作状态，电池组就可以正常工作。 

基于以上分析，本文提出了基于剩余电量估计

的均衡策略，该策略以单体电池的剩余电量为均衡

目标。该策略不仅能够保证所有的单体电池同时充

满或同时放空，实现均衡，而且能够减少均衡过程

中转移的电荷量，从而减小损耗。 

假设单体电池 i的最大容量为 Cimax，最小容量

为 Cimin，初始电量为 Ci0。则在充电状态下，剩余

电量可以表示为 

r max 0i i iC C C               (5) 

在放电状态下，剩余电量可以表示为 

 r 0 mini i iC C C             (6) 

2.4 基于剩余电量估计的均衡策略与基于 SOC 估

计的均衡策略的比较 

以两个单体电池串联组成的电池组为例，分析

采用两种均衡策略工作于充电状态下的电荷转移情

况。假设两个单体电池的最大容量分别为 C1max、

C2max，初始容量分别为 C10、C20，初始荷电状态分

别为 SOC10、SOC20。 

图3为采用基于SOC估计的均衡策略工作于充

电状态下的相关曲线。图 3(a)和图 3(b)分别为各单

体电池电量和荷电状态的曲线，图 3(c)为各单体电

池剩余电量的曲线，图 3(d)为均衡电流的曲线，取

单体电池 2到单体电池 1的方向为正方向。从图 3(b)

可以看出，从 t1开始，两个单体电池的荷电状态实
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现均衡，并一直保持到充电结束。两个单体电池在

t1 时的荷电状态可以表示为 

ch_t1 tr_t110
1

1max 1max

ch_t1 tr_t120

2max 2max

( )
Q QC

SOC t
C C

Q QC

C C


  




        (7) 

式中：Qch_t1 是来自于充电电路的电荷量；Qtr_t1 是

两单体电池间转移的电荷量，若 Qtr_t1为正，则表示

单体电池 2 向单体电池 1 转移电荷，反之，则表示

单体电池 1 向单体电池 2 转移电荷。 

 

图 3 采用基于 SOC 估计的均衡策略工作于 

充电状态下的相关曲线 

Fig. 3 Correlation curves when equilibrium strategy based on 

SOC estimation adopted working on charging state 

因此，0~t1 内两单体电池间转移的电荷量为 

tr_t1 ch2 20 ch1 10

1max 2max

1max 2max

( ) ( )Q SOC SOC SOC SOC

C C

C C

    



 (8) 

式中，SOCch1 和 SOCch2 为充电电流作用下两单体电

池荷电状态的增加量。 

由式(8)可知，Qtr_t1 的符号与 SOC20-SOC10 的符

号相同。 

 在 t1~t2 期间，两个单体电池的荷电状态相同，

该期间两单体电池间转移的电荷量为 

 ch_t2 1max 2max

tr_t2

1max 2max

Q C C
Q

C C





         (9) 

由式(9)可知，Qtr_t2 的符号与 C1max-C2max 的符

号相同。 

因此，整个充电过程中，两单体电池间转移的

总电荷量为 

   
tr_sum tr_t1 tr_t2

1max 10 2max 20

2

Q Q Q

C C C C

  

       (10) 

当且仅当 Qtr_t1 和 Qtr_t2 的符号相同，即满足式

(11)时，不等式取等号。 

  20 10 1max 2max 0SOC SOC C C    (11) 

图 4 为采用基于剩余电量估计的均衡策略工作

于充电状态下的相关曲线，与图 3 对应。从图 4(c)

可以看出，从 t1开始，两个单体电池的剩余电量实

现均衡，并一直保持到充电结束。 

0~t1内，两单体电池间转移的电荷量为 

 
图 4 采用基于剩余电量估计的均衡策略工作于 

充电状态下的相关曲线 

Fig. 4 Correlation curves when equilibrium strategy 

based on remaining capacity estimation adopted 

working on charging state 

   2max 20 1max 10

tr_t1
2

C C C C
Q

  
      (12) 

t1~t2 期间，两单体电池的剩余电量保持相等，

两单体电池间无电荷转移。因此，整个充电过程中，

两单体电池间转移的总电荷量为 

 
   2max 20 1max 10

tr2_sum
2

C C C C
Q

  
     (13) 

比较式(10)和式(13)可知，采用本文所提出的均

衡策略时，两单体电池间转移的总电荷量始终小于

等于采用基于 SOC 估计的均衡策略时转移的总电

荷量。由图 3(d)可知，采用基于 SOC 估计的均衡策

略时，存在电荷在两个单体电池间来回转移的情况，

这增加了转移的总电荷量。 
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因此，由式(10)、式(11)和式(13)可知，当某个

单体电池既有较大的最大容量，又有较大的初始荷

电状态时，本文提出的均衡策略能够减少均衡过程

中转移的总电荷量，降低损耗。 

3   均衡仿真 

3.1 均衡控制 

为了将本文所提出的均衡策略应用于实际的均

衡电路中，提出了对应的均衡控制算法。该算法可

以根据各个单体电池的剩余电量来确定进行电荷转

移的电池对。具体地说，充电状态下的均衡算法可

以总结如下。 

输入：各单体电池的剩余电量矩阵 C，均衡周期 T 

输出：进行电荷转移的电池对 

1：while Var( ) / avg( ) 0.01C C  do 

2： ( )arg max jd C j v   

3：
1 ( )

front
1

1

1
j

j
C C











  

4：
1 ( )

back
1

1

1
j

j
C C

N










 
  

5： front backsignum( )dir C C   

6： 1s d   

7：从单体电池 s向 d转移电荷，持续一个均衡周期 

8：更新各单体电池的剩余电量矩阵 

9：end while 

该均衡算法的目标是使得各单体电池剩余电量

的差异低于预先设置的阈值(第 1 行)。均衡算法的

关键是要确定进行电荷转移的电池对，即输出电荷

的单体电池 s 和输入电荷的单体电池 d。该算法首

先选择剩余电量最大的单体电池作为输入电荷的单

体电池 d，然后根据此单体电池两侧单体电池剩余

电量的平均值确定电荷的转移方向，从而确定输出

电荷的单体电池 s(第 2~6 行)。最后，在更新各单体

电池的剩余电量矩阵之前，均衡电路会根据确定好

的电池对进行持续一个均衡周期的电荷转移(第

7~8 行)。该过程会一直重复直到 Var(C)/avg(C)充分

小，这时认为各单体电池的剩余电量实现了均衡，

即所有的单体电池可以同时充满。 

图 5 为均衡控制的流程图。控制器采集单体电

池的电压、电流和温度来估计其当前容量、最大容

量和最小容量。然后，控制器根据各个单体电池的

剩余电量来确定进行电荷转移的电池对。每个均衡

周期结束后，控制器都会重新采集数据进行计算，

并不断循环，直到所有单体电池的剩余电量实现均

衡为止。 

 

图 5 均衡控制流程图 

Fig. 5 Flowchart of balance control 

3.2 电池容量估计 

本文提出的均衡策略需要用到电池的容量，获

取电池容量最准确可靠的方法就是进行核容测试，

即以合适的电流给充满的电池放电，直到电池的端

电压下降到截止电压，整个过程中电池放出的电量

即为电池的容量。但是，该方法只能离线测量，且

费时费力。 

文献[22]提出了一种在线的电池容量估计方

法，该方法利用两个时刻的荷电状态以及该段时间

内转移的电荷量计算得出电池的容量，计算式为 

2

1

2 1
max

2 1

B

2 1

( ) ( )

( ) ( )

( )d

( ) ( )

i i
i

i i

t

t

i i

C t C t
C

SOC t SOC t

i t t

SOC t SOC t


 






      (14) 

式中：SOCi(t1)和 SOCi(t2)分别为单体电池 i 在 t1和

t2 时刻的荷电状态；Ci(t1)和 Ci(t2)分别为单体电池 i

在 t1 和 t2时刻的电量；iB为流过单体电池的电流。

电池充电时，iB为正，放电时为负。 

 根据式(14)，若已知两个不同时刻的荷电状态

以及该段时间内转移的电荷量，就可以计算出电池

的最大容量。目前，在线 SOC 估计的方法有安时

积分法[23]、人工神经网络法[24]和卡尔曼滤波法[25]
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等。因为 SOC 估计不是本文的研究重点，此处不

再赘述。 

 因此，单体电池 i 的初始电量和最小容量可以

分别表示为 

 
0 0 max

min min max

i i i

i i i

C SOC C

C SOC C

 


 
          (15) 

式中：SOCi0 为电池单体 i的初始荷电状态；SOCimin

为电池达到放电截止电压时对应的荷电状态。 

3.3 充电均衡仿真 

采用 1 A 的恒流源对由三个单体电池串联组成

的电池组进行充电，当电池组的 SOC 达到 100%时

停止充电。三个单体电池的标称电压均为 3.7 V，最

大容量分别为 0.108 Ah、0.121 Ah 和 0.135 Ah，初

始 SOC 分别为 38%、21%和 30%。 

图6为采用基于SOC估计的均衡策略和采用基

于剩余电量估计的均衡策略的充电均衡仿真结果。

从图 6 中可以看出，两种策略均可实现充电均衡，

传统的基于 SOC 估计的均衡策略大约在第 75 s 实

现均衡，基于剩余电量估计的均衡策略在第 325 s，

充电结束时实现均衡。 

 

图 6 充电过程中的 SOC 曲线 

Fig. 6 SOC curves during charging 

表 1 为两种策略均衡过程中转移的电荷量和损

耗。由表 1 中数据可知，与基于 SOC 估计的均衡策

略相比，本文提出的均衡策略在均衡过程中转移的

总电荷量减少了 23.37%，损耗减少了 25.25%。 

表 1 两种均衡策略充电过程中转移电荷量和损耗的对比 

Table 1 Comparison of transferred charge and energy loss  

for two equalization strategies during charging 

策略 转移电荷量/C 损耗/J 

基于 SOC 估计的均衡策略 197.032 161.557 

基于剩余电量估计的均衡策略 150.99 120.768 

3.4 放电均衡仿真 

由三个单体电池串联组成的电池组以 1 A 的电

流进行恒流放电，当电池组的 SOC 达到 10%时停

止放电。三个单体电池的标称电压均为 3.7 V，最大

容量分别为 0.108 Ah、0.121 Ah 和 0.135 Ah，初始

SOC 分别为 90%、74%和 82%。 

图7为采用基于SOC估计的均衡策略和采用基

于剩余电量估计的均衡策略的放电均衡实验结果。

可以看出，两种策略均可以实现放电均衡，传统的

基于 SOC 估计的均衡策略大约在第 70 s 实现均衡，

基于剩余电量估计的均衡策略在第 305 s，放电结束

时实现均衡。 

表 2 为两种策略均衡过程中转移的电荷量和损

耗。由表 2 中数据可知，与基于 SOC 估计的均衡策

略相比，本文提出的均衡策略在均衡过程中转移的

电荷量减少了 56.92%，损耗减少了 56.44%。 

表 2 两种均衡策略放电过程中转移电荷量和损耗的对比 

Table 2 Comparison of transferred charge and energy loss for 

two equalization strategies during discharging 

策略 转移电荷量/C 损耗/J 

基于 SOC 估计的均衡策略 176.602 90.320 

基于剩余电量估计的均衡策略 76.077 39.340 

 
图 7 放电过程中的 SOC 曲线 

Fig. 7 SOC curves during discharging 

4   结论 

本文提出了一种基于剩余电量估计的均衡策

略，以单体电池的剩余电量为均衡目标，能够减少

均衡过程中转移的电荷量，从而降低损耗。与传统

的基于 SOC 估计的均衡策略相比，该策略无法实现

实时的均衡，但是它能够保证所有的单体电池同时

充满或同时放空，达到的效果是相同的。另外，该

策略减少了转移的电荷量，降低了损耗。该策略主
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要适用于单体电池最大容量存在差异的大规模电池

组。仿真结果证明了所提出均衡策略的有效性。 
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