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摘要：为提高电池重组时的均衡效率，在传统 Buck-Boost 均衡拓扑电路的基础上，设计了一种锂电池组双层均衡

拓扑电路。组内采用 Buck-Boost 电路均衡，组间利用双向反激变压器进行均衡。均衡控制策略采用自适应模糊

PID 算法，以电池荷电状态(state of charge, SOC)为均衡变量，利用模糊控制算法对 PID 参数进行调节，缩短了均

衡时间，提高了均衡效率。在 Matlab/Simulink 中搭建了锂电池组双层均衡拓扑电路和自适应模糊 PID 控制算法模

型。实验结果表明：在不同工作状态下，所提出的电池组均衡拓扑及其控制策略将均衡时间效率平均提高了

58.36%，验证了该方案的有效性。 
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Abstract: In order to improve the equalization efficiency of battery recombination, a dual-layer equalization topology 

circuit of lithium battery pack is designed based on the traditional Buck-Boost equalization topology circuit. Buck-Boost 

circuit is used for equalization in the battery pack and bidirectional flyback transformer is used for equalization between 

the battery pack. The adaptive fuzzy PID algorithm is adopted in the equalization control strategy, and the battery SOC is 

taken as the equalization variable. The fuzzy control algorithm is used to adjust the PID parameters, which shortens the 

equalization time and improves the equalization efficiency. In Matlab/Simulink, a dual-layer equalization topology circuit 

and an adaptive fuzzy PID control algorithm model for lithium battery pack are built. The experimental results show that 

the battery pack equalization topology and its control strategy can improve the equalization time efficiency by an average 

of 58.36% under different working conditions, which verifies the effectiveness of the scheme. 
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0  引言 

锂离子电池因其能量密度与功率密度较高、使

用寿命长等优点被广泛应用于多个领域[1-4]，但是大

多数应用需要将单个电池串并联以获取更高的电压 
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和更大的容量[5]。由于单体电池间必然存在差异，

因此电池系统中常存在不均衡现象，这对电池的使

用寿命影响很大。因此对电池组进行均衡控制是必

要的[6-9]。 
电池均衡按均衡方式可以分为被动均衡和主动

均衡[10]。被动均衡[11]通过在电池两端并联电阻和开

关，将高容量电池部分电量进行释放，从而达到均

衡的目的。主动均衡通过特定的能量元件对电池能

量进行重新分配，能量损耗较小。完成能量转移的
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储能元件一般又分为电容、电感、变压器和变换器

四大类[12-13] 。 
文献[14-15]以 DC/DC 变换器中的 Buck-Boost

电路为基本均衡结构，采用传统的差值-均值控制策

略，实现电池组均衡。该均衡电路结构简单，容易

控制，但是当串联电池数量增多时，均衡效率会明

显下降。文献[16]以电感为储能元件，单体电池剩

余容量作为均衡变量，该方法能够减少均衡过程中

转移的电荷量，降低损耗。文献[17]将反激变压器

作为储能元件，该均衡拓扑能够快速实现电池间能

量转移，但是需要的功率开关较多，控制复杂。文

献[18-19]对均衡策略做出改进，分别以电池荷电状

态、电压平衡为均衡变量，以快速实现电池间均衡。

这些方法在电池数量较少时能够快速实现均衡，但

是随着电池数量的增加，均衡效率会随之降低。 
综上所述，针对现有均衡结构存在的问题，本

文提出了一种锂电池组双层均衡电路拓扑。对传统

Buck-Boost 均衡电路[20]进行改进，以电池荷电状态

(state of charge, SOC)为均衡变量，采用自适应模糊

PID 控制方法，在电池的不同工作状态下，实现串

联电池组的快速均衡。 

1   电池组均衡拓扑结构及原理 

1.1 电池组均衡结构 

考虑串联电池组在应用时串联电池数量较多，

为提高串联电池组均衡效率，本文结合 Buck-Boost
电路与双向反激变压器[21-22]，以 8 节串联电池为例，

建立串联电池组双层均衡拓扑如图 1 所示。 

 

图 1 串联电池组双层均衡拓扑 

Fig. 1 Dual-layer equalization topology of series battery pack 

均衡拓扑包括两个电池模组和两个隔离型双

向反激变压器。以 4 节串联电池为一个电池模组，

模组内采用 Buck-Boost 电路进行能量传递。其中，

11M — 16M 为组内开关管， 11D — 16D 为续流二极管，

11L — 13L 为储能电感， 11R — 13R 为电阻。模组间使

用隔离型双向反激变压器实现能量的双向传递， 1T 、

2T 为变压器， 1M — 4M 为组间开关管， 1D — 4D 为

组间二极管。 
1.2 电池模组内均衡原理 

电池模组内 Buck-Boost 电路中开关管受 PWM
信号控制，在一个开关周期内，电路中电流回路有

两种，如图 2 所示。假设电池 12B 的电量大于 13B ，

需导通开关管 13M ，电池 12B 将部分电量转化为磁能

储存到电感 12L ，此时电流回路如图 2(a)所示。开关

管 13M 关闭后，二极管 14D 正向导通，电感 12L 释放

能量给电池 13B 充电，电流回路如图 2(b)所示。 

在图 2(a)中，电感 12L 储能时电流
12LI 如式(1)

所示。 
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图 2 电池模组内均衡过程 

Fig. 2 Equalization process in battery module 

 
式中：T表示开关周期；D表示占空比；

12BV 表示电

池 12B 电压。电感 12L 释放能量时电流
12

*
LI 如式(2)

所示。 
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式中，
13BV 表示电池 13B 电压。模组内其他电池按此

方法完成均衡，当模组内所有电池的 SOC 均方差小

于 0.1 时，组内均衡结束。 

1.3 电池模组间均衡原理 

在利用隔离型双向反激变压器实现电池模组均

衡时，电池模组间均衡有两种工作状态：工作状态

1，高能量模组将部分能量转移到整个串联电池组；

工作状态 2，串联电池组将部分能量转移到较低模

组中，以实现串联电池组均衡。 

1) 工作状态 1 
工作状态 1 下工作电流如图 3 所示。假设电池

模组 1 能量较高，需要导通开关管 1M ，电池模组 1

将部分电能转化为磁能储存在变压器 1T 中，此时电

流回路如图 3(a)所示。当开关管 1M 关闭后，变压器

1T 副边绕组通过二极管 2D 将储存的磁能转化为电

能并转移到整个串联电池组中，电流回路如图 3(b)
所示。 

 
图 3 工作状态 1 

Fig. 3 Working state 1 

2) 工作状态 2 
工作状态 2 下工作电流如图 4 所示。假设电池

模组 2 能量较低，则需要将开关管 4M 导通，串联

电池组部分电能转化为磁能储存在变压器 2T 中，此

时电流回路如图 4(a)所示。开关管 4M 关闭后，变压

器 2T 通过续流二极管 3D 将储存的磁能转化为电能

并转移到电池模组 2 中，电流回路如图 4(b)所示。 

 
图 4 工作状态 2 

Fig. 4 Working state 2 

2   电池组均衡控制策略设计 

通过对电池特征进行分析，常见均衡变量有电

池电压、电池容量和电池 SOC。考虑到电池 SOC
能够表征电池整体性能，本文以电池 SOC 为均衡变

量，采用组内和组间同时均衡的控制策略，来提高

串联电池组的均衡效率。 
2.1 电池组均衡流程 

图 5 所示为串联电池组整体均衡控制流程。首

先计算各单体电池 SOC，当电池模组内 SOC 均方

差 OC,MSES 大于 0.1 时，启动模组内均衡。同时计算

电池模组内 SOC 平均值 OC,mS ，作为模组间均衡变 

 

图 5 均衡控制流程图 

Fig. 5 Equalization control flow chart 
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量。当电池模组间 SOC 均方差 OC,m-MSES 小于 0.1 时，

均衡结束。 

2.2 自适应模糊 PID 算法 

组内均衡和组间均衡方法均采用自适应模糊

PID (adaptive fuzzy PID, AF-PID)算法，自适应模糊

PID 结构如图 6 所示。以电池荷电状态差 OC,dS 和荷

电状态平均值 OC,avS 作为输入量，通过模糊准则进行

模糊推理，得到 PID 控制的 3 个增益系数 pK 、 iK

和 dK ，再通过 PID 控制调节受控参数，从而对受

控对象进行控制。 

 

图 6 自适应模糊 PID 结构 

Fig. 6 Adaptive fuzzy PID structure 

自适应模糊 PID 设计过程包括参数设置、隶属

度函数设计、模糊规则设计和去模糊化 4 部分。 
1) 模糊控制器参数设置 
自适应模糊 PID 输入量为 OC,dS 和 OC,avS ，PID

控制的 pK 、 iK 和 dK 为输出量。两个输入参数

模糊论域均为[0 100]，输出参数模糊论域为[-3 3]。
输入采用 5 个模糊变量，模糊集为[SS S M B BB]，
分别表示为极小、小、中、大、极大。输出采用 4
个模糊变量，模糊集为[SS S M B]。 

2) 模糊控制器隶属度函数设计 
在确定输入输出变量的模糊论域后，需要确定

模糊控制器隶属度函数。隶属度函数包括三角形隶

属度函数、高斯隶属度函数等，本文使用三角形隶

属度函数。输入输出变量的隶属度函数如图 7 所示。 
3) 模糊控制规则设计 
模糊控制规则通常是由模糊理论中模糊条件语

句 if-else 来描述，在电池均衡开始时， OC,dS 、 OC,avS  

 
(a) 输入量 OC,dS 、 OC,avS  

 
(b) 输出量 pK 、 iK 、 dK  

图 7 输入量和输出量的隶属度函数 

Fig. 7 Membership function of input and output 

差值较大，此时需要较大的 pK 、较小的 iK 和

dK 。随着时间的推移， OC,dS 逐渐减小，此时需要

采用较小的 pK 、较大的 dK ， iK 应较小或取零。

但是在 OC,dS 、 OC,avS 超调时，为了避免较大的均衡

电流，需采用大小合适的 pK 、较大的 dK 。 

根据上述规则，建立如表 1—表 3 所示具体模

糊规则表。 
表 1 Kp模糊规则 

Table 1 Kp fuzzy rules 

OC,dS  
OC,avS  

SS S M B BB 

SS 

S 

M 

B 

BB 

SS 

S 

M 

B 

B 

S 

B 

B 

M 

M 

S 

B 

B 

M 

S 

M 

M 

M 

S 

SS 

B 

M 

S 

SS 

SS 

表 2 Ki模糊规则 

Table 2 Ki fuzzy rules 

OC,dS  
OC,avS  

SS S M B BB 

SS 

S 

M 

B 

BB 

SS 

S 

M 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

B 

M 

M 

B 

M 

M 

SS 

SS 

S 
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S 

SS 

SS 

SS 
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S 

表 3 Kd模糊规则 

Table 3 Kd fuzzy rules 

OC,dS  
OC,avS  

SS S M B BB 

SS 

S 
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BB 
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B 
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SS 

SS 
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4) 去模糊化 
经过模糊推理后得到的结论是以模糊集合来表

示的，因此需要将其转化为一个明确的数值。常见

的去模糊化方法有面积中心法、极值法、最大隶属

度法等。本文选择最大隶属度法，最后输出结果即

为 PID 控制中的参数。 

3   仿真实验及分析 

为了验证所提均衡结构和均衡策略的正确性，

以 8 节串联电池为例，在 Matlab/Simulink 中搭建电

池均衡仿真模型。为降低模型复杂度，以 Simulink
中 Battery 模块为单体电池，电池标称电压为 3.7 V，

额定容量为 2 Ah，内阻为 0.013 Ω。均衡拓扑中储

能电感值设为 1 H，MOSEFT 管的值为默认值。 
电池有 3 种工作状态：静置状态、充电状态和

放电状态。分别以电池 3 种工作状态为例对串联电

池组进行均衡，并与传统的基于 Buck-Boost 电路均

衡进行对比。 
1) 电池组静置均衡 
8 节串联电池初始 SOC 范围在 60%~100%，图

8 展示了静置均衡时各电池 SOC 变化。 

 
图 8 静置均衡 

Fig. 8 Static equilibrium 

从图 8 实验结果可以看出：传统均衡控制方法

达到均衡的时间较长。本文所提均衡控制方法能够

在 273 s 内完成电池组均衡，而传统均衡控制方法

则需要 682 s 左右完成，本文提出的均衡控制方法

的均衡时间较传统均衡缩短了 409 s。 
2) 电池组充电均衡 
图 9 为电池组充电均衡时各电池 SOC 变化。

以 2 A 充电电流对串联电池组进行充电，单体电

池各参数设置一致，只有初始 SOC 不一致。 

 
图 9 充电均衡 

Fig. 9 Charge equilibrium 

从图 9 可以看出：电池组被均衡后，8 个电池

的 SOC 不一致性显著改善。本文所提均衡控制策略

在 277 s 左右完成均衡，而传统均衡策略则需要大

约 673 s 完成电池均衡，本文提出的均衡策略的均

衡时间明显缩短。 

3) 电池组放电均衡 

采用-2 A 的放电电流，放电均衡结果如图 10

所示。从图 10 可以看出：传统均衡需要 686 s 的时

间才能完成，而本文均衡只需要 300 s，电池组均衡

时间效率明显提高。 

综合以上实验结果，相比较传统 Buck-Boost

均衡结构，本文所提均衡结构和均衡策略在电池静

置状态、充电状态和放电状态下，均衡时间分别缩

短了 409 s、396 s 和 386 s，对应的均衡时间效率分

别提高了 59.97%、58.84%和 56.27%。可以看出均
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衡时间效率显著提高，有效地改善了电池组的不一

致性。 

 

图 10 放电均衡 

Fig. 10 Discharge equilibrium 

4   结论 

为了提高规模化电池重组均衡效率，缩短均衡

时间，降低均衡复杂度，提出了一种锂电池组双层均

衡结构和自适应模糊 PID 均衡控制策略。以 8 节电

池组成的串联电池组为例，通过在 Matlab/Simulink

中搭建仿真模型，在电池静置状态、充电状态和放

电状态三种工作状态下分别进行了对应的电池组均

衡仿真实验。仿真实验结果表明，本文提出的电池

组均衡方法比传统的基于 Buck-Boost 电路均衡时

间更短，能够更好地实现串联电池组的快速均衡，

有效地缩短了电池组的均衡时间。 
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