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基于一致性算法的锂电池组内单体锂电池 SOH 主动均衡方案 
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摘要：针对现存锂电池组内串联单体锂电池健康状态(state of health, SOH)均衡方案需要集中控制器和全局通信、

系统建设成本居高不下等问题，提出一种基于一致性算法的锂电池组内单体锂电池 SOH 主动均衡方案。分析了

SOH 参数、放电深度(depth of discharge, DOD)和有功功率三者之间的内在联系，设计了有功功率分配和控制算法

切换法则。利用一致性算法求解 DOD 平均值，以达到在无需集中控制器和减少通信信号数量的前提下，实现锂

电池组内单体锂电池 SOH 均衡的控制目标，提高锂电池容量利用率，降低锂电池维护成本。最后，Matlab/Simulink

仿真结果说明，所提方案在负荷变化、通信中断、锂电池块数增加和 DOD 出现测量误差的情况下，均能使锂电

池组内串联单体锂电池 SOH 自均衡。 
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Abstract: To address the limitations of existing state of health (SOH) balancing strategies for series-connected 

lithium-ion cells, such as the need for a centralized controller, extensive global communication, and high system costs, 

this paper proposes an active SOH balancing strategy based on a consensus algorithm. The intrinsic relationship among 

SOH parameters, depth of discharge (DOD), and active power is analyzed, and an active power allocation and control 

algorithm switching rules are designed. A consensus algorithm is used to solve the average value of DOD, achieving SOH 

balancing without requiring a centralized controller and reducing communication signal requirements. This approach 

enhances battery capacity utilization efficiency and lowers maintenance costs. Finally, Matlab/Simulink simulations 

demonstrate that the proposed scheme can achieve self-balancing of SOH within a series-connected lithium-ion battery 

pack, even with load variations, communication interruptions, increasing number of battery cells, and DOD measurement 

errors. 
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0  引言 

为实现全国经济绿色可持续发展，降低温室效 
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应，中国提出了“双碳”目标[1]。发展以风机、光

伏等低碳发电装置为核心的微电网和以电池作为动

力的电动汽车，是实现“双碳”目标的重要手段。

锂电池具有能量密度高、自放电小、循环寿命长等优

点，是微电网和电动汽车正常运行的关键[2-3]。锂电

池需要配备电池管理系统(battery management system, 
BMS)以实现锂电池充放电过程中的状态监控和能
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量管理[4-6]。健康状态(state of health, SOH)是表征锂

电池性能和老化状态的指标，其是否均衡关系到锂

电池组内单体锂电池能否同时达到报废标准[7-8]。锂

电池制造工艺、工作环境、充放电次数差异造成了

锂电池初始 SOH 值不一致。若不采取合理的控制方

案，锂电池组内串联单体锂电池在放电过程中无法

自均衡 SOH，致使锂电池组内单体锂电池无法同时

报废，造成资源浪费并增加维护成本[9]。此外，SOH
不均衡还会造成 SOH 值较低的锂电池过度充放

电，进而导致锂电池故障或发生火灾[10]。因此，亟

须对锂电池组内串联单体锂电池 SOH 均衡问题展

开研究。 
现有锂电池组内多单体锂电池主动均衡技术主

要对荷电状态(state of charge, SOC)指标进行均衡。文

献[11]提出一种锂电池组双层 SOC 均衡拓扑电路，

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。文献[12]提出一种开关管

复用的电感型串联锂电池组 SOC 均衡电路，均衡电

路采取奇偶交错均衡策略，提高了均衡速度和效率。

文献[13]提出一种直流链式储能的电池簇控制参数

自适应 SOC 均衡控制策略，提高了 SOC 均衡效率。

虽然文献[11-13]中的方案可均衡 SOC 参数，但文献

[14]中验证了由于 SOC 的含义和影响因子与 SOH 参

数不同，SOC 均衡方案均难以实现 SOH 参数均衡。 
鉴于 SOH 均衡技术对锂电池的重要性，已有学

者针对此研究方向展开攻关，并提出一些解决方案。

在主动均衡方面，文献[15]通过控制 DC-DC 变换器

可使 SOH 值高的锂电池比 SOH 值低的锂电池有更

多的充放电循环次数，进而实现两块串联单体锂电

池 SOH 均衡。文献[16]提出一种基于电池健康度的

微电网群梯次利用储能系统容量配置方法，根据

SOH 设置动态安全裕度，延长微电网群储能系统的

服役寿命。文献[17]提出一种基于博弈论的 SOH 均衡

方法，该方案可以根据当前 SOH 和预期 SOH 调整锂

电池放电深度(depth of discharge, DOD)值，进而实现

电池 SOH 均衡的目标。文献[18]提出一种电池模块化

多电平(battery integrated modular multilevel converter, 
B-MMC)系统的多层锂电池 SOH 均衡方案，解决了

每个子模块组间和组内电池不均衡问题，但该方案

只适用于 B-MMC 系统。文献[15-18]中的 SOH 主动

均衡方案均需集中控制器和全局通信，成本较高，

计算复杂，当集中控制器或通信出现故障时易造成

控制失效。针对此问题，文献[19]利用多代理技术

调节锂电池组间的能量流动，进而均衡 SOH。该方

案无需集中控制器，通信信号数量少，但该方案针

对微电网分布式锂电池组系统，控制对象为逆变器，

其均衡方案难以适用于通过 DC-DC 变换器串联的

锂电池组内多单体锂电池系统。 
综上所述，现存锂电池 SOH 主动均衡方案存在

需要集中控制器、通信信号数量多的问题，而通信

信号数量少的 SOH 均衡方案只适用于分布式锂电

池组系统。针对此问题，本文提出一种基于一致性

算法的锂电池组内单体锂电池 SOH 主动均衡方案，

研究了 SOH 调节法则，通过 DOD 参数来调节

DC-DC 变换器的输出电压，进而调节锂电池有功功

率的分配，最终实现锂电池组内多块串联单体锂电

池 SOH 均衡。在所提方案中引入一致性算法，得到

有功功率的调节因子 DOD,av ，可在无集中控制器和

减少通信信号数量的前提下实现预定控制目标。 

1   锂电池组内单体锂电池主动均衡拓扑结构 

锂电池组内单体锂电池主动均衡拓扑结构如图

1 所示。图 1 中： nI 为锂电池 n 的充放电电流； BnU

为锂电池 n 的输出电压； DCnU 为锂电池 n DC-DC

变换器的输出电压； BPU 为整个锂电池组的输出电

压； nP 为锂电池 n DC-DC 变换器输出的有功功率；

loadI 为负荷上流过的电流； modM n 为锂电池 n 

DC-DC 变换器的调制信号； SOH,n 为锂电池 n 的

SOH 值。BMS 根据各块单体锂电池的 SOH 信息和

所提 SOH 均衡算法调整 DC-DC 变换器的工作状

态，进行影响单体锂电池间的能量流动，最终使各

块单体锂电池 SOH 值趋于一致。 

 

图 1 锂电池组内单体锂电池主动均衡拓扑结构 

Fig. 1 Active balancing topology of individual lithium 

batteries within a lithium battery pack 

2   锂电池的 SOH 估算 

要实现锂电池的 SOH 均衡控制，首先要测量锂

电池的 SOH 值。由于 SOH 指标反映的是锂电池的

内部状态，无法实现直接测量，因此需要对锂电池

的 SOH 值进行估算。由于锂电池为非线性系统，需
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要对其建模，以测量电气参数并进行 SOH 估算。本

文采用图 2 所示的锂电池Thevenin 等效电路模型[20]。

图 2 中： OCU 为开路电压； OR 为欧姆内阻； PR 为

极化电阻； PC 为极化电容； LU 为电池与外电路接

通后的闭路电压。 

 
图 2 锂电池 Thevenin 等效电路模型 

Fig. 2 Thevenin equivalent circuit model of lithium battery 

目前主流的 SOH 估算方法有基于容量[21]和基于

内阻[22]的方法，其表达式分别如式(1)和式(2)所示。 

 max
SOH

rated

Q

Q
                 (1) 

 E C
SOH
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R R






             (2) 

式中： SOH 为锂电池的 SOH 值； maxQ 为锂电池当

前状态下可释放的最大容量； ratedQ 为锂电池的标称

容量； ER 为锂电池报废时的内阻； CR 为锂电池的

当前内阻； NR 为锂电池的标称内阻。 

虽然上述两种方法使用广泛，但式(1)的时间成

本较高，式(2)对环境温度非常敏感。因此，文献[23]

提出用生命周期增量与容量退化之间的关系来定义

锂电池的 SOH，其表达式为 

left acu
SOH SOH(0)

total total

C C

C C
             (3) 

式中： leftC 为锂电池生命周期结束前剩余的生命周

期数； totalC 为锂电池的总生命周期数； acuC 为锂电池

的累积生命周期数； SOH(0) 为锂电池的初始 SOH 值。 

锂电池放电深度 DOD 与锂电池的总生命周期

totalC 之间的关系为 

total DOD( ) bC a               (4) 

式中，a、b 为锂电池拟合系数，可从电池单元的退

化拟合曲线获得。 
由式(3)和式(4)可推导出 DOD 和 SOH 之间的关

系，如式(5)所示。 

acu
SOH SOH(0)

DOD( ) b

C

a
 

  


        (5) 

从式(5)可以看出，由于 SOH(0) 和 acuC 由锂电池

本身特性决定，不可调控，因此调节 DOD 的值成为

均衡 SOH 的关键。 

DOD 可以用相对 SOH 值进行表示，如式(6)

所示。 

Λ

1

DOD DOD,maxSOH
( ) x β            (6) 

式中： ΛSOH
 为锂电池的相对 SOH 值；x 为比例系

数； DOD,maxβ 为所有 DOD 中的最大值。 

ΛSOH
 的计算公式为 

 Λ

SOC,min

SOH
SOC











            (7) 

式中： SOC 为锂电池的 SOC 变化率； SOC,min 为

SOC 中的最小值，它是一个定值。 

SOC 的表达式为 
1 1

1 1

SOC
B

d d
t t t t

t t
I t P t

Q Q U


 

  


 
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        (8) 

式中：Q 为锂电池的实际容量；I 为锂电池的输出

电流；P 为锂电池输出的有功功率； BU 为锂电池的

输出电压； 1t 为锂电池输出电流采集的初始时刻；

t 为锂电池输出电流采集的时间。 

结合式(5)—式(8)可得 

1
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(9) 
式中， SOH(0) 、 acuC 、Q、 SOC,min 、 BU 、 DOD,max 、

a、b、x 均为常数。因此通过调节有功功率 P 可以

影响 SOH 下降速率，进而实现 SOH 均衡。 
图 1 中，由于锂电池通过 DC-DC 变换器串联

在一起向负荷供电，每块锂电池 DC-DC 变换器输

出电流相等。若不对锂电池 DC-DC 变换器的输出

电压进行控制，则每块锂电池的输出有功功率均分。

根据式(6)—式(8)，有功功率均分意味着每块锂电池

的 DOD 一样，在这种情况下，根据式(5)可知，各块

单体锂电池的 SOH 不均衡。 

3   基于一致性算法的 SOH 均衡方案 

3.1 基于一致性算法的 SOH 均衡方案 
由上面的分析可知，若不对 DC-DC 变换器进

行控制，难以实现 SOH 均衡。因此，本文提出一种

锂电池组内单体锂电池 SOH 均衡方案，如式(10)和
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式(11)所示。 

DOD,
ref , load SOH, SOH,av

DOD,av

( )i
i iP P ε

N


 


 


＞-   (10) 

load
ref , SOH, SOH,av( )i i

P
P ε

N
  ≤-       (11) 

式中： ref ,iP 为分配给第 i 块锂电池的有功功率参考

值； loadP 为负荷功率需求值； DOD,i 为锂电池 i 的

DOD； DOD,av 为所有锂电池 DOD 的平均值； SOH,av
为所有锂电池 SOH 的平均值；N 为串联锂电池个

数；ε为 SOH 均衡边界值。 
若第 i 块锂电池的 SOH 值 SOH,i 与 SOH 平均值

SOH,av 的差满足： SOH, SOH,avi ε  ＞ (即 SOH 不均

衡)，则根据式(10)调节 DC-DC 变换器输出的有功

功率；若第 i 块锂电池的 SOH,i 与 SOH 平均值 SOH,av

的差满足： SOH, SOH,avi ε  ≤ (即 SOH 均衡)，则锂

电池 DC-DC 变换器控制切换到式(11)，以保持 SOH
均衡效果。 

DOD,av 和 SOH,av 可利用一致性算法 [24]计算得

到。下面以 DOD,av 的计算为例进行说明。 SOH,av 参

数的计算过程类似，不再详述。图 3 为应用一致性

算法时各块锂电池代理通信图，通过相邻锂电池代

理之间交换各自的 DOD 信息，便可求出 DOD,av 。

和传统集中式通信方法通过全局通信收集所有

DOD 信息、然后除以锂电池块数来得到 DOD,av 的求

解过程不同，一致性算法不要求集中控制器和全局

通信，降低了系统成本和通信压力，具有良好的实

际应用价值。 DOD,av 的求解公式如式(12)所示。 

 
图 3 锂电池代理通信图 

Fig. 3 Communication diagram for lithium battery agent 

DOD, av DOD,
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λ k λ k k k i j

 

 


  


  

+ + +

+ + -
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式中： DOD, av ( )i k 为 DOD,i 第 k 次迭代后的平均值；

为比例因子； iN 为锂电池代理的个数； ( )ijλ k 的

初值为 0。 
图 4 展示了锂电池 DOD,av 的迭代求解过程，两

块锂电池的 DOD,i 初始值分别设置为 0.2 和 0.8。从

图 4 可以看出，在式(12)的作用下， DOD,i 初始值大

的锂电池其 DOD,i 值逐渐下降； DOD,i 初始值小的锂

电池其 DOD,i 值逐渐上升，在经过 20 次左右的迭代

后，两块锂电池的 DOD,i 逐步向其平均值(0.5)聚拢。

此时，两块锂电池的 DOD,i 差为 0，迭代过程结束，

由此验证了利用式(12)求解 DOD,av 的可行性。 

 
图 4 DOD,av 的迭代求解过程 

Fig. 4 Iterative solution process of DOD,av  

3.2 SOH 均衡方案原理分析 
假设锂电池DC-DC 变换器工作在理想状态下，

忽略其功率损耗，根据功率守恒原则，DC-DC 变换

器输入端和输出端的关系满足式(13)。 

ref, B ref, DC,ref, loadi i i iP U I U I           (13) 

式中： DC,ref,iU 为第 i 块锂电池 DC-DC 变换器输出参

考电压； ref,iI 为第 i 块锂电池的输出参考电流。  

对式(13)进行整理，可以得到每块锂电池 DC- 
DC 变换器输出电压参考值 DC,ref,iU ，如式(14)所示。 

ref , B ref,
DC,ref,

load load

i i i
i

P U I
U

I I


           (14) 

结合式(10)和式(14)分析可知，由于每块锂电池

的 loadI 值一致，当 DOD 融入 ref ,iP 后会影响 DC,ref,iU ，

进而影响 ref,iI 。将 ref,iI 和锂电池输出的实际电流 iI

作差，再经过 PI 控制器和 PWM 调制过程就可以控

制锂电池 DC-DC 变换器输出能量值，进而调节锂

电池 SOH 值趋于一致。 
SOH 均衡控制原理如图 5 所示。以 3 块单体锂

电池串联系统为例，对 SOH 均衡原理进行说明。假

设 SOH,1 SOH,2 SOH,3  ＞ ＞ ，根据式(5)可知，要实现 3

块锂电池 SOH 均衡，均衡前 3 块锂电池应满足
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DOD,1 DOD,2 DOD,3  ＞ ＞ ；均衡后 3 块锂电池应满足

DOD,1 DOD,2 DOD,3    。由式(6)可知，
SOH
  较小的

单体电池，其 DOD 也小。由式(10)可知，SOH 均衡

前，锂电池 1 应输出的有功功率 ref ,1P 多(处于深度放

电)；根据式(14)可知：锂电池 1 输出电流值应较大，

即 ref,1 loadI I＞ ；锂电池 1 的 DC-DC 电路应工作在升

压状态，即 DC1 650 VU ＞ ，锂电池 1 将工作在 C 点；

锂电池 2 工作在 B 点， DC2 650 VU  ；锂电池 3 应

输出的有功功率 ref ,3P 少(处于浅度放电)，锂电池 3

输出电流值应较小，即 ref,3 loadI I＜ ；锂电池 3 的

DC-DC 电路应工作在降压状态，即 DC3 650 VU ＜ ，

锂电池 3 将工作在 A 点。这样即满足 1 2 3P P P＞ ＞ ；

DC1 DC2 DC3U U U＞ ＞ ，3 块锂电池的 SOH 差值随着

时间的推移逐渐缩小。当 BMS 中的 SOH 监控模块

检测到锂电池组内单体锂电池的 SOH 与 SOH,av 的差

值小于或等于均衡边界值 ε 时，锂电池 DC-DC 变

换器调制信号的生成方式将由式(10)转换成式(11)，
此时 3 块锂电池输出有功功率均分，锂电池 1 工作

点由 C 点调整至 B 点；锂电池 2 仍工作在 B 点；锂

电池 3 工作点由 A 点调整至 B 点，3 块锂电池出力

相同(即满足 1 2 3P P P  ， DOD,1 DOD,2 DOD,3    ，

DC1 DC2 DC3U U U  )。随着放电过程的进行，3 块锂

电池的 SOH 保持均衡。 

 
图 5 SOH 均衡控制原理图 

Fig. 5 SOH balance control schematic diagram 

图 6 为所提方案流程图。首先采集每块锂电池

输出电流、电压等信息；其次根据式(6)—式(8)计算

每块锂电池的 DOD 值；接着根据式(5)估算每块锂电

池的 SOH ，进而利用一致性算法计算所有单体锂电

池的 SOH,av ；然后根据 SOH 均衡判断条件选择锂电

池 DC-DC 变换器控制方式，由式(14)计算锂电池输

出电流参考值；最后将锂电池输出电流参考值与实

际值作差后通过 PI控制器和 PWM模块得到调制信

号，从而实现锂电池组内单体锂电池 SOH 均衡。 

 

图 6 所提方案流程图 

Fig. 6 Flowchart of proposed scheme 

4   仿真验证 

为验证所提方案的有效性，通过 Matlab/ 

Simulink 仿真软件按照图 1 搭建多块单体锂电池串

联系统仿真模型。仿真参数见表 1。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数名称 符号 仿真数值 

单体锂电池输出电压 BU  650 V 

锂电池额定容量 ratedQ  200 Ah 

锂电池累计生命周期数 acuC  350 

a 694 
锂电池拟合系数 

b 0.795 

1L  45 10 H  

2L  45 10 H  DC-DC 变换器电感 

3L  35 10 H  

1C  63 10 F  

2C  63 10 F  DC-DC 变换器电容 

3C  47.8 10 F  

负荷功率 P 30 000 W 

SOH 均衡边界值 ε 0.001 

工况 1：未采用所提方案 SOH 特性分析 
图 7 为未采用所提方案的仿真波形，其中绿色、



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

红色、蓝色曲线分别为锂电池 1、2、3 的仿真波形。

未采用所提控制方案时，3 块锂电池串联在一起向

负荷供电。此时，3 块锂电池均分负荷，输出有功

功率相等，如图 7(b)所示。在这种情况下，由图 7(c)

可知，3块锂电池以相同 DOD 进行放电。由式(5)可

知，在锂电池的初始 SOH 值不一致的前提下，相同

的锂电池 DOD 值会导致图 7(a)中 SOH 不均衡。图

7(d)为锂电池输出电压波形，3 块锂电池端稳态电压

值都为 650 V。图 7 说明若不采取合理的方式对锂

电池进行控制，无法实现锂电池的 SOH 均衡。 

 

 

图 7 未采用所提方案的仿真波形 

Fig. 7 Simulated waveforms without adopting 

the proposed scheme 

工况 2：采用所提方案的仿真验证 
图 8 为采用所提控制方案的仿真波形，其中绿

色、红色、蓝色曲线分别为锂电池 1、2、3 的仿真

波形。在 3.5 st  前，3 块锂电池 SOH 均衡边界值
大于设置值，锂电池工作在调压模式(即式(10))。锂

电池 1 的 DC-DC 变换器工作在升压状态，锂电池 3
的 DC-DC 变换器工作在降压状态，如图 8(d)所示。

由于电压发生变化，根据式(14)，相较图 7(b)，图 8(b)
中锂电池 1 输出有功功率增大；锂电池 3 输出有功 
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图 8 采用所提控制方案的仿真波形 

Fig. 8 Simulated waveforms using the proposed control scheme 

功率减小。此时 DOD,1 DOD,2 DOD,3  ＞ ＞ ，如图 8(c)

所示，说明锂电池 1 处于深度放电状态，而锂电池

3 处于浅度放电状态。 3.5 st  时，3 块锂电池 SOH

均衡差小于均衡边界值 ，此时 DC-DC 变换器的控

制方式由式(10)调整为式(11)，3 块锂电池工作在功

率均分模式，输出有功功率均分，DOD 也保持一致，

此时 3 块锂电池的 SOH 保持均衡，如图 8(a)所示。 

工况 3：不同负荷下所提方案的仿真验证 
图 9 为所提方案在不同负荷下的仿真波形，其

中绿色、红色、蓝色曲线分别为锂电池 1、2、3 的

仿真波形。在该工况中将负荷值由 30 000 W 调整为

36 000 W。和图 8 对比可知，在负荷加重的影响下，

图 9(b)中 3 块锂电池输出有功功率在均衡前后均大

于图 8(b)中 3 块锂电池有功功率。同时，有功功率

增加会造成图 9(c)中 3 块锂电池的 DOD 大于图 8(c)

中 3 块锂电池的 DOD 。此外，由于 DOD 的增加，图

9(a)中 3 块锂电池的 SOH 均衡时间比图 8(a)缩短大

概 0.4 s，说明加重负荷不会影响 SOH 均衡效果，

但会加快均衡速度。图 9(d)说明负荷的增加会导致

电压上升。因此，图 9(d)中锂电池 1、3 的 DC-DC 

 

图 9 不同负荷下的仿真波形 

Fig. 9 Simulated waveforms under different loads 
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变换器输出电压与锂电池 2 的 DC-DC 输出电压差值

大小明显大于图 8(d)中锂电池 1、3 的 DC-DC 变换器

输出电压与锂电池 2 的 DC-DC 输出电压差值大小。 
工况 4：通信中断仿真验证 
在通信系统中可能存在通信中断的情况[25]。图

10 为所提方案在通信中断工况下的仿真波形，其中

绿色、红色、蓝色曲线分别为锂电池 1、2、3 的仿

真波形。在 1 1.0 st  时，3 块锂电池出现通信中断，

2 1.5 st  时通信恢复正常。由图 10(b)可知，由于 3

块锂电池在 1 2~t t 区间通信中断，式(10)中的 DOD,av

不能求出，此时 DOD,av DOD,i  (即 3 块锂电池按照

式(11)进行有功功率分配)，3 块锂电池将负荷平均 

 

 

图 10 通信中断仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms of communication interruption 

分配，3 块锂电池输出有功功率趋于均分。在 2t   

1.5 s 时通信恢复正常，式(10)中 DOD,av 能再次求得。

此时，3 块锂电池再次按照式(10)进行有功功率分配，

如图 10(b)所示。图 10 说明通信中断会对 SOH 均衡

效果产生影响，但一旦通信恢复，所提方案经过一段

时间调节后，3 块锂电池 SOH 依然能够再次均衡。 
工况 5：系统扩容性仿真验证 
为应对微电网负荷增加，通常要求所提算法具

有一定的扩容能力。图 11 为所提方案在系统扩容下

的仿真波形，其中绿色、红色、蓝色、粉色曲线分

别为锂电池 1、2、3、4 的仿真波形。在 0.8 st  前，

图 11 中 3 块锂电池向负荷供电，锂电池 4 停机(输
出有功功率为 0)。在 0.8 st  时启动锂电池 4，系统

内锂电池数量由 3 块扩容为 4 块。图 11(a)说明系统

内锂电池数量增加后不影响所提方案的控制效果。

由图 11(d)可知，锂电池 1 和锂电池 2 的 DC-DC 变

换器在SOH均衡前处于升压状态(电压高于650 V)；
锂电池 3 和锂电池 4 的 DC-DC 变换器在 SOH 均衡

前处于降压状态(电压低于 650 V)，因此，在 SOH
均衡前锂电池 1 和锂电池 2 输出有功功率多，锂电

池 3 和锂电池 4 输出有功功率少。SOH 均衡后，4
块锂电池有功功率均分，如图 11(b)所示，DOD 保

持一致，如图 11(c)所示。 
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图 11 系统扩容仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of system scalability 

工况 6：DOD 出现测量误差仿真验证 
由安时积分法得到的 SOC 估算值非精确值[26]，

由 SOC 间接得到 DOD 难免会和真实值产生误差。

图 12 为 DOD 出现测量误差工况下所提方案的仿真

波形，其中绿色、红色、蓝色曲线分别为锂电池 1、2、
3 的仿真波形。由于 DOD 出现测量误差，图 12(c)
中的 DOD,2 由图 8(c)中的 0.683 变为 0.697，图 12(c)中

的 DOD,3 由图 8(c)中的 0.569 变为 0.597。图 12(c)中

的 DOD,1 和图 8(c)相比未发生变化。和图 8(b)对比可

知，图 12(b)中锂电池 1 输出有功功率值在均衡前略 

 

图 12 DOD 出现测量误差时的仿真波形 

Fig. 12 Simulated waveforms under measurement error in DOD 

小于图 8(b)中锂电池 1 有功功率值，锂电池 3 输出

有功功率值在均衡前略大于图 8(b)中锂电池 3 有功
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功率值，但均满足 SOH 值高的锂电池输出有功功率

多、SOH 值低的锂电池输出有功功率少的 SOH 调

节法则。SOH均衡后 3块锂电池输出有功功率均分。

此外，和有功功率波形类似，图 12(d)说明，DOD
测量误差也会对 3 块锂电池 DC-DC 变换器输出电

压产生影响，但图 12(a)说明，DOD 存在测量误差

时不会影响 SOH 均衡效果。 

5   结论 

针对现存锂电池组内串联单体锂电池主动

SOH 均衡方案需要集中控制器和全局通信的问题，

提出一种基于一致性算法的锂电池组内串联单体锂

电池 SOH 主动均衡方案，仿真结果验证了所提方案

的有效性。主要结论如下： 
1) 调节锂电池DC-DC 变换器输出功率可影响锂

电池 DOD 参数值，进而对 SOH 下降速度进行调节。 
2) 将锂电池DOD参数与有功功率参考值结合，

可合理调节锂电池的 DOD，减少 SOH 均衡差。当

锂电池 SOH 均衡差小于 SOH 均衡边界值时，将算

法由 SOH 调节模式转变为功率均分模式即可保持

SOH 均衡。 
3) 利用一致性算法求解 DOD,av ，可省去集中控

制器，减少系统通信信号数量、降低成本。仿真结

果说明，所提方案适用于锂电池组内多串联单体锂

电池系统，在负荷变化、通信中断、系统扩容和 DOD
出现测量误差工况下仍然能有效均衡 SOH。 
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