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一种动力电池组分组式均衡系统仿真研究 

朱浩，夏达兴 
(湖南大学机械与运载工程学院，湖南 长沙 410000) 

摘要：基于 Cuk 斩波电路和反激式变换器均衡电路提出了一种锂离子动力电池组分组式均衡方案。

分组式均衡过程可以分为两个阶段：电池子组内均衡和电池子组间均衡。电池子组内均衡采用 Cuk

斩波电路，实现相邻电池间电荷快速转移。电池子组间均衡采用的是双向反激式变换器，可以实现

被均衡电池子组任意可选，均衡能量双向传递。在 Matlab/Simulink 中建立均衡电路模型进行仿真

验证，所述电池组分组式均衡系统能在电池组充放电期间进行高效均衡。不仅改善了两种各自均衡

的缺陷，同时提高了整个电池组的充电容量及放电容量。 
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Abstract: A grouping equalizer scheme of lithium-ion battery pack is proposed based on cuk chopper 

circuit and flyback transformer balanced circuits. The grouping equalizer process could be divided into 

two stages: balance of cell sub-group and balance between cell sub-group. Cuk chopper circuit is used in 

the balance of cell sub-group for transferring the energy between adjacent cells. Bidirectional flyback 

transformer is employed in the balance between cell sub-group. Any optional sub-group can be balanced 

and the balanced energy can be transferred bidirectionally. Finally, a balanced circuit model is created in 

Matlab/Simulink for simulation. Simulation results show that the grouping equilibrium system of battery 

pack could efficiently balance while charging and discharging the battery pack. The grouping equilibrium 

system not only avoids the shortcomings when balancing individually, but also increases the charge and 

discharge capacity of the entire battery pack. 
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引言1 

在纯电动汽车中，往往需要将多节单体电池通

过串并联后形成动力电池组为其提供能量。由于受
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电池生产过程和工作环境的影响，电池组会出现不

一致性现象，其不一致性表现形式主要有容量不一

致，电阻不一致及电压不一致。而电池组的不一致

性会造成成组电池使用性能的下降，降低电池组的

可用容量和使用寿命，继而缩短了纯电动汽车的续

驶里程，增加使用成本[1]。所谓均衡控制主要是利

用均衡拓扑电路加入制定的均衡策略来实现电池

组内单体电池能量的平衡。如果不对电池做均衡控

1
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制，电池管理系统的保护机制会在电池组中的某一

个电池充满电的时候就对整个电池组截止充电，

同样，在剩余电量最小的电池放完电的时候就对

整个串联电池组截止放电，这样就会造成整个电

池组的容量不能有效发挥。由于电池过充和过放

都会发生不可逆转的化学反应，从而影响电池的

寿命。因此需要加入均衡控制管理，不仅可以提

高动力电池组的整体有效能量，还可以控制动力电

池的充放电深度[2]。 

目前串联动力电池组均衡的方法分为两种:能

量耗散式均衡(被动均衡)和能量非耗散式均衡(主

动均衡)。能量非耗散式均衡拓扑结构多是利用储

能元件及所搭建的均衡外电路实现电池间能量的

相互传递或转移，一般可分为电容型、变换器型(电

感型)、变压器型三种，其中变换器型和变压器型

均衡拓扑结构可以通过改变占空比改变输出电压，

又可称之为 DC-DC 型[3]。电容型均衡[4]实现能量

在相邻两单体电池之间转移，需要依靠单体电池间

的电压差进行能量均衡，而实际单体锂离子电池间

的电压差才几百毫伏，再加上开关管压降，能量就

很难转移了。Buck-boost 均衡电路[5]和 Cuk 斩波电

路电荷只能在相邻电池间转移，适合应用在串联电

池数目较少时，其均衡效果显著，而串联电池数量

较多时，均衡效率会大大降低。Cuk 斩波电路由于

具有两个均衡回路，在相邻的两个单体电池均衡时

具有连续的放电电流和充电电流，因此能量转移效

率高[6]。反激式变换器均衡可以实现能量在单体电

池与电池组间的双向流动，无论充电均衡还是放电

均衡，其均衡效果显著[7]。但是也存在很多缺点，

反激式变换器自身体积太大，每个电池配备一个变

换器导致均衡电路过于庞大，而且过多的变换器还

会加剧漏感现象[8]。 

针对电动汽车动力电池组上百节电池的应用

场合，如果像文献[9]仅使用 Cuk 均衡电路或者仅

用多变压器均衡电路来进行均衡显然不明智。在长

串电池组中使用 Cuk 均衡时，能量在相邻电池间

不断转移会有很多能量损失。而只使用变压器则体

积庞大，成本太高[10]。因此基于 Cuk 均衡电路和

反激式变换器均衡电路提出了一套新型的分组式

均衡方案。该均衡电路在保证具有 Cuk 均衡电路

和反激式变换器均衡电路优点的同时，一定程度的

缩小了它们各自的缺点。 

1  电池组均衡系统 

根据车辆动力性需求可以把整个动力电池组

分成若干电池子组，每个电池子组由若干个单体电

池组成。设计的电池组能量均衡系统结构如图 1

所示。采取分组均衡策略，首先把整个串联动力电

池组中所有的 N 节电池分成 N/M 组，每个电池子

组有 M 节电池。在电池子组中均衡，运用的是 Cuk

均衡法对 M 节电池进行均衡。在电池子组间均衡，

把电池子组看成一个整体，运用多变压器法进行均

衡，共使用 N/M 个双向反激式变换器。 

 

图 1  均衡系统整体结构 
Fig. 1  Overall structure of the balanced system 

2  均衡电路分析 

2.1 cuk 均衡电路分析 

图 2 为电池子组内均衡拓扑电路，通过电容储

能可以使能量在相邻的两个单体电池之间双向流

动，要使电荷由电池 1 向电池 2 转移只需对开关

Q1 进行控制，同理可以控制开关 Q2 使电荷由电

池 2 向电池 1 转移。 

2
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图 2  电池子组均衡电路 
Fig. 2  Equalization circuit of battery sub-group  

设 Q1 的开关周期为 T，导通期为 Ton ,截止期

为 Toff=T-Ton ,导通占空比为 D1=Ton/T。当检测到

SOCB1>SOCB2 时，控制器把 PWM 信号加到 Q1 上，

此时 B1 向 B2 转移能量。当检测到 SOCB1<SOCB2

时，则相反。过程如下： 

(1) 在 Ton 期间，开关 Q1 导通，把输入输出环

路闭合，如图 2。二极管 D2 反偏截止。这时 B1

流出的电流 I1 使电感 L1 储能；电容 C1 放电电流

I2 使 L2 储能，并向 B2 充电转移能量。 

(2) 在 Toff 期间，开关 Q1 截止，二极管 D2 正

偏而导通，输入输出回路闭合，如图 2。这时 B1

和 L1 感应电势相加向 C1 充电，C1 储能；L2 释放

能量，其电流 I2 向 B2 充电。 

因此我们对一个 MOSFET 开关进行 PWM 控

制，就可保证均衡能量传递的连续性，控制起来也

相对简单。 

2.2 双向反激式变换器均衡电路分析 

双向反激式变换器是一种在单向反激式变换

器基础上改进的反激式变换器，用双向的开关替代

了原变换器中的二极管，其电路结构如图 3 所示。 

 

图 3  双向反激式变换器 
Fig. 3  Bidirectional flyback converter 

双向反激式变换器不仅能够实现能量从输入

端到输出端的正向转移，还能实现输出端到输入端

的反向转移。当要实现能量的正向转移时，利用

PWM 方式来控制开关 Q1，而 Q2 始终处于不控状

态，Q2 的体二极管 D2 起到续流作用；反之，当

要实现能量的反向转移时，利用 PWM 方式来控制

开关 Q2，而 Q1 始终处于不控状态，Q1 的体二极

管 D1 起到续流作用。下面就连续导通模式作简要

分析。 

(1) Ton 期间: 

开关 Q1 打开，电池 1 电压 Ui 加到初级绕组

W1 之上，次级绕组 W2 产生感应电动势 Uw2： 
2

W2 i
1

W
U = U

W
                          (1) 

体二极管 D2 受到反向电压而截止。在这个阶

段，初级绕组等同于一个电感，则电流的增长率为: 

1

p idi U

dt L
                              (2) 

式中：L1 为电感量；                                     

在 t=Ton 时，电流 Ip 达到最大值： 

max min
1

i
p p s

U
I I DT

L
                     (3) 

式中：Ipmin 为初始电流值，D 为开关 Q1 驱动 PWM

的占空比。此阶段，变压器把电能转换成磁能，磁

通量的增加量为： 

( )
1

i
s

U
DT

W
                         (4)  

(2) Ton-Ts 期间： 

开关 Q1 关闭，初级绕组无电流通过，次级绕

组上的感应电动势方向，体二极管 D2 受到正向电

压而导通，线圈中的磁能转化成电能，通过 D2 释

放能量给电池 2。在这个阶段，次级绕组也相当于

一个电感，设电感量为 L2，其电流的下降率为：    

2

s odi U

dt L
                               (5)  

在 t=Ts 时刻，电流 Is 达到最小值： 

min max
2

(1 )
o

s s s
U

I I D T
L

                   (6) 

式中：Ismax为初始电流值，Uo 为输出电压，其值等

3
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于 Uw2。此阶段，变压器把磁能转化为电能，磁通

量减少量为 

( )
2

(1 )
o

s
U

D T
W

                      (7) 

变压器在工作时必须遵循磁通复位原则，

( ) ( )    ，再由式(4)和式(7)可得 
2

1 (1 )

o

i

U W D

U W D



                      (8) 

从式(8)可以得知，连续导通模式下，反激式

变换器的输出电压与初、次级绕组的匝数比、开关

驱动信号的占空比 D、输入电压 Ui 有关；可以计

算次级绕组电流平均值: 

min max
1

( )(1 )
2

o s sI I I D                  (9)                   

由变压器工作原理可得 

1 min 2 minp sW I W I                      (10) 

2 max 1 maxp sW I W I                     (11) 

据上面两式及(3)可得  
1

max
2 1

1

1 2

i
s o s

W U
I I DT

D W L
 


            (12) 

多变压器法是利用双向反激式变压器作为能

量载体，通过电能与磁能之间的转换，使能量在单

体电池与电池组之间形成双向转移，从而达到能量

的平衡。如果把电池子组看成一个整体，运用多变

压器法进行均衡，共使用 N/M 个双向反激式变换

器。其均衡电路如图 4 所示。Tl, T2, T3 为双向反

激式变压器， Q11-Q32 为用于均衡控制的

MOSFET，D11-D32 为续流二极管。 

电路的工作原理：如图 4 所示，充电过程中，

以电池子组 1 的能量偏高为例，均衡过程分为两个

阶段。第一阶段，开启 Q12，子组 1 中“多余”的能

量以磁能的形式存储在变压器 T1 的初级电感中，

次级绕组上的感应电压由于 D11 的反向偏置而被

阻断;第二阶段，关闭 Q12，初级绕组两端电压极

性反向，次级绕组上的电压极性也同时反向，促使

D11 导通，存储在变压器中的能量以电能的形式释

放到电池整组中。放电或静置过程中，以电池子组

2 的能量偏低为例，同样，均衡过程分为两个阶段。

第一阶段，开启 Q21，来自电池整组中的能量以磁

能的形式存储在变压器 T2 的次级电感中，初级绕

组上的感应电压由于 D22 的反向偏置而被阻断;第

二阶段，关闭 Q21，次级绕组两端电压极性反向，

初级绕组上的电压极性也同时反向，促使 D22 导

通，存储在变压器中的能量以电能的形式释放到电

池子组 2 中。  

 

图 4  分组式均衡电路图 
Fig. 4  Grouped equalization circuit diagram 

3  均衡策略流程图 

均衡的判决策略是对均衡起止时间的一个判

定过程，是系统均衡的先决条件。由于受电池原材

料，生产工艺及环境因素的影响，电池的 SOC 不

可能完全相同，因此需要制定一个均衡门限值，当

某节电池的 SOC 在(SOCv-dSOC，SOCv+dSOC)内，

则认为该电池能量相对平衡。故当某节电池 SOC

高出(SOCv +dSOC)或者低于(SOCv –dSOC)，则认

为电池处于相对不平衡状态，需要进行均衡。因此，

电池不平衡状态可以分为三种:大多数电池处于同

一水平，只有个别电池高出均衡门上限；大多数电

池处于同一水平，只有个别电池低于均衡门下限；

大多数电池处于同一水平，既有电池高于均衡门上

限，又有低于均衡门下限。由于所设计的均衡系统

是分组式均衡系统，故均衡控制过程分两个阶段进

行，即电池子组内均衡和电池子组间均衡，这与一

4
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般的均衡控制只有一个阶段有所不同。其均衡策略

如图 5 所示。 

 

图 5  控制策略 
Fig. 5  Control strategy 

4  模型的建立 

如图 6 为磷酸铁锂动力电池的等效电路模型。

它由等效电压源和等效阻抗两部分组成，不仅准确

反映了磷酸铁锂动力电池的回弹电压特性，还加入

了磷酸铁锂电池的滞回电压特性，使模型更加完

善。该模型不仅实时地得到电池的工作电压 VB，

开路电压 OCV，还可以实时、直接地估算出电池

的 SOC 值。采用 Matlab/Simulink 里的标准模块以

及部分电路元器件来实现电池模型。图 6 中 EMF

是 VSoC的函数，Vh 是 SoC 与电流 Ib的函数，VSoC

是电容两端电压表示电池的剩余容量 SoC，VSoC的

值在 0-1 之间。 

 

图 6  动力电池新型模型 
Fig. 6  New model of power battery 

经过对等效电路进行电路分析后，得到等效电

压源部分的数学关系，如下所示 

1

2

( )

( , )

SoC

h SoC lh

B h

EMF f V

V f V V

E EMF V

 
  
   

                             (13)                

式中：
1

SoC b
cap

V InitialSoC I dt
C

    

对等效阻抗进行电路分析后，得到等效阻抗中

各个部分的电压与电流的关系，如下式所示 

1

1

1
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l l
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s
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b

m m

b

b

du u
I

C dt R
du u

I
C dt R

du u
I

C dt R
u I R 

    
 
    
 
 

   
 
  

                  (14)  

根据式(13)和(14)所示的等效电路中各个参数

的关系，可以在 Simulink 中实现所建立的等效电

路模型，图 7 为模型仿真实现结构图。 

图 7 中 Simulink 模型所示的常数模块和电阻

Rohm为电池模型的参数，在此用电阻元器件表示电

池的欧姆内阻。模型中 Ccap 为电池的额定容量；

Initial SoC为电池工作之前的初始剩余容量 SoC的

值，进行仿真之前根据需要在 0-1 之间任意设定；

Rs、Cs、Rm、Cm、Rl、Cl 和 RΩ为对应电池等效电

路模型中的等效阻抗的参数。 

5  系统仿真 

基于图 7 电池模型在 Matlab/Simulink 中搭建

了均衡电路模型，如图 8 所示，验证分组式动力电

池组能量均衡系统控制策略和均衡效果的有效性。 
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图 7  Simulink 模型结构图 
Fig. 7  Structure diagram of Simulink model  

 

图 8  电池包仿真模型图 
Fig. 8  Simulation model of battery pack  
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搭建的电池包仿真模型采用恒流充放电，充电

时为 1 C(6 A)，放电为-1C(-6A)。模型有三个电池

子组，每个子组内均有两个电感，电感值设置为

50 uH。控制均衡的 MOSFET 共有 12 个，电池子

组内 PWM 信号的频率设置为 10 kHz，其 PWM 信

号的占空比设置为 45%，电池子组间 PWM 信号的

频率设置为 20 kHz，其 PWM 信号的占空比根据不

同情况设定。滤波电容的电容值设置为 1147 uF，

MOSFET 和二极管的参数设置为默认值。 

5.1 充电均衡仿真 

首先对电池组的恒流充电过程进行仿真验证，

设置 6 节单体电池的 SOC 值依次为 80%，78%，

75%，73%，72%，70%，可控电流源设置为 1 C(6 

A)。为了与充电均衡仿真结果形成对比，对 6 节

串联组成的电池组恒流充电。经过 50 min 后，各

单体电池 SOC 均直线上升，由于没有添加均衡电

路，它们的上升速率相同，都增加了 17.02%，其

仿真效果如图 9(a)所示。如果继续充电，电池 1

的 SOC 将会最先达到 100%，即已充满电，而其

它电池在此时却都未能充满，于是需要添加均衡电

路来调节这一状况。加入均衡电路，系统通过脉冲

发生器控制 MOSFET 进行均衡仿真，其仿真效果

如图 9(b)所示。 

 

(a) 未加均衡充电曲线 

 

(b) 加均衡充电曲线 

图 9  充电过程均衡效果图 
Fig. 9  Balance effect diagram of charge process  

5.2 放电均衡仿真 

首先对电池组的恒流放电过程进行仿真验证，

设置 6 节单体电池的 SOC 值依次为 30%，28%，

25%，23%，22%，20%可控电流源设置为-1 C(-6A)。

为了与放电均衡仿真结果形成对比，对 6 节串联组

成的电池组恒流放电。经过 50 min 后，各单体电

池 SOC 均直线下降，由于没有添加均衡电路，它

们的下降速率相同，都下降了 46.2%，其仿真效

果见图 10(a)。如果继续放电，电池 6 的 SOC 将

会最先达到 0%，即放完，而其它电池在此时却都

未能放完，于是需要添加均衡电路来调节这一状

况。加入均衡电路，系统通过脉冲发生器控制

MOSFET 进行均衡仿真，其仿真效果见图 10(b)。 

5.3 仿真结果分析 

充电仿真均衡第一阶段，由于电池 1 和电池 2，

电池 3 和电池 4，电池 5 和电池 6 的 SOC 值差异

达到了 2%的均衡临界值，系统对其进行能量均衡，

此过程用了 12 min。从第一阶段的均衡结果中可以

看出，进入子组内均衡后了，B1，B3 和 B5 的 SOC

值上升明显变慢，只上升了 2%，而 B2, B4 和 B6

的 SOC 值上升速度却明显加快，上升了近 4%，此
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过程中，B1，B3 和 B5 中约有 1%的能量值转移到

了 B2, B4 和 B6 中。均衡第二阶段，整体均衡，也

就是子组间均衡，从此阶段的均衡结果来看，电池

子组 1 的 SOC 上升速度减慢，而电池子组 2 和电

池子组 3 上升速度较快，电池子组 1 部分能量向电

池子组 2 和 3 转移。均衡第二阶段结束时，各电池

子组的 SOC 值已趋于一致，很好地抑制了 B1, B2

可能出现的过充电现象。 

 

(a) 未加均衡充电曲线 

 

(b) 加均衡充电曲线 

图 10  放电过程均衡效果图 
Fig. 10  Balance effect diagram of discharge process  

放电仿真均衡第一阶段，由于电池 1 和电池 2，

电池 3 和电池 4，电池 5 和电池 6 的 SOC 值差异

达到了 2%的均衡临界值，系统对其进行能量均衡，

此过程用了 20 min。从第一阶段的均衡结果中可以

看出，进入电池子组内均衡后了，B2，B4 和 B6

的 SOC 值下降明显变慢，只下降了 3%，而 B1, B3

和 B5 的 SOC 值下降速度却明显加快，下降了近

5%，此过程中，B1，B3 和 B5 中约有 1%的能量

值转移到了 B2, B4 和 B6 中。均衡第二阶段，整体

均衡，也就是电池子组间均衡，从此阶段的均衡结

果来看，电池子组 3 的 SOC 下降速度减慢，而电

池子组 1 和电池子组 2 下降速度较快，电池子组 1

和电池子组 2 部分能量向电池子组 3 转移。均衡第

二阶段结束时，各电池子组的 SOC 值已趋于一致，

很好地抑制了 B5, B6 可能出现的过放电现象。 

6  结论 

(1) 建立一种新型的动力电池模型，不仅准确

反映了磷酸铁锂动力电池的回弹电压特性，还加入

了磷酸铁锂电池的滞回电压特性，使模型更加完

善，更适用于磷酸铁锂动力电池。 

(2) 分组式能量均衡系统在少量串联电池数

中采用 Cuk 均衡电路，其均衡效果显著，相比于

串联电池数目较多时，均衡效率大幅度提高了。 

(3) 分组式能量均衡系统运用更少的反激式

变换器节省体积的同时节约了成本。 

(4) 分组式能量均衡系统，使均衡结构层次分

明，控制策略简单。 

(5) 分组式能量均衡系统很好的抑制了动力

电池组可能出现的过充和过放现象。 
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5  结论 

侦察系统是作战仿真系统中一个非常重要的

子系统，为作战仿真提供所有敌情、地形数据。由

于侦察系统的复杂性，本文只对侦察系统建模与仿

真的部分内容进行了简单描述，提出了侦察仿真系

统的模型框架及结构，目前该系统还处于系统实施

及完善阶段，结合旅级部队的相关战法训练尽心了

初步应用，取得了较好效果。下一步主要针对侦察

仿真效率及模型种类、数量方面对侦察模型进行改

造，进一步提高侦察仿真系统的效率和可信性。 
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