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摘要:为解决串联锂离子电池组中各电池特性(或参数)不一致性问题,提出了一种采用改进矩

阵型可重构拓扑的锂离子电池组均衡策略。将电池组中各电池的荷电状态作为均衡目标参数,
通过开关矩阵控制电池小组在串联与并联拓扑之间来回切换,实现各电池单体及电池小组之间

的均衡,并 通 过 隔 离 荷 电 状 态 最 低 的 电 池 单 体 或 电 池 小 组 加 快 均 衡 速 度。使 用 MATLAB/

Simulink软件进行仿真,并与原矩阵型可重构均衡策略进行对比,仿真结果表明:与原矩阵型可

重构均衡策略相 比,改 进 均 衡 策 略 在 负 载 为10、20和40W 时 可 分 别 提 升13.1%、27.1%和

30.1%的均衡速度;在考虑开关导通电阻时,所提出的改进均衡策略在均衡过程后期通过荷电

状态差值造成的电压差加速了均衡过程,在导通电阻较大时仍能有效均衡电池组,有效地避免

了原矩阵型可重构均衡策略的均衡效果随导通电阻增大而变差,甚至无法均衡电池组的缺陷,
成功达到均衡目标。由此证明所提的改进矩阵型均衡策略相较于原矩阵型均衡策略具有更好

的均衡效果。
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Abstract:Tosolvetheproblemofinconsistencyinthecharacteristics(orparameters)ofcellsina
series-connectedlithium-ionbatterypack,alithium-ionbatterypackequalizationstrategyusing
animprovedmatrix-typereconfigurabletopologyisproposedinthispaper.Thestrategytakesthe
stateofcharge(SOC)ofeachcellinthebatterypackastheequalizationtargetparameter,and
usestheswitchingmatrixtocontroltheswitchingofbatterygroupsbetweenseriesandparallel
topologiesandrealizetheequalizationbetweenbatterycellsandbatterygroups,andaccelerates
theequalizationspeedbyisolatingthecellorbatterygroupwiththelowestSOC.Simulation
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resultsusing MATLAB/Simulinkandcomparison withtheoriginal matrixreconfigurable
equalizationstrategyshowthat,comparedwiththeoriginalmatrixreconfigurableequalization
strategy,theimprovedstrategycanimprovetheequalizationspeedby13.1%,27.1% and
30.1%undertheloadsof10,20and40W,respectively.Takingtheswitchon-resistanceinto
consideration,theimprovedstrategyproposedacceleratestheequalizationprocessthroughthe
voltagedifferencecausedbytheSOCdifferenceatthelaterstageoftheequalizationprocess,and
canstilleffectivelyequalizethebatterypackwhentheon-resistanceishigh,whicheffectively
avoidsthe defectsthattheequalization effectofthe original matrix-typereconfigurable
equalizationstrategydeterioratesorevenfailswiththeincreaseofon-resistance,andachievesthe
equalizationtargetsuccessfully.Thisprovesthattheimprovedmatrix-typeequalizationstrategy
proposedhasabetterequalizationeffectcompared withtheoriginalmatrix-typeequalization
strategy.
Keywords:lithium-ionbattery;activeequalization;inconsistency;stateofcharge

  为践行低碳环保理念,锂离子电池被广泛应

用[1-2]。由于其单体电压低、容量小,通常需串联、并
联多个电池,以满足负载电压和功率要求[3]。然而,
材料、制作工艺和工作条件的不同,会使电池组内部

的各个单体之间存在一定的差异,这些差异被称为

电池单体之间的不一致性[4-5]。
锂离子电池组的不一致性通常源于电池的生产

过程和使用过程两方面[6]。若不及时进行处理,电
池单体间的不一致性会越来越大,造成电池过充或

过放[7],进而导致电池性能恶化,缩短电池使用寿

命,降低整个电池组的工作效率,甚至发生爆炸[8]。
为了提高电池组的容量利用率,延长使用寿命,最为

有效的途径是在电池组充放电过程中对各电池单体

进行均衡管理[9]。锂离子电池的均衡可分为被动均

衡[10-11]和主动均衡[12-13]。被动均衡一般采用并联

电阻放热的方式将高容量电池“多出的电量”进行释

放,从而达到均衡的目的。主动均衡充电时将多余

电量转移至高容量电池,放电时将多余电量转移至

低容量电池。主动均衡方法主要使用电容、电感、变
压器、变换器作为能量传递装置[14-17],主动均衡可

提高电池组的最大输出容量和能量利用效率,但是

成本更高,电路更复杂。
传统均衡电路中电池组中的电池永久串联连

接[18],只要有一个电池出现故障,就会导致整个电

池组故障。为了解决这一问题,Ci等[19]提出一种新

的电池组均衡拓扑,称为可重构拓扑。这种结构允

许所有单体电池在串联与并联之间切换或者切除任

意电池,这种拓扑灵活性很高,但每个单体电池需要

配置5个全控型开关,随之而来的是成本、能量损耗

和复杂度的上升。其后又发展出了串联型、DESA
(dependable,efficient,scalablearchitecture)型、基于

图(graph-based)型、矩阵型等拓扑结构[20-23],这些结

构在成本、灵活度、控制复杂度等方面各有优劣。

Wang等[23]提出了一种矩阵型可重构电池结构

的锂离子电池组快速均衡策略,并设计了一种以电

压差为均衡指标的开关电路拓扑结构,将n2 个锂离

子按n×n排列并通过开关控制,在开关电路中加入

脉冲宽度调制(PWM)信号,用PWM波控制开关阵

列,使同一组内电池在串联与并联中切换。该均衡策

略在不大幅增加开关器件数量的情况下,大大降低了

均衡策略的复杂性。均衡后,电池组的可用容量增

加,老化速度减慢,使用寿命延长。但是,并联电池或

电池组的电压差会随着均衡过程逐渐减小而导致均

衡速度减慢,并且即使两电池具有相同的输出电压,
也无法保证它们的荷电状态(SOC)[24-25]相同。

本文对 Wang等提出的原矩阵型可重构均衡电

路拓扑结构做出改进,并提出了全新的以荷电状态

一致为目标的控制策略,有效提高了电池组的均衡

速度和均衡效率。

1 均衡电路拓扑

1.1 原矩阵型可重构均衡电路

原矩阵型均衡电路由n2 个锂离子电池组成,锂
离子电池按n×n排列。其中每一列为一个电池小

组,第i列电池即第i个电池小组。记第i小组第j个

锂电池为Bij,第a个串联开关为Ssia,第b个并联开

关为Spib。以第一列电池小组为例,电池B11、B12、

B13、…、B1n 之间通过开关Ss11、Ss12、…、Ss1(n-1)串联,
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或通过开关Sp11、Sp12、…、Sp1(2n-2)并联,其余n-1列

电池小组采用同样的组内控制方式。
不同电池小组之间通过开关Sp1(2n-1)、Sp1(2n)、

Sp2(2n-1)、Sp2(2n)、…、Sp(n-1)(2n-1)、Sp(n-1)(2n) 并 联 连 接,
或通过开关Ss1n、Ss2n、…、Ss(n-1)n 串联连接。当电池

小组内电池单体相互串联时,电池小组间相互并联;
当电池小组内电池单体相互并联时,电池小组间相

互串联。
原矩阵型可重构均衡电路拓扑图如图1所示。
设置由3(n2-1)个开关组成的开关阵列,通过

PWM波控制开关阵列,使同一组内电池在串联与

并联中切换。当电池组处于先并联后串联拓扑时,
并联的电池单体通过电压差进行均衡;当电池组处

于先串联后并联时,并联的电池组通过电压差进行

均衡。控制模块由参数检测和采集电路、比较电路

和PWM信号发生电路组成。参数采集电路采集各

电池单元的电压,采集到的电压送入比较电路,找出

电压最高值和最低值,得到其差值。当差值未达到

预设阈值时,不会产生PWM 信号,均衡电路不工

作。当差值达到预设阈值时,即产生两组互补的

PWM信号,分别发送至两组开关,从而控制开关的

通断,重新配置电池组的内部结构。

图1 原矩阵型可重构均衡电路拓扑图

Fig.1Topologyoforiginalmatrix-typereconfigurableequalizationcircuit

1.2 改进矩阵型可重构电路

与原矩阵型电路相同,改进矩阵型可重构电路由

n2 个锂电池组成,锂离子电池按n×n排列。其中,每一

列为一个电池小组,第i列电池即第i个电池小组。
记第i小组第j个锂电池为Bij,第a个串联开关

为Ssia,第b个并联开关为Spib。以第一列电池小组为

例,电 池 B11、B12、B13、…、B1n 之 间 通 过 开 关 Ss11、

Ss12、…、Ss1(n-1) 串 联,或 通 过 开 关 Sp11、Sp12、…、

Sp1(2n-2)并联,其余n-1列电池小组采用同样的组内

控制方式。不同电池小组之间通过开关Sp1(2n-1)、

Sp1(2n)、Sp2(2n-1)、Sp2(2n)、…、Spn(2n-1)、Spn(2n) 并联连接,
或通过开关Ss1n、Ss2n、…、Ss(n-1)n 和Sp1(2n-1)、Spn(2n)串

联连接。当电池小组内电池单体相互串联时,电池

小组间相互并联;当电池小组内电池单体相互并联

时,电池小组间相互串联。

改进矩阵型可重构均衡电路拓扑如图2所示。

同一小组内的电池可以通过由3n2-1个开关

构成的开关矩阵在串联与并联中切换,也可以将某

一个电池切出电路。该电路保留了原矩阵型可重构

均衡电路通过电压差均衡电池的优点,又通过隔离

荷电状态最低电池加快电池组的均衡速度,减少了

电池间的能量流动,因此提升了均衡效率。

2 均衡控制策略

以图3所示16个电池构成的4×4矩阵型可重

构均衡电路为例,默认状态下串联开关Ssi1、Ssi2、Ssi3
及并联开关Spi7、Spi8 闭合,其余开关断开,小组内的

电池相互串联,4个电池小组相互并联,16个电池同

时工作。
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图2 改进矩阵型可重构均衡电路拓扑

Fig.2Topologyofimprovedmatrix-typereconfigurableequalizationcircuit

图3 4×4矩阵型可重构均衡电路拓扑

Fig.3Topologyof4×4matrix-typereconfigurableequalization
circuit

2.1 先串联后并联结构均衡原理

记平均荷电状态最高的电池小组组号为Gmax,
其平均荷电状态为ξSOC,Gmax,荷电状态最低的电池小

组组号为Gmin,其平均荷电状态为ξSOC,Gmin。均衡结

构为先串联后并联时,均衡系统控制策略如图4。
模式1 若平均荷电状态最高的电池小组Gmax和平

均荷电状态最低的电池小组Gmin的平均荷电状态差

值高于设定值ξSOC,1,则电池小组间的不均衡度较

高。此时,将平均荷电状态最低的电池小组切出电

路以加快均衡速度,其他3个电池小组并联放电。

图4 先串联后并联均衡控制策略

Fig.4Seriesthenparallelequalizationcontrolstrategy

模式2 若平均荷电状态最高的电池小组Gmax和平

均荷电状态最低的电池小组Gmin的平均荷电状态差

值低于设定值ξSOC,1,则电池小组间一致性较好。此

时,电池组工作在默认状态,4个电池小组并联放

电,由于电池小组之间并联连接,荷电状态较高的电

池小组会缓慢向荷电状态较低的电池小组充电,缓
慢实现组间均衡。

当电池组处于先串联后并联结构的模式1时,
电路结构拓扑图如图5所示。为便于区分电路中实

际工作部分与被切出部分,电路中的通路用黑色加

粗实线表示,断路用浅灰色细实线表示。
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图5 先串联后并联拓扑图

Fig.5Seriesthenparalleltopologydiagram

  假设电池小组3的平均荷电状态最低,此时电

池小组间不均衡度较高,故需将电池小组3切出电

路以加快均衡速度。因此,将串联开关Ss31、Ss32、
Ss33及并联开关Sp37和Sp38断开,使得电池小组3切

出电路。同时,将串联开关Ss11、Ss12、Ss13闭合,使得

电池B11、B12、B13和B14串联连接构成串联电池小组

1,并通过闭合并联开关Sp17和Sp18使得串联电池小

组1与其他串联电池小组并联。串联电池小组2和

串联电池小组4的连接方式同理。
均衡系统由均衡模式1过渡至均衡模式2的原

理如图6所示,绿色虚线框内的电池为工作状态,黄
色虚线框内的电池为切出状态,Si 表示第i个串联

电池小组。

图6 先串联后并联均衡过程

Fig.6Seriesthenparallelequalizationprocess

忽略开关和线路的阻值,对于电池数量为n×n
的矩阵型可重构电路,工作在先串联后并联模式1
时,电池小组b因平均荷电状态最低被切出,此时第

x个串联电池小组的等效电阻为

RSx =∑
n

j=1
Rxj (1)

式中:Rxj 为第x个串联电池小组中第j个电池单体

的等效电阻。

除第x个串联电池小组及被切除的串联电池小

组b外其他n-2个并联支路的并联电阻为

R'Sx=1/ ∑
1≤i≤n,i≠x,b

(1∑
n

j=1
Rij) (2)

式中:Rij 为第i个串联电池小组中第j个电池单体

的等效电阻。

根据叠加定律,每个串联电池小组通过的电流

可分成两部分,即该串联电池小组单独作用时产生

的电流I'Sx与其他电池小组单独作用时在该电池小

组产生的电流I″Sx

I'Sx=
∑
n

j=1
Uxj

RSx +R'Sx
(3)

I″Sx =- ∑
1≤i≤n,i≠x,b

∑
n

j=1
UijR'Si

(RSi+R'Si)RSx
(4)

则第x个串联电池小组的电流ISx 为

ISx =I'Sx+I″Sx (5)
式中:Uxj 为第x个串联电池小组第j个电池的输出

电压;Uij 为第i个串联电池小组第j个电池的输出

电压;RSi 为第i个串联电池小组的等效电阻;R'Si为
除第i组及被切出电路的第b组外其余并联支路的

等效电阻。
若ISx 为正,串联电池小组x放电,若ISx 为负,

串联电池小组x充电。半个先串联后并联状态周期

T 内的能量损耗为
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Eloss= ∑
1≤x≤n,x≠b∫

T
2

0
I2SxRSxdt≈ ∑

1≤x≤n,x≠b
I2SxRSx

T
2
(6)

  同理,当串联电池小组x工作在先串联后并联

模式2时,电池组半个周期内的能量损耗为

E'loss= ∑
1≤x≤n∫

T
2

0
I2SxRSxdt≈ ∑

1≤x≤n
I2SxRSx

T
2

(7)

2.2 先并联后串联结构均衡原理

记荷电状态最高的电池单体序号为Bmax,其荷

电状态为ξSOC,Bmax,荷电状态最低的电池单体序号为

Bmin,其荷电状态为ξSOC,Bmin。系统处于先并联后串联

结构时,4个电池小组的控制原理相同,单个电池小

组的工作流程图如图7所示。

图7 先并联后串联电池小组均衡控制策略

Fig.7Parallelthenseriesequalizationcontrolstrategy

模式1 若荷电状态最高的电池单体Bmax和荷电状

态最低的电池单体Bmin的荷电状态差值高于设定值

ξSOC,2,则电池小组内不同电池单体之间的不均衡度

较高。此时,将荷电状态最低的电池单体切出电池

小组以加快均衡速度,其他3个电池单体并联,4个

电池小组之间串联放电。直到电池单体Bmax和电池

单体Bmin相差低于设定值ξSOC,2时,进入模式2。
模式2 若荷电状态最高的电池单体Bmax和荷电状

态最低的电池单体Bmin的荷电状态差值低于设定值

ξSOC,2,则电池小组内不同电池单体之间的一致性较好。
此时,电池小组内4个电池单体并联,荷电状态较高的

电池单体会缓慢向荷电状态较低的电池单体充电,缓
慢实现组内均衡。4个电池小组之间串联放电。

当电池组处于先并联后串联结构的模式1时,
电路结构拓扑图如图8所示。为便于区分电路中实

际工作部分与被切出部分,电路中的通路用黑色加

粗实线表示,断路用浅灰色细实线表示。
以电池小组1为例分析系统均衡原理。由于此

时电池小组1内的不均衡度较高,需要将荷电状态最

低的电池单体B12切出电路以加快均衡速度。因此,
将并联开关Sp12和Sp13断开,并联开关Sp11、Sp14、Sp15和

Sp16闭合,使得电池单体B12切出电路,电池B11、B13和

B14并联连接构成并联电池小组1,并通过闭合开关

Ss14使得并联电池小组1与其他并联电池小组串联。
并联电池小组2、3、4分别通过开关将B23、B31和B44切
出,其开关控制原理与并联电池小组1类似。

图8 先并联后串联拓扑图

Fig.8Parallelthenseriestopologydiagram

  均衡系统由均衡模式1过渡至均衡模式2的原

理如图9所示,绿色虚线框内为处于工作状态的电

池,Pi 表示第i个并联电池小组。
忽略开关的阻值,对于电池数量为n×n的矩阵
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图9 先并联后串联的均衡过程

Fig.9Parallelthenseriesequalizationprocess

型可重构电路,工作在先并联后串联状态模式1时,
未达到均衡的电池小组中荷电状态最低的电池被切

出,假设第x个电池小组的第bx 个电池因荷电状态

最低被切出,此时第x 个并联电池小组的等效阻

值为

RPxy =Rxy (8)
式中:Rxy为第x 个并联电池小组中第y 个电池单体

的等效电阻。
第x 个并联电池小组除了第y 个电池及被切

出电路的第bx 个电池外的其他n-2个工作电池的

并联电阻为

R'Pxy=1/ ∑
i≤j≤n,j≠y,bx

1
Rxj

(9)

式中:Rxj为第x 个并联电池小组中第j个电池单体

的等效电阻。
根据叠加定律,每个电池通过的电流可分成两

部分,即该电池单独作用时产生的电流I'Pxy与并联

小组内其他电池单独作用时在该电池回路产生的电

流和I″Pxy,分别为

I'Pxy= Uxy

RPxy +R'Pxy
(10)

I″Pxy=- ∑
1≤j≤n,j≠y,bx

Uxj

(RPxj +R'Pxj)RPxy
(11)

则通过第x 个并联电池小组第y 个电池的电流

IPxy为

IPxy =I'Pxy+I″Pxy (12)
式中:Uxy为第x 个并联电池小组第y 个电池的输

出电压;Uxj为第x 个并联电池小组第j个电池的输

出电压;RPxj为第x 个并联电池小组中第j 个电池

的等效电阻;R'Pxj为并联电池小组x 中除第j个电池

及被切出电路的第bx 个电池外其余并联支路的等

效电阻。
若IPxy为正,则此时电池组在放电,若IPxy为负,

则此时电池组在充电。半个先并联后串联状态周期

T 内的能量损耗为

Eloss=∑
n

x=1
∑

1≤y≤n,y≠b∫
T
2

0
I2PxyRPxydt≈

∑
n

x=1
∑

1≤y≤n,y≠b
I2PxyRPxy

T
2

(13)

  同理,当电池组工作在先并联后串联模式2时,
电池组半个周期内的能量损耗为

E'loss=∑
n

x=1
∑
1≤y≤n∫

T
2

0
I2PxyRPxydt≈∑

n

x=1
∑
1≤y≤n

I2PxyRPxy
T
2
(14)

  改进矩阵型可重构均衡系统的原理可概况

如下:
(1)当电池组连接方式为“先串联后并联”时,系

统实现电池小组之间的均衡;
(2)当电池组连接方式为“先并联后串联”时,系

统实现同一电池小组内各电池单体之间的均衡;
(3)当电池组不均衡度较高时,系统处于均衡模

式1,将荷电状态最低的电池或电池小组切出电路

以加快均衡速度,其他电池继续放电;
(4)当电池组不均衡度较低时,系统处于均衡模

式2,各并联电池或并联电池组通过电压差进行

均衡。

3 仿真验证

为验证本文提出的矩阵型可重构均衡策略的可

行性,在 MATLAB/Simulink平台搭建结构同图3
所示的仿真模型。设置仿真步长0.1s,可控开关切

换周期为1s,均衡拓扑初始状态为“先并联后串

联”,设定当最高荷电状态与最低荷电状态差值小于

1%认为电池组达到均衡(ξSOC,0=ξSOC,1=ξSOC,2=
1%),为了便于观察系统到达均衡的时间,令电池组

在达到均衡后停止工作。
仿真验证采用的电池为比克 H18650CIL三元

锂电池,其相关参数如表1所示。
表1 仿真验证所用电池相关参数

Table1Parametersofthebatteriesusedintheexperiment

参数 数值 参数 数值

标称容量/(A·h) 2.4 标称电压/V 3.60

最大充电电流/A 2.4 充电电压/V 4.20±0.03

最大放电电流/A 7.2 放电终止电压/V 2.75±0.03

内阻/mΩ ≤35
能量密度/

(W·h·kg-1)
184

选取16个上述型号的电池构成4×4的电池

组,电池组中第i个电池小组中的第j个电池单体编
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号记为ij。在50% ~70% 范围内生成16个随机数

作为初始状态下电池11到电池44的荷电状态ξ0SOC。

16个仿真验证采用的试验电池初始荷电状态值如

表2所示。负载设定为10Ω的纯电阻负载。
表2 16个试验电池的初始SOC

Table2InitialSOCofthe16testbatteries

电池编号 ξ0SOC/% 􀭰ξ0SOC/% 极差

11 66

12 62

13 69

14 69

66.5 7

21 65

22 57

23 69

24 59

62.5 12

31 52

32 55

33 53

34 66

56.5 14

41 68

42 60

43 62

44 52

60.5 16

 注:􀭰ξ0SOC为初始荷电状态ξ0SOC的平均值。

3.1 仿真分析

忽略开关的导通损耗与开关损耗,整个系统均

衡过程如图10所示。

图10 均衡过程中各电池荷电状态

Fig.10SOCofeachbatteryduringbalancingprocess

初始状态下系统内荷电状态极差为17%,通过

开关矩阵控制电池组在先串联后并联拓扑和先并联

后串联拓扑中不断循环,并根据组内荷电状态差值

大小判断是否隔离荷电状态最低的电池、根据组间

平均荷电状态差值大小判断是否隔离平均荷电状态

最低的串联电池小组。均衡过程中荷电状态较高的

电池优先放电,各个电池的荷电状态不断趋近,经过

5774s均衡之后,系统组内荷电状态极差小于1%,
此时认为系统已达到均衡。

由表1可得,4个电池小组的初始平均荷电状

态由小到大排列为电池小组3、电池小组4、电池小

组2、电池小组1。均衡过程中,各电池小组平均荷

电状态变化如图11所示。

图11 均衡过程中各串联电池小组平均荷电状态

Fig.11SOCofeachseries-connectedbatterygroupduring
balancingprocess

观察图11中曲线斜率可知,在整个均衡过程

中,电池小组的平均荷电状态会以两种不同的速率

减小,称之为小组快速放电状态和小组慢速放电状

态。根据原理分析,造成这两种放电速率差别的原

因是:在电池小组平均荷电状态差别较大且系统处

于先串联后并联工作状态时,为加快系统均衡速度,
平均荷电状态最小的电池小组会被隔离,这个被隔

离的电池小组在其平均荷电状态值通过均衡达到各

组平均荷电状态最高值的时间段内不工作,因此放

电速度较慢。图11中电池小组之间的均衡过程可

分为以下4个阶段。
(1)0~2827s。初始时刻电池小组3的平均荷

电状态最小,因此电池小组3以较慢的速率放电而

其他3个电池小组以较快速率放电。
(2)2827~3837s。电池小组3的平均荷电状

态超过电池小组1成为平均荷电状态最高的小组,
此后平均荷电状态最低的电池小组4工作在小组慢

速放电状态。
(3)3837~4299s。电池小组4的平均荷电状

态成为4个小组中的最高,切换电池小组2工作在

小组慢速放电。
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(4)4299~5774s。4个电池小组的平均荷电

状态的极差小于设定阈值ξSOC,1,此后4个电池小组

均工作在小组快速放电状态,直至平均荷电状态的

极差再次高于阈值。
以有代表性的电池小组4为例,分析均衡过程

中1个小组内的各电池的工作情况。均衡过程中电

池小组4中各电池荷电状态如图12所示。

图12 均衡过程中串联小组4中各电池荷电状态

Fig.12SOCofeachbatteryintheseries-connectedgroup4
duringbalancingprocess

由图12中各电池荷电状态曲线斜率可知,在整

个均衡过程中,小组内各电池存在3种工作状态,分
别称为单体快速放电状态、单体慢速放电状态和单

体不放电状态。单体快速放电状态的电池对应的工

作过程是:无论系统工作在先串联后并联还是先并

联后串联状态,该电池均为正常工作,即全周期放

电。单体慢速放电状态的电池对应的工作过程是:
该电池所在的小组在先串联后并联状态时因平均荷

电状态最低而被隔离或在先并联后串联状态时因该

电池荷电状态过低而被隔离,即半周期放电。单体

不放电状态的电池对应的工作过程是:该电池所在

的小组在先串联后并联状态时被隔离且在先并联后

串联状态时该电池也被隔离。图12中的电池小组

4的均衡过程可分为6个阶段。
(1)0~2827s。初始时刻电池小组4平均荷电

状态并非最低,因此处于小组快速放电状态。小组

内荷电状态最低的电池B44处于单体慢速放电状态,
在先串联后并联时放电而在先并后串时被隔离不工

作,其他3个电池处于单体快速放电状态。
(2)2827~3838s。因为电池小组4变为小组

慢速放电阶段,电池B44处于单体不放电状态。其余

3个电池处于单体慢速放电状态,在先串联后并联

时被隔离不工作,在先并联后串联时正常工作。
(3)3838~4356s。电池小组4恢复到快速放

电状态,各电池工作情况与第1阶段类似。
(4)4356~5242s。此时电池小组4组内电池

B42因荷电状态最低变为单体慢速放电状态。
(5)5242~5446s。此时电池小组4组内电池

B43因荷电状态最低变为单体慢速放电状态。
(6)5446~5774s。电池小组4的荷电状态极

差降到1%以内,认为电池小组4达到组内均衡。4
个电池均工作在单体快速放电状态。直到整个系统

所有电池达到均衡。
以电池B44为例,分析均衡过程中电池单体的状

态变化,B44的荷电状态、电流和电压曲线如图13
所示。

(a)电池B44荷电状态曲线

(b)电池B44电流曲线

(c)电池B44电压曲线

图13 电池B44单体均衡过程

Fig.13BalancingprocessofbatterycellB44

电池B44在均衡过程中的工作状态可分为5个

阶段。
(1)0~2827s。初始时刻电池小组4处于小组

快速放电状态,电池B44是该组内荷电状态最低电

池,因此电池B44处于单体慢速放电状态,只在半个

周期放电。
(2)2827~3838s。电池小组4处于小组慢速

放电状态,电池B44是该组内荷电状态最低电池,因
此电池B44处于单体不放电状态。

(3)3838~4357s。B44的工作状态与第1阶段

类似。在4301sB44输出电压升高是因为此刻先串
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联后并联拓扑由均衡模式1切换到均衡模式2,工
作的电池小组由3个增加到4个,每个电池小组分

配的电流降低,消耗在电池内阻的压降变小。
(4)4357~5446s。电池小组4处于小组快速

放电状态,电池B44不是该组内荷电状态最低电池,
因此电池B44处于单体快速放电状态。电压和电流

波形在5242s发生变换是因为此刻荷电状态最低

的B43被切出,该组内平均电压升高。
(5)5446~5774s。电池小组4的荷电状态极

差降到1%以内,认为电池小组4达到组内均衡。
因此电池B44的电流和电压波动减小。

3.2 均衡速度对比

在负载功率P 为10、20和40W 时,分别使用

改进的矩阵型可重构均衡策略与原均衡策略的均衡

速度对比如图14所示。

(a)原均衡策略,P=10W
 
(b)改进均衡策略,P=10W

(c)原均衡策略,P=20W
 
(d)改进均衡策略,P=20W

(e)原均衡策略,P=40W
 
(f)改进均衡策略,P=40W

图14 改进矩阵型可重构均衡均衡策略与原均衡策略均衡

速度对比

Fig.14Comparisonofthespeedoftheimprovedmatrix-type

reconfigurableequalizationstrategyandtheoriginal

strategyforequalization

当负载为恒定10W 时:使用原均衡策略对电

池组进行均衡,共耗时11707s;使用改进均衡策略

对电池组进行均衡,共耗时10172s。改进均衡策

略相对于原均衡策略节约1535s,均衡速度提升

13.1%。
当负载为恒定20W 时:使用原均衡策略对电

池组进行均衡,共耗时8866s;使用改进均衡策略

对电池组进行均衡,共耗时6462s。改进均衡策略

相对于 原 均 衡 策 略 节 约2404s,均 衡 速 度 提 升

27.1%。
当负载为恒定40W 时:使用原均衡策略对电

池组进行均衡,共耗时5959s;使用改进均衡策略

对电池组进行均衡,共耗时4105s。改进均衡策略

相对于 原 均 衡 策 略 节 约1854s,均 衡 速 度 提 升

30.1%。
综上可见,随着负载功率增加,本文所提出的改

进均衡均衡策略对均衡速度的提升越来越高。

3种不同负载功率下,原均衡策略与改进后均

衡策略的均衡速度对比如表3所示。
表3 改进均衡策略与原均衡策略的均衡速度对比

Table3 Speedcomparisonbetweentheimprovedstrategy
andtheoriginalstrategy

负载

功率/W

原均衡策略

耗时/s

改进均衡

策略耗时/s
提升率/%

10 11707 10172 13.1

20 8866 6462 27.1

40 5959 4105 30.1

3.3 考虑开关导通损耗均衡效果对比

在以往的研究中,未考虑开关阻抗造成的电压

以及功率损耗,在实际应用时若考虑均衡方案的效

率,可控开关的损耗不可忽略。由于两种均衡策略

的开关频率很低,故在此只考虑导通损耗,不考虑开

关损耗。导通电阻(RS)分别为0.01Ω和0.1Ω下

改进矩阵型可重构均衡策略与原均衡策略的均衡效

果仿真对比如图15所示(设定负载为20W 恒功率

负载)。
如图15(a)、(b)所示,开关导通电阻RS 为0.01

Ω时,原均衡策略的各荷电状态曲线先是轻微发散,
然后收敛,最后在15754s达到均衡,此时系统的平

均荷电状态为4.02%,最低荷电状态为3.50%;改
进均衡策略的均衡过程中各荷电状态曲线呈现不断

趋近的趋势,系统经过8208s达到均衡。图15(a)
在均衡末尾各荷电状态曲线收敛速度加快的原因

是:根据仿真分析选用的三元锂电池特性,其荷电状

态低于10%时曲线的斜率较大,即较小的荷电状态
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变化会造成较大的输出电压变化,因此根据电池电

压差进行均衡的原均衡策略的均衡速度加快。
如图15(c)所示,在RS 为0.1Ω时,原均衡策

略的均衡过程中各电池的荷电状态不断发散,各电

池小组组内荷电状态极差最大为47.83%。当出现

首个完全放电到荷电状态为0的电池时,各电池小

组组内电池最高荷电状态为27.50%。即使多个电

池已完全放电,整体也未达到均衡状态。证明在开

关导通损耗较大的情况下,原均衡策略无法正确地

均衡电池组。
如图15(d)所示,在RS 为0.1Ω时,改进均衡

策略的均衡过程中各荷电状态曲线同样呈现不断趋

近的趋势,受开关电阻的影响,均衡电路效率有所下

降,最终于16344s达到均衡状态。此时,系统的平

均荷电状态为3.51%,最低荷电状态为3.15%。改

进矩阵型可重构均衡策略在均衡的末尾阶段通过荷

电状态差造成的电压差加速了均衡过程。

(a)原均衡策略,RS=0.01Ω(b)改进均衡策略,RS=0.01Ω

(c)原均衡策略,RS=0.1Ω (d)改进均衡策略,RS=0.1Ω
图15 改进矩阵型可重构均衡均衡策略与原均衡策略均衡

效率对比

Fig.15 Comparisonoftheequalizationefficiencyofthe
improved matrix-type reconfigurable equalization
strategyandtheoriginalstrategy

4 结 论

本文提出了一种只通过开关电路完成锂离子电

池组均衡的改进矩阵型可重构均衡策略,该均衡策

略以荷电状态一致为目标,通过对电池单体荷电状

态进行计算,根据电池小组及组内电池单体的荷电

状态极差确定均衡模式。采用“先串联后并联”结构

实现电池小组间的均衡,采用“先并联后串联”结构

实现同一电池小组内各电池单体间的均衡。使用

MATLAB/Simulink进行仿真并与原矩阵型可重构

均衡策略进行对比,仿真结果显示本文提出的改进

均衡策略相比原矩阵型可重构均衡策略具有更快的

均衡速度,且弥补了原矩阵型可重构均衡策略在考

虑开关导通损耗的情况下,均衡效果会随导通电阻

RS 增大而变差甚至无法均衡电池组的缺陷,在导通

电阻RS 较大时仍能有效均衡电池组,并提升了均

衡效率。
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