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摘  要 

自动均衡器一般不需要传感电路，这使得设计简单，尺寸更小，但为了电路能够安全运行，一般会在均

衡路径中加入电阻和二极管，这使得均衡效率和速度都大打折扣。故本文采用了一种基于半桥LLC谐振

变换器的电池均衡器，该均衡器可通过更改电容等器件参数控制均衡电流大小从而提高均衡速度，又由

于软开关操作，提升了均衡效率。本文首先介绍均衡拓扑和工作模式，然后通过建立电路等效模型分析

了均衡原理、软开关条件，最后通过搭建仿真验证该均衡器的可行性。 
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Abstract 
Automatic equalizers generally do not require sensing circuitry, which makes the design simple 
and smaller in size, but resistors and diodes are generally added to the equalization path for safe 
operation of the circuit, which makes the equalization efficiency and speed much worse. Therefore, 
this paper adopts a battery equalizer based on a half-bridge LLC resonant converter, which can 
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control the equalization current size by changing the capacitor and other device parameters to 
improve the equalization speed, and enhance the equalization efficiency due to soft switching op-
eration. This paper first introduces the equalization topology and operation mode, and then ana-
lyzes the equalization principle and soft-switching conditions by building an equivalent model of 
the circuit. Finally, the feasibility of the equalizer is verified by building a simulation and experi-
mental platform. 
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1. 引言 

锂离子电池具有循环寿命长、能量密度大以及自放电率低等优点，广泛应用于电动汽车、航空航天

以及光伏系统等应用领域[1] [2] [3] [4] [5]。为了满足要求，大量的锂离子电池可以串联或并联，以提高

电池的终端电压和容量。然而，串联电池可能存在电压不一致，这可能随着反复充放电而增加。因此，

均衡器通常用于平衡电池能量，延长电池组寿命。 
近年来，人们提出了许多平衡方法，一般可分为被动均衡和主动均衡两种。被动均衡利用电阻和晶

体管来耗散高压电池的多余能量，成本低，结构紧凑。然而，由于其多余的能量被耗散，所以减少了可

用的容量，并且散热也会加速电池的老化，故被动均衡有一定的缺陷。 
在主动均衡的方法中，高电压电池的多余能量通过均衡器转移到低电压电池，它由有源开关和无源

元件组成，如电容器，电感或变压器。通常，传感电路检测电池电压来估计荷电状态(SOC)。然而，大量

传感电路的使用增加了成本、尺寸和控制难度。 
为了去除传感电路，人们研制了自动均衡器。文献[6]提出了一种双层开关电容器(SC)均衡器，其电

容器交替连接到相邻的电池，状态在电池之间以固定频率来回切换，而不考虑 SOC，故具有局限性。另

外，一些均衡器使用 LC 谐振网络来平衡电池[7]，这些均衡器消除了传统 SC 均衡器存在的涌流问题。为

了减少开关数量和改善平衡路径，文献[8]提出了一种基于多绕组变压器的平衡方法，能量可以直接从高

压电池传输到低压电池。为了进一步减小电路尺寸，在文献[9]中提出了一种改进的均衡器，即相邻电池

共用一个变压器绕组，这与电池数量相比，线圈的数量减少了一半。对于前面提到的自动均衡器，能量

转移是由电池之间的电压差驱动的[10]，尤其是在电压差较小的情况下(平衡电流与电压差正相关)，整体

平衡速度较慢。此外，为了保证电路运行安全，还必须考虑一些系统约束[11]，如最大电流和最大电压，

通常的方法是增加串联电阻，这反过来又增加了传导损失和热量[12]。 
为了克服这些缺点，本文采用了一种基于半桥 LLC 谐振变换器的电压均衡器，所有的开关管都由一

对具有固定死区时间的互补控制信号驱动，能量可以直接从高电压电池转移到低电压电池，以实现电池

电压均衡。该均衡器通过引入软开关操作，实现了较低的开关损耗，谐振电容器的并联二极管对最大功

率施加限制，以实现平衡电流限制。这样，在平衡路径中就不需要额外的电阻和二极管，即使电池之间

的电压差很小，平衡速度也大大提高。 
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2. 均衡电路基本结构 

所提出的均衡器结构如图 1 所示，其思路是由半桥 LLC 谐振拓扑演变而来，电池组中有 n 个电池，

每个电池需要多绕组变压器的一个绕组，两个开关管和一个谐振回路。谐振回路由一个谐振电感(Li, i = 1, 
2, ∙∙∙, n)，两个谐振电容(Cij, j = 1, 2)和两个钳位二极管(Dij)组成。谐振频率 fr计算为 

1
2 2rf LC

=
π

                                    (1) 

其中 L 为谐振电感 Li的电感，C 为谐振电容 Cij的电容。 
本文以三电池均衡器(n = 3)为例，详细分析了均衡器的工作原理。 
为便于分析，给出以下定义和假设。 
1) 所有绕组匝数相同，LM为励磁电感，Li含有变压器绕组的漏感。 
2) 上管 Si1由信号 PWM+驱动，其余 Si2由信号 PWM−驱动，驱动信号的开通时间被控制为谐振周期

的一半。 
3) Ui、uCij、uSij、UM分别为电池 Bi和谐振电容 Cij的电压、开关管上的电压 Sij和励磁电压。iBi、ii、

iDij、iM分别为电池电池 Bi、谐振电感器 Li、钳位二极管 Dij、励磁电感 LM的电流。 
 

 
Figure 1. Circuit equalization topology 
图 1. 电路均衡拓扑 

3. 均衡电路工作原理 

3.1. 功率传输模式 

该模式的工作阶段如图 2 所示，关键波形如图 3 所示。在此模式下，钳位二极管不导通，电流限制

将不会触发。假设电池单体的初始电压满足 U1 > U2 > U3，且各电池间压差较大，能量从 B1传递到 B2和

B3。 
阶段 1 (t0~t1)：在 t = t0之前，所有开关管关断，磁化电流 LM为负，流入低压电池 B2和 B3，流动的

电流使 S21和 S31的反并联二极管导通，为 S21和 S31提供了零电压开关(ZVS)条件。在 t = t0之后，开关 Si1

导通，电池 B1，C11, C12和 L1之间发生共振。谐振电流 i1从零开始呈正弦增加。 
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(a)                                  (b) 

        
(c)                                  (d) 

Figure 2. Power transmission mode status at each stage 
图 2. 功率传输模式各阶段状态 

 

 
Figure 3. Key waveforms of power transmission mode 
图 3. 功率传输模式关键波形 
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由于半桥结构，电流 iB1为 i1/2。由于每个半桥的阻抗对称且相似，电压 UM被钳位在(U1 + U2 + U3)/6，
电流 iM线性增加。这一阶段结束时，电流 i1下降到零。 

第二阶段(t1~t2)：所有开关管关断，在 t = t1时，电流 i1继续减小，S11的反并联二极管开始导电。由

于磁化电流 iM (iM = i1 + i2 + i3)，所以 i2和 i3为正，谐振电感 Li和 S2j和 S3j的结电容器开始谐振，直到 uS22

和 uS32降为零。然后，S22和 S32的反并联二极管开始导通，这一阶段结束时，电流 i1增加到零。 
第三阶段(t2~t3)：所有开关仍处于关断状态，由于能量从 B1传输到 B2和 B3，因此电容电压 uC22和 uC32

比 uC12低，所以，当前的 iM会继续流入 B2和 B3。 
在 t = t2时，S11的反并联二极管截止。谐振电感 Li和 S1j的结电容器开始谐振，直到出现一个新的稳

态，电容器之间的电压关系可以通过短路电感和二极管得到 

22 32
12 12 2

C S
C S

u uuu +
− =                                 (2) 

因此，电压 uS12 将趋向于式(3)的偏置值，并伴有轻微谐振。磁化电流持续减小但始终为正，这保证

了 S22和 S32的反并联二极管一致处在导通状态，这为后续低电压电池的零电压开通创造了条件。 
阶段 4 (t3~t4)：Si2导通，Si1关断。由于它们的反并联二极管是导通的，所以开关 S22和 S32实现零电

压 ZVS。因为 S12上的电压高于零，低于 U1所以开关 S12实现了改进的硬开关，这一阶段的状态与阶段 1
相似。 

3.2. 放电限制模式 

该模式的工作阶段如图 4 所示，关键波形如图 5 所示。当高压电池放电电流较大时，相应谐振电容

电压降为零，钳位二极管开始导通。然后，高压电池将被绕过，触发放电电流限制特性。由于模态 1 中

的阶段(t0~t1)和(t3~t5)与模态 2 中的阶段(t0~t1)和(t2~t4)是相同的，这里省略了它们的分析。 
阶段 1 (t1~t2)：开关 Si1导通，开关 Si2关断。在 t = t1之前，所有谐振回路工作正常，电压 uC11从 U1

开始下降。在 t = t1时刻，电压 uC11降为零，D11开始导通。谐振回路停止工作，B1电池被旁路，没有能

量从 B1 释放出来。此外，谐振电感两端的电压发生变化，谐振电流 i1 不能在这一阶段结束时下降到零。 
第二阶段(t2~t3)：所有开关关断，S12 的反并联二极管导通，直到电流 i1 降为零。电流 i2 和 i3 由负变

为正，相应的 S2j和 S3j的反并联二极管自动导通。当电流 i1减小到零时，这一阶段结束。 
 

        
(a)                                  (b) 

Figure 4. Discharging limitaton mode status by stage 
图 4. 放电限制模式各阶段状态 
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Figure 5. Key waveforms of discharging limitation mode 
图 5. 放电限制模式关键波形 

3.3. 充电限制模式 

充电限制模式工作阶段如图 6 所示，关键波形如图 7 所示。当低压电池的充电电流比较大时，相应

的谐振电容电压也会被钳位，触发限流特性。当钳位二极管导通后，能量将继续流入低压电池。然而，

电流限制可以通过限制初始条件和谐振振幅来实现，由于模态 2 中的(t0~t1)和(t2~t5)阶段和模态 1 中(t0~t1)
和(t2~t5)阶段相似，故省略分析。 

阶段 1 (t1~t2)：开关 Si1导通，开关 Si2关断。在 t = t1时，电压 uC32从 U3降至零，D32开始导通。谐振

回路停止工作，电流 i3直接流入 B3。在这个阶段，能量传递不会立即停止，对于后期谐振来说，谐振回

路的初始条件被钳位，谐振幅度不会增大，进而间接实现了电流限制。 
 

       
(a)                                   (b) 

Figure 6. Status of each stage of charging limitaton mode 
图 6. 充电限制模式各阶段状态 
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Figure 7. Key waveforms of charging limitation mode 
图 7. 充电限制模式关键波形 

4. 均衡原理 

4.1. 建立等效模型 

       
(a)                                 (b) 

          
(c)                                 (d) 

Figure 8. Equivalent circuit model 
图 8. 电路等效模型 

 
在分析该均衡器的平衡原理之前，首先建立了等效电路。在不失一般性的前提下，以 B1电池为例介

绍等效电路的推导过程。如图 8(a)所示，开关 S11导通，开关 S12关断，得到如下微分方程： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12
1

1
11 1

d d
d d

d
d M

u t u t
C i t C

t t
i t

L u t U Ri t
t


+ =


 = − −

                              (3) 
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化简为： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

*
1

1 1
1 *

d
2

d
d

d 2

C

M C

u t
C i t

t
i t UL U Ri t u t

t


=


 + + =

+

                            (4) 

其中 ( )*Cu t 和 1U 分别为： 

( ) ( ) ( )12 11
* 2C

u t u t
u t

−
=                                  (5) 

( ) ( )1 11 12U u t u t= +                                   (6) 

当开关 S11关断，开关 S12导通时，通过类似的计算，得到如下微分方程： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

*
1

1 1
1 *

d
2

d
d

d 2

C

M C

u t
C i t

t
i t UL U Ri t u t

t


=


 + + + = −

                           (7) 

可以看出式(5)与式(8)的唯一区别是等效输出电压的极性。根据式(4)和式(7)可得到等效电路，如图

8(b)所示。然后构建一个三电池等效电路，如图 8(c)所示。采用一阶谐波近似(FHA)方法，去掉变压器和

谐振回路。图 8(d)进一步简化了等效模型，根据 FHA 法，交流电压 u1, u2, u3可表示为 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 1 0

2 2 0

3 3 0

2 sin

2 sin

2 sin

u t U t t

u t U t t

u t U t t

ω

ω

ω

 = − π
 = − π
 = − π

                                (8) 

式中 2 rfω π= ，中心点电压表示为 

( ) ( ) ( )( )1 2 3
1
3Mu u t u t u t= + +                                (9) 

根据图 8(d)，电流 i1、i2、i3表示为 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1
1 1 2 3 0

2
2 2 1 3 0

3
3 3 1 2 0

2 2 sin
3

2 2 sin
3

2 2 sin
3

M

M

M

u u
i U U U t t

R R
u u

i U U U t t
R

t
t

t
t

t
R

u u
i U U U t t

R
t

R

ω

ω

ω

−
= = − − −

−
= = − −


 π

 −

−
= =

π



π
− − −

                  (10) 

由式(10)可以发现，端电压最大的电池的电流为正，而端电压最小的电池的电流为负，这表明能量从

电压较高的电池转移到电压较低的电池。中等电压的电池可以吸收高压电池的能量，并向低压电池释放

能量。 
接下来，分析了三种电池的平均传输功率 0iP >  (i = 1, 2, 3)。由式(8)和式(10)可得： 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

0

0

0

1 1 2 3
1 1 1 2

2 2 1 3
2 2 2 2

3 3 2 1
3 3 3 2

2 21 d
3

2 21 d
3

2 21 d
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r

r

t T r
t

S S

t T r
t

S S

t T r
t
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T U U U U
P u i t

T RT
T
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t
U U U U

P u i t
T RT

T U U U U
P u i t

T RT

t

t t

+

+

+

 − −
= =


 − − = =

 − −
 = =


π

π

 π

∫

∫

∫

                    (11) 

其中 TS是开关周期，Tr是谐振周期。如果 Pi > 0，电池 Bi释放能量；否则，它会吸收能量。 

4.2. 电池电压均衡 

 
Figure 9. Simplified model of battery pack 
图 9. 电池组简化模型 

 
为了解释电池电压如何平衡，每个电池被简化为一个内部电阻 Ro和一个理想电容 CB。内部电阻与等

效电阻 R 组合，CB表示电池的 A-H 容量。 
这样，电池组就可以简化，如图 9 所示。变量 i0为电池组负载电流，iBi为电池平衡电流。如果电容

器之间的电压差收敛为零，则实现电压均衡。利用状态空间平均法，建立电路模型如下： 

( )1 2 31 1
0 0 2

1

2 2d
d 3

r
B

S

T U U UU PC i i
t U T R

− −
= − = −

π
                         (12) 

( )2 1 32 2
0 0 2

2

2 2d
d 3

r
B

S

T U U UU PC i i
t U T R

− −
= − = −

π
                         (13) 

( )3 2 13 3
0 0 2

3

2 2d
d 3

r
B

S

T U U UU PC i i
t U T R

− −
= − = −

π
                         (14) 

(12)减去(13)得 

12
12

ˆd ˆ
dB
UC kU

t
= −                                    (15) 

其中 

12 1 2Û U U= −                                      (16) 

2
2 r

s

Tk
T Rπ

=                                       (17) 

由式(17)可以看出，当−k < 0 时，Û12将收敛于 0，因此，实现了 B1和 B2的电压均衡。B2和 B3的电

压均衡以及 B1和 B3的电压均衡也可以得到类似的证明。等效电阻 R 是控制电压差收敛速度的关键参数，

较低的等效电阻可以获得更高的均衡速度。 
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4.3. 电池电压均衡 

在开关导通前，应使结电容通过磁化电流放电。然而，电压不平衡的情况下，在死区时间内，磁化

电流会自动流入低压电池。因此，低压电池的开关更容易实现零电压开通。 
根据第二节的分析，其他开关的开关电压会趋向于一个偏置值，该偏置值高于零且低于电池电压。

这种开关方式被称为改进硬开关，可以提供比硬开关更低的开关损耗。在电压平衡的情况下，磁化电流

平均流入每个电池，所有的开关都能实现零电压，所以所有的结电容都应由磁化电流放电或充电。以三

节电池情况为例，励磁电感中存储的能量应高于结电容中存储的能量 
2 2

_ max3
2
M

M peak S
L i C U≥                                  (18) 

其中 CS为开关的结电容，Umax为最大电池电压，iM_peak为磁化电流峰值，可表示为 

max
_ 8M peak

M r

Ui
L f

=                                    (19) 

放电后的结电容器，磁化电流 *_M peak
i 可重写为 

*
2 2

_ max_

6 s
M peakM peak

M

Ci i U
L

= −                               (20) 

开关关断后，磁化电流 *_M peak
i 开始减小，电压 UM 大于−Umax/2。同时，励磁电流应大于零，以保证

死区 ZVS 状态，由此可得： 

*
max

_
0

2 dtM peak
M

Ui T
L

− ≥                                  (21) 

其中 Tdt是死区时间，死区时间和励磁电感可由式(21)得到。这些参数可用于设计变压器和驱动信号，以

实现开关的零电压开通。 

5. 仿真实验和分析 

如图 10 所示，使用 MATLAB/Simulink 软件按照上述设计的参数对 8 节电池进行仿真验证。为缩短仿真

时间，锂电池电池用一个具有 20 mΩ内部电阻和 50 mF 理想电容的电容器替代，对仿真结果并无较大影响。 

5.1. 仿真参数设置 

均衡电路模块中谐振电容的值为 1 µF，半桥上下的两开关管为一对频率为 95 k，占空比 44%的互补

信号驱动。半桥 LLC 谐振变换器模块中变压器的励磁电感 Lm为 91 µH，原边和副边的匝数比为 1:1:∙∙∙:1。 

5.2. 仿真结果分析 

如图 11 所示，设置 8 节串联电池 B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8的初始电压分别为 4.2 V、4.15 V、

4.1 V、4 V、2.95 V、2.9 V、2.85 V、2.8 V。 
图 11(a)显示了电池 B1的放电限制模式波形。在这种模式下，从 B1流出的电流达到额定值。在开关

关断之前，谐振电容 C11或 C12的电压降至零。然后，钳位二极管 D11或 D12开始导通，电池 B1旁路，B1

的能量传递中断，这意味着电流限制发生。从图 11(a)第二通道的电流波形来看，从 B1 流出的平均平衡

电流约为 0.8 A，这与设计考虑和理论分析非常吻合。 
该均衡器的稳态波形如图 11(b)所示，图 11(b)为 B3电池的功率传输方式波形，在这种模式下，能量

自动从电池B3转移到其他电池，此时平衡电流完全依赖于电池之间的电压差。谐振电容的电压未被钳位，

钳位二极管上的电流为零。 
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Figure 10. Equilibrium circuit simulation model 
图 10. 均衡电路仿真模型图 

 

     
(a)                                         (b) 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.125401


李炎 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.125401 4413 建模与仿真 
 

 
(c) 

Figure 11. Key waveforms for each mode 
图 11. 各模式关键波形 

 
图 11(c)为电池 B8 的充电限制模式波形，在此模式下，流入 B8 的电流达到额定值。谐振电容 C81 或

C82的电压降至零，钳位二极管 D81或 D82开始导通，在这之后，能量继续在谐振周期内转移至 B3。然而，

由于初始条件和谐振振幅的限制，谐振后期传递的能量将不会再增加，从而间接实现了充电限制。从图

11(c)的第二通道的电流波形来看，流入 B8的平均平衡电流约为 0.9A，符合预期的参数设计。 
在不同初始电池电压(U1 = U2 = U3 = U4 = 4.2 V, U5 = U6 = U7 = U8 = 2.8 V)下，仿真结果及平衡电流曲

线如图 12(a)所示。在 t = 0.04 s 之前，平衡电流可以保持较高的值，即达到限流，在 t = 0.04 s 后，平衡

电流开始与电压差线性相关。同样，另一组电池电压(U1 = 4.2 V, U2 = 4.1 V, U3 = 4 V, U4 = 3.9 V, U5 = 3.1 
V, U6 = 3 V, U7 = 2.9 V, U8 = 2.8 V)结果如图 12(b)所示，当电池电压与平均电压显著不同时，实现电流限

制。随着电压差的减小，趋近平均电压的电池逐渐从限制模式转变为功率传输模式，仿真结果验证了该

均衡器的限流特性。 
 

    
(a)                                      (b) 

Figure 12. Battery current and voltage balance waveform 
图 12. 电池电流电压均衡波形 
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6. 结论 

根据基于半桥LLC的均衡拓扑，分析了各模式各阶段的工作原理，建立了均衡拓扑的电路等效模型，

设计了合理的均衡策略，然后在MATLAB/Simulink软件中搭建了8节串联电池仿真模型验证电路可行性。

仿真表明：通过控制电容的大小，可以获得理想的电池充放电电流大小，可控的限流特性改善了平衡电

流与电压差之间的关系，提高了平衡速度。高电压电池改进的硬开关和低电压电池改进的软开关操作使

均衡效率提高，并能实现电池均衡。 
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