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摘  要 

现今LC谐振变换器中锂电池电压均衡控制策略主要有两种，分别是直接单对单均衡(DC2C)和直接多对多

均衡(MC2MC)，且DC2C控制简单但均衡时间长，MC2MC控制复杂但均衡时间短，所以针对LC谐振变换

器的拓扑结构中串联锂离子电池在不同均衡方式下的均衡速度不一致问题，文中提出一种改进型控制策

略；该控制策略结合DC2C和MC2MC这两种均衡策略的优点，使用先单后多的控制策略实现电池电压均

衡，并且采用图论法分析了在改进型控制策略下的拓扑结构运行模态。文中在MATLAB/Simulink电力

仿真平台上搭建了仿真模型，仿真结果表明拓扑在改进型控制策略下的均衡时间为0.191s，较DC2C的均

衡时间0.335 s提升了75.4%，较MC2MC的0.22 s提升了19%，改进型控制策略在电路结构中的运行不仅

合理有效，且拥有均衡速度更快，均衡时间更短的优点。 
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Abstract 
There are two voltage equalization control strategies for lithium batteries in LC resonant conver-
ters nowadays, namely direct cell-to-cell balancing (DC2C) and direct multicell-to-multicell ba-
lancing (MC2MC). And DC2C control is simple but the equalization time is long, while MC2MC 
control is complex but the equalization time is short. This paper proposes an improved control 
strategy to address the issue of inconsistent equalization speed of series lithium-ion batteries in 
the LC resonant equalizer topology under different equalization modes. This control strategy 
combines the control advantages of DC2C andMC2MC, using a control strategy of first order then 
multiple to achieve battery voltage balance, and using graph theory to analyze the topology op-
eration mode under the improved control strategy. This article builds a simulation model on the 
MATLAB/Simulink power simulation platform. The simulation results show that the equilibrium 
time of the topology under the improved control strategy is 0.191 s, which is 75.4% higher than the 
equilibrium time of 0.335 s for DC2C, and 19% higher than the 0.22 s for MC2MC. The operation of 
improved control strategies in circuit structures is not only reasonable and effective, but also has 
the advantages of faster equalization speed and shorter equalization time.  
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1. 引言 

锂离子电池由于其高能量比、高能量密度和低自放电率而广泛应用于新能源汽车、航空航天等领域。

但是上述应用领域都需要比较高的电压，而锂离子电池单体电压较低，所有为了满足这些应用的续航要

求，锂离子电池必须串联连接来减小体积、增加电压。然而，由于制造差异、各电池单体温度分布不均

以及自放电率差异等现象，这些现象导致电池单体之间充放电不均衡。如不加以控制致使电池长期处在

不均衡的状态下，电池极易发生过充和过放现象而减少锂电池使用寿命，降低锂电池有效荷电容量，严

重时会导致锂离子电池爆炸引发安全事故[1]。 
为了克服上述的不足，串联锂离子电池组需要配备均衡电路来保证锂电池在电路运行时的安全。锂

电池均衡器大体分为被动均衡和主动均衡[2]。被动均衡也叫耗散均衡，主要采用开关控制电阻来消耗锂

电池多余的能量，将能量以热能形式散发以此实现能量转移[3]，这种方法易于实现且成本低廉，同时可

以防止电池的过充电，但是会导致均衡器过热，出现散热问题。主动均衡也叫非耗散均衡，采用电容或

电感等储能元件将能量从强能量电池传输到弱能量电池，实现能量的转移[4]，也是当前研究热点。而 LC
谐振变换器具有结构简单，传输路径少等特点，应用广泛，但均衡策略不同会导致均衡速度也不同，LC
谐振变换器均衡策略大致分为五种：相邻电池到电池(AC2C) [5]、直接电池到电池(DC2C) [6]、电池组到

电池(P2C) [7]、电池到电池组(C2P) [8] [9]以及多电池到多电池(MC2MC) [10]。但是随着电池数量的增多，

上述的均衡策略导致均衡时间、均衡路径不断增加，能量损耗变大，文献[10]提出的 MC2MC 均衡方法
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也无法从根本上解决问题。 
本文结合 DC2C 和 MC2MC 均衡策略的优点，提出一种改进型控制策略，在基于矩阵式开关的 LC

谐振均衡器中实现了其均衡速度的提升，均衡时间的减少，有效提高了 LC 谐振电路的均衡效率，减少

了均衡路径。 

2. 均衡电路基本结构 

图 1 是基于矩阵式开关的 LC 谐振串联锂电池组均衡拓扑。该变换器均衡拓扑内部特征主要由以下

几个模块组成，分别是 LC 谐振变换器、四列矩阵式开关模块、均衡母线、串联电池组。 
 

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

 
LC 谐振变换模块通过均衡母线 I 和均衡母线 II 来连接矩阵开关模块，同时 LC 谐振变换器模块包含

四组双向开关管和 LC 谐振单元，每组双向开关管由两个源极对接的 MOS 管组成，其中每组双向开关管

分别连接在一个桥臂上，桥臂中点处串联有电感 L 和电容 C；LC 谐振变换器可以实现能量从强能量电池

转移到弱能量电池。 
四列矩阵开关模块分别是矩阵开关模块 I、矩阵开关模块 II、矩阵开关模块 III 和矩阵开关模块 IV。

这四列开关模块都由继电器组成，且每列开关模块同一时刻只有一个开关可以导通。 
均衡母线 I 和均衡母线 II 在均衡拓扑中用于连接强能量电池和弱能量电池，在均衡电路中形成能量

流动回路实现能量均衡。 

3. 改进型控制策略的电路工作原理分析 

3.1. 改进型控制策略工作模态分析 

以图 1 为例，B (i = 1,2, ∙∙∙, n)是拓扑内串联的电池，假设 B1 和 B2 是充电较多的电池单体，所以 B1
和 B2 为强能量电池组；Bn − 1、Bn 是充电较少的电池单体，所以 Bn − 1 和 Bn 为弱能量电池组，并且

其他电池单元电压相等，此时均衡电路有四个工作模态。DC2C 均衡时充、放电模态如图 2 所示：首先
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开关管 Q1~Q4 利用 ZCS 导通，开关管 Q5~Q8 保持关断，电池单体 B1 通过 Q1~Q4 与 LC 谐振变换器并

联连接，在 B1、L 和 C 之间形成谐振回路，电容器 C 和电感器 L 由 B1 充电；然后开关管 Q5~Q8 以 ZCS
导通，开关管 Q1~Q4 关断，电容器 C 给 B2 充电，至此完成一次充、放电循环。电路工作在 DC2C 状态

时，继电器开关 S11、S21、S42 和 S32 同时导通，直至 B1 和 B2 电池电压均衡。MC2MC 的充、放电模

态如图 3 所示，开关管 Q1~Q8 导通与关断和 DC2C 基本相同，但是继电器开关选择不同，MC2MC 均衡

时 S11、S22、S4n − 1 和 S3n 同时导通，直至强能量电池组和弱能量电池组电压均衡。 
 

 
Figure 2. DC2C balanced mode 
图 2. DC2C 均衡模态 

 

 
Figure 3. MC2MC balanced mode 
图 3. MC2MC 均衡模态 
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图 4 给出了 DC2C 和 MC2MC 均衡时主要波形，在开关管导通关断的一个周期内，电容电压 UC 经

历一次充放电；电感电流 iLC 有两次峰值，进行两次能量传递，同时 MC2MC 均衡时 UC 幅值变大导致

均衡电流 iLC 同时增加。 
 

       
(a)                                     (b) 

Figure 4. Key waveforms of equalizer operation. (a) Working waveform of DC2C; 
(b) Working waveform of MC2MC 
图 4. 均衡状态时关键波形。(a) DC2C 工作波形；(b) MC2MC 工作波形 

3.2. 基于图论的均衡结构分析 

采用图论法[11] [12] [13]对文中 LC 谐振变换器均衡电路建模时，将放电电池用 VM 表示，充电电池

用 VN 表示，双向开关管用简易开关代替，矩阵式继电器开关默认为闭合状态，能量流动方向用箭头表

示，并忽略能量流动路径中内阻的影响，将开关管和 LC 谐振变换器内部电阻等效为电阻 R，图论模型如

图 5 所示。特别是当开关频率与谐振频率相同时，LC 谐振变换器工作在零电流状态，即开关频率： 

( )1 2f LC= π                                      (1) 

 

 
Figure 5. Graph theory model of LC resonant 
equalization topology 
图 5. LC 谐振均衡拓扑的图论模型 

 
R 表示 LC 谐振变换器的等效电阻，其可以表示为： 

4LC ONR R R= +                                      (2) 

其中 RLC是电感器 L 和电容器 C 的总电阻，RON是 1 个双向开关管的导通电阻。基于基尔霍夫电压定律，

https://doi.org/10.12677/mos.2023.125400
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在一个周期内 VM放电时，电容电压 UC和谐振电流 iLC满足： 

d
d

LC
M C LC

iV U L R i
t

= + ⋅ + ⋅                                 (3) 

所以电感电流 iLC和电容电压 UC之间的关系可以表示为： 

d
d

C
LC

Ui C
t

= ⋅                                      (4) 

其中 C 是电容器的电容值；根据式(3)和式(4)，前半个周期期间的正弦电流可以由下式给出： 

( ) ( )sin e t
LCi t A t B αβ= ⋅ ⋅ + ⋅                                (5) 

当 

2
R
L

α = −                                        (6) 

2

2
1

4
R

LC L
β = −                                      (7) 

根据式(7)可得谐振频率 f0： 

2

2

0

1
4

2

R
LC Lf

−
=

π
                                    (8) 

在 0t = 且 ( )0 0LCi = 的情况下，式(5)可推导为 0B = 。结合式(3)和式(5)，电容电压 UC可以表示为： 

( ) ( ) ( )cos e sin e
2

t t
C M

A RU t V A L t tα αβ β β⋅
= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅                    (9) 

在 0t = 和 2t β= π 时，一个周期内电容电压 UC满足： 

( ) 20C C M NU U V V
β

 π
+ = + 

 
                              (10) 

结合式(9)和式(10)，常数 A 可以推导为： 

1 e

M NV VA

L
α
ββ
⋅π

−
=

 
 ⋅ ⋅ −
 
 

                                  (11) 

对于、A 和 B，式(5)和式(9)分别改为： 

( ) ( ) 2
2

2

2 1sin e
4

R tM N L
LC

V V Ri t t
R LC L

− ⋅ −
 = ⋅ − ⋅ ⋅
 π ⋅  

                      (12) 

( )
2 2 2

2 2
2 2

1 12 cos e sin e
4 4 4

R Rt tM N M NL L
C M

V V V VL R R RU t V t t
C R LC LCL L

− ⋅ − ⋅   − −
   = − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅
   π ⋅ π   

  (13) 

由上述公式可以看出在一个开关周期内电感电流和电容电压都呈现出正弦波，但不同的是电感电流

在强能量电池组电压等于弱能量电池组电压时为 0，而电容电压在均衡开始前为 0，均衡一旦开始电容电

压就会有一个最小值，不再为 0，直至均衡结束。这是均衡拓扑中的四节电池对四节电池均衡模态分析，

类似组合还有五对五、八对八等，但是不同的组合其工作过程类似，故不再赘述。 
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4. LC 谐振电路控制策略 

图 6 显示了均衡器模型的改进型控制策略流程图。相较于 DC2C 均衡策略，改进型控制策略选择其

优点组合相邻电池单体均衡，减少了能量路径，增加均衡速度；较于 MC2MC 均衡策略，改进型控制策

略选择其任意组合相邻电池单体的优势，增加均衡过程中的电压差，致使均衡电路中均衡电流增加，减

少均衡时间，提升均衡速度。 
改进型控制策略具体实施过程如下所示：首先判断串联锂电池电压是否处在安全范围，处在安全范

围内则进入下一步，否则发出警告并结束运行；其次选出相邻两节电池单体均衡，判断其压差是否大于

0.01 V，当压差大于 0.01 V 时导通对应 MOSFET 和继电器开关，均衡结束后重新选择下一组电池单体继

续判断压差直至全部对应组别均衡结束；然后选出相邻四节电池单体组合继续重复之前操作完成组间均

衡，以此类推，最后判断全部电池单体中的最大压差小于 0.01 V 时结束运行，反之则继续运行直至最大

压差小于 0.01 V。 
 

 
Figure 6. Improved control strategy flowchart 
图 6. 改进型控制策略流程图 

5. 仿真结果 

根据图 6 的改进型控制策略流程图，使用 MATLAB/Simulink 软件搭建 8 节串联电池仿真模型，并与

DC2C 和 MC2MC 两种控制策略进行对比，验证改进型控制策略的优越性。仿真过程中，以 0.05F 电容

代替锂电池，设置 8 节串联池初始电压 4.07 V、3.94 V、3.77 V、3.72 V、3.68 V、3.56 V、3.38 V、3.02 V，

图 7 是三种控制方式下的 8 节电池均衡的仿真结果。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 7. Energy balance of 8 batteries under three control modes. (a) Results of DC2C equilibrium; (b) Results 
of MC2MC equilibrium; (c) Results of improved control strategies equilibrium 
图 7. 8 节电池在三种控制模式下能量均衡。(a) DC2C 均衡结果；(b) MC2MC 均衡结果；(c) 改进型控制

策略均衡结果 
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分析图 7 可得 DC2C 均衡时间为 0.335 s，MC2MC 均衡时间为 0.22 s，改进型控制策略均衡时间为

0.185 s，均衡速度较 DC2C 提升了 75.4%，较 MC2MC 提升了 19%；仿真结果分析可得改进型控制策略

具有均衡速度快、均衡时间短的优点。 

6. 结束语 

本文在 LC 谐振变换器电路均衡拓扑的基础上提出了改进型控制策略。该改进型控制策略不仅具有

控制简单的优点，还可实现均衡速度的提升，均衡时间在 DC2C 和 MC2MC 的基础上分别提升了 75.4%
和 19%。通过第 3 部分提出的一种改进型控制策略流程图在第 4 部分以 MATLAB/Simulink 仿真平台搭

建的 8 节电池仿真模型，实验结果表明改进型控制策略合理有效以及改进型控制策略在均衡速度上的优

越性。文中提到的改进型控制策略可以兼顾 DC2C 和 MC2MC 的控制优势，将其结合提升均衡速度、减

少均衡时间，具有一定应用价值。 
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