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基于可重构电路的电池组充电均衡方法
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摘要：为缓解锂离子电池组在恒流充电结束后因压降导致的电池组电压不一致问题，提出了一种

改进型可重构均衡电路。在电池组充电过程中，改进型可重构均衡电路可等效为传统可重构电

路，通过可重构电路控制各个电池充电状态，使电池组在充电过程中达到均衡；充电结束后并静

置一段时间，通过改进型可重构电路中的 Buck-Boost 电路进行再均衡。改进型可重构电路能够在

保证充电均衡的基础上对因压降现象而造成的电池组电压不一致进行再均衡。最后，通过搭建实

物平台对该改进型可重构均衡电路进行验证，并与传统可重构电路进行比较，实验结果表明该均

衡电路具有良好的性能。
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Battery pack charging equalization method based on
reconfigurable circuit
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Abstract: An improved reconfigurable equalization circuit was proposed to solve the problem of battery
voltage  inconsistency  caused  by  voltage  drop  after  constant  current  charging.  During  the  charging
process  of  the  battery  pack,  the  improved  reconfigurable  equalization  circuit  can  be  equivalent  to  the
traditional  reconfigurable  circuit,  which  controls  the  charging  status  of  each  battery  through  the
reconfigurable  circuit  to  achieve  equalization  during  charging.  After  charging  was  completed  and  a
certain  period  elapses,  the  Buck-Boost  circuit  in  the  improved  reconfigurable  circuit  was  used  for
rebalancing.  The improved reconfigurable circuit  can rebalance the battery pack voltage inconsistency
caused by voltage drop while ensuring charging balance. Finally, a physical platform was built to verify
the performance of the improved reconfigurable equalization circuit and compared it with the traditional
reconfigurable circuit. The experimental results show that the equalization circuit has good performance.
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锂离子电池作为一种新型储能元件，已经大

规模应用在电动汽车、微电网以及各类电子产品

中[1-2]。为了满足实际应用中对于能量和功率的需

求，锂电池通常以串联的形式组成锂电池组。然

而，电池会因为制作工艺、老化程度等因素的影

响，导致其电压和容量的不同[3-4]。因此，在实际

充放电时，电池组中各单体电池的电压、荷电状

态（state of charge，SOC）等会不同，如果使用不当

容易造成部分电池的过充或者过放，从而减少电

池组的使用寿命[5-6]。为了解决这一问题，需要引

入均衡电路对电池组进行均衡。电压参数因其相

对于 SOC、电池容量等参数而言更容易获取，已

成为判断电池组是否达到一致的常用指标。

现有的锂电池组均衡电路可分为被动均衡和

主动均衡两类[7]。被动均衡是通过在每个单体电池

上并联一个分流电阻，消耗掉单体电池内的多余

能量，从而实现单体电池间的均衡[8]。主动均衡是

通过均衡电路将高能量单体电池中的能量转移到

低能量单体电池中，从而减小单体电池间能量的

差异 [9−13]。文献 [9−10]采用 Buck-Boost电路作为

均衡电路对电池组均衡，该电路简单可靠，易于

扩展，可使相邻电池进行均衡。文献 [11]对 Buck-
Boost电路进行了扩展，使之能够适应多种情形下

电池组不均衡的情况。文献 [12]提出了基于电压

充电曲线的均衡策略，其假设电池组内所有电池

的充电曲线相同，若出现不均衡的情况，通过平

移曲线即可将其消除。文献 [13]针对电池均衡提

出了基于充电电池电压曲线的模糊逻辑算法，该

算法可通过比较充电开始和结束时的电池电压来

识别电池容量和 SOC并进行均衡。需要指出的

是，上述所提到的文献中其均衡电路拓扑都是固

定不变的，如果串联在其中的单体电池发生故

障，极有可能造成整个电池组失效。鉴于此，文

献 [14-17]提出了可重构均衡电路。这种电路能够

根据需要动态重新排列电池，从而控制每个电池

的充放电状态。相对于其他均衡拓扑，可重构电

路具有灵活性高、容错性强、电路结构简单等优

点，因其可以通过改变电池组拓扑结构来控制电

池的充放电情况，可重构电路成为了主动均衡研

究的热点之一[17]。

然而，目前基于电压的均衡电路的效果在充

电结束时容易受到压降现象的影响。压降现象主

要由锂电池的极化效应所引起，依据引起极化的

因素不同，极化效应分为欧姆极化、浓差极化、

电化学极化三类 [18]。由于锂电池制作工艺和原材

料的差异，其本身特性如内阻等也会有不同。此

外，因为锂电池在使用过程中会逐渐老化，导致

其内阻等特性发生变化，且每个单体电池出现老

化的程度有所不同，所以，充电结束后产生的压

降导致的电压不一致将会更加明显，从而造成电

池组再一次不均衡。虽然传统的恒流恒压充电方

式能够缓解这一现象，但是却具有充电时间过长

的缺点，不适合需要快速充电的应用场景，因

此，针对快速充电场景可采用恒流充电方式加快

充电速度。但是对电池组进行恒流充电时，由于

电流过大，容易导致电池发热，若电池组中的单

体电池同时充电，电池组可能会严重发热，影响

电池寿命 [19]，所以，需要尽量减少各个电池同时

充电的时间。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于电

压的均衡策略，以电池电压作为均衡指标，同时

在可重构均衡电路的基础上加入 Buck-Boost电路

对可重构电路进行改进。在充电过程中使用图论

表示电池组中各个单体电池间的关系，并采用基

于一致性的均衡算法减小各个电池同时充电的时

间，随后通过 Buck-Boost电路对因压降现象导致

的电池电压下降进行补偿，保证电池组电压的一

致性。

 1    锂电池建模及均衡电路拓扑

 1.1    锂电池模型的建立

采用一阶 RC（resistance-capacitance）模型对锂

电池进行建模。它具有较高的建模精度和鲁棒性，

同时能够很好地反映出电池内部的极化现象[20]。

R0

Rp Cp

电池模型如图 1所示，一阶 RC模型在结构上

包括一个理想电压源，一个串联电阻 和一个

RC网络，其中理想电压源表示电池的开路电压

(open circuit voltage，OCV)，串联电阻表示电池的

内阻，RC网络用来反映电池的化学极化现象。

表示极化电阻， 表示极化电容。

充电时，电池端电压

Ut = UOCV+Up+ I0R0 （1）

R0 I0

UOCV Up

式中： 表示电池内部电阻； 是负载电流；

表示 OCV； 表示化学极化电压。

 1.2    可重构均衡电路

图 2为传统的可重构电路原理图。该电路由
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B1，B2，· · ·，Bn

S a,n S b,n

S a,n S b,n

开关和串联电池构成，其中， 表示

锂电池。每个锂电池同时并联和串联一个开关，

串联和并联的开关分别用 和 表示。当电池

组进行充电时，控制器通过控制开关 ， 实

n

S a,n S b,n n

S b,n S a,n S a,n S b,n

S a,n S b,n

现对电池 n的充电控制。当电池 需要充电时，闭

合开关 ，断开开关 ；当电池 不需要充电

时，闭合开关 ，断开开关 。 ， 取相

反信号，即当 闭合时， 就会断开，反之亦然。

B1

S a,1 S b,1

B1

B1

S a,1 S b,1

以 4节电池组成的电池组为例，如图 3所示。

若在充电过程中出现电池组电压不一致现象，如

电池 的电压略高于其余电池电压，需要通过可

重构电路使每节电池电压保持一致。此时控制器

会控制开关 断开，控制 闭合，此时充电电流

绕过电池 而向其余电池继续充电，直到其余电

池电压等于电池 的电压，此时每节电池电压基

本相等，开关 闭合， 断开，充电电源继续对

整体电池组进行充电。
 

 

.

.

.

Sb, 1 Sb, 2
Sb, n

Sa, 1 Sa, 2
Sa, n

I0

B1 B2 B
n

 
图 2    可重构均衡电路示意图

Fig.2    Schematic diagram of reconfigurable equalization circuit
 
 
 

 

Sa, 1
Sa, 2 Sa, 3 Sa, 4

Sb, 1 Sb, 2 Sb, 3
Sb, 4

B1 B2
B3 B4

I0

 
图 3    可重构均衡电路

Fig.3    Reconfigurable equalization circuit
 
 

虽然可重构电路在充电过程中能够实现效果

较好的均衡，但是忽略了充电结束后电池的压降

现象引起的电压再次不一致，为此本文对可重构

电路进行了改进，使之能够在电池组出现压降导

致电压不一致后对电池组进行再均衡。

 1.3    改进后的可重构均衡电路

图 4为改进后的可重构均衡电路。为了减小

压降造成的电池电压不一致，本文在可重构电路

的基础上添加了 Buck-Boost电路进行再均衡。

Buck-Boost电路由 2个高频开关和 1个电感以及电

路内阻组成，如图 5所示。

改进型可重构电路即在可重构电路的基础上

增加 2(n−1)个高频开关以及 n−1个电感。在电池

组充电过程中使用可重构电路进行均衡，充电结

束后使用 Buck-Boost电路进行再均衡。

B2

B4 B1 B3

B1 B3

S a,2 S a,3 S a,4

S k,1 B1 L1 S k,1

S k,2 B2

当充电结束后，经过一段时间的静置，每节

电池的电压都会出现不同程度的下降，此时控制

器会计算每节电池之间的电压差，若电压差大于

所设定的阈值，则进行再均衡。假设电池 与电

池 不需要进行再均衡，电池 与电池 之间的电

压差超过阈值， 的电压高于 ，需要进行再均

衡。首先闭合开关 ， ， ，随后闭合开关

，电池 向电感 充电，接着断开开关 ，闭

合开关 ，此时电感向电池 充电，断开开关

 

OCV

R0

Rp

Cp

Up

I0

Ut
+

+

−

− 
图 1    锂离子电池一阶 RC 模型

Fig. 1    First-order RC model for lithium-ion batteries
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S k,2 S k,3 B2 L2

S k,3 S k,4 L2 B3

B1 B3

，闭合开关 ，电池 向电感 充电，随后

断开开关 ，闭合开关 ，电感 向电池 充

电，重复上述步骤直至电池 ， 电压相等。

与原本的可重构电路相比，改进型可重构电

路可实现对因压降出现的电池电压不一致进行补

偿的功能，能够避免电池组出现再次不均衡的问题。

 2    均衡策略

 2.1    基于一致性的充电均衡方案

在电池组充电阶段采用基于一致性的充电方

案，该方案可使电池组电压在充电过程中达到一

致，并减小单体电池同时充电的时间。

i j

j i j

i ai j = 1 ai j = 0

di i A =[
ai j
]
n×n

∆ = diag(di)n

本文基于一致性的充电方案结合图论的相关

知识，在充电过程中，将电池组中的每节单体电

池看作一个节点，电池之间的通信链路用图论中

的边来表征。如果电池 从电池 接收到信息，则电

池 被称作电池 的邻居，反之亦然。如果电池 是

电池 的邻居，则邻接元素 ，否则 。用

表示电池 的邻居个数。邻接矩阵被定义为

，度矩阵被定义为 。拉普拉斯矩

阵被定义为

L = ∆− A （2）

ki i

ki = 1 ki = 0

特别地，本文设置了一个参考点，用来表示

参考电压。参考点与各节点之间的联系用牵制增

益 来表示，如果参考点与某个电池节点 相邻，

则 ，否则 。牵制矩阵

K = diag(ki)n （3）

为了保证所有的单体电池都能够与参考电压

保持一致，有以下两点要求：

a. 参考点至少要与一个节点相连接。

b. 与参考点相连的节点必须为生成树的根。

图 6表示电池组的一种通信拓扑结构，其

中，节点 0为参考节点，指向节点 1，节点 1作为

生成树的根，向其他节点传递信息。
 

 

0 1

2 3

 
图 6    电池组通信拓扑图示

Fig.6    Battery pack communication topology diagram
 
 

本文设计了一个基于一致性的电压跟踪器 [21]。

ei = ki(x0− xi)+
∑
j∈Ni

ai j(x j− xi) （4）

ei x0 xi i

x j i

式中： 为误差； 为参考电压； 为电池 的电

压； 为电池 的邻居电压。

x0参考电压 仅根节点可知，其他节点通过与根

节点的通信来跟踪参考电压。电压跟踪器可以确

保电池跟踪参考电压及其邻居的电压。

i qi电池   的开关信号 可设计为

qi = sign(ei) （5）

qi S a,i S b,i qi

S a,i S b,i

当 =1时，开关 断开， 闭合；当 =0
时，开关 闭合， 断开。

sign(·)开关逻辑符号 定义为

sign(ei) =
{

1, ∀ei ⩽ 0
0, 其他

（6）

x0 xi ei将 ， ， 进行增广，可得

X = [x1 x2 · · · xn]T （7）

X0 = [x0 x0 · · · x0]T （8）

 

Sb, 2Sb, 1 Sb, 3 Sb, 4

Sa, 1 Sa, 2 Sa, 3
Sa, 4

Sk, 1

Sk, 2

Sk, 3 Sk, 4

Sk, 5
Sk, 6

B1
B2 B3

B4

L3

L2

L1

I0

 
图 4    改进后的可重构电路

Fig.4    Improved reconfigurable circuit
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图 5    Buck-Boost 电路

Fig. 5    Buck-Boost circuit
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E = [e1 e2 · · · en]T （9）

式中：X，X0，E为增广后的 xi，x0，ei。
由式 (4)可得

ei =kix0− kixi+
∑
j∈Ni

ai jx j−
∑
j∈Ni

ai jxi =

− (di+ ki)xi+ kix0+
∑
j∈Ni

ai jx j （10）

则误差的集合形式为

E =− (∆+K)X+KX0+ AX=
− (∆− A)X+K(X0−X)=
− LX+K(X0−X) （11）

LX0 = 0由于拉普拉斯矩阵的行和为零，即 ，

所以，可得

E =LX0− LX+K(X0−X)=
(L+K)(X0−X) （12）

L+K

有研究表明，如果参考点指向至少一个节

点，即生成树的根，则矩阵 是正定的[22]。

ei > 0

xi

qi = 1

S a,i S b,i

X
X0

从式 (6)中可以看到，若 ，则电池电压

始终小于参考电压，电池 i将会持续充电直到其

电压达到参考电压，根据式 (6)可得， ，即

断开， 闭合，此时电池将不会与充电电源相

连接。当所有的电池都达到参考电压时，整个电

池组将不会与充电电源相连，这意味着电压 将会

收敛到电压 [21]。

 2.2    充电结束后再均衡方案

由式 (1)可知，电池的端电压包括开路电压、

欧姆极化电压以及化学极化电压。当充电结束

时，欧姆电压会立即消失，随后随着电池的静

置，化学极化电压也会慢慢消失，最终导致每个

电池稳定后的端电压相比于刚刚充完时会有不同

程度的下降，所以，需要对电池组进行再均衡，

保证其一致性。

1 ∼ 2 C

目前大部分均衡电路都能够使电池组在充电

过程中达到良好的均衡效果，但是，对于由压降

现象引起的电池组不均衡却没有受到足够的重

视。虽然传统的恒流恒压充电能够有效地缓解这

一现象，但是其具有充电速度缓慢的缺点，容易

导致充电时间过长，不太适合快速充电的应用场

景。采用恒流充电对电池组快充虽然会产生较大

的压降现象，但文献 [23]的研究表明，在充电速

率为 时，其充入的电量与传统的恒流恒压充

电方法相差不大，且充电速度相较于恒流恒压充

电有明显的提升。C表示电池充放电能力倍率。

所以，本文采用恒流充电方式用以提高充电速

率，同时对传统的可重构电路进行改进，使之能

够在保证充电速度的情况下并当电池组出现压降

现象时对电池组进行再均衡，保证电池组的一致

性，提高电池组的容量利用率。

S a,2 S a,3 S a,4

S c,1

S c,2 S d,2 S c,3

图 4为改进型可重构均衡电路。以 4节电池组

成的电池组为例，在传统的可重构电路的基础上

加装了电感使之能够进行主动均衡。在对电池充

电至截止电压之前所采用的充电方法与前面介绍

的基于一致性的充电方法相同。在电池达到截止

电压后停止充电，并静置 2 min，观察电池压降现

象并判断压降导致的电池组不一致的程度，为再

均衡作准备。为了使 Buck-Boost电路能够工作，

开关 ， ， 会处于闭合状态。根据压降现

象造成的电压下降程度，通过控制开关 ，

， ， 等的闭合与断开实现对电感充放电

的控制，起到均衡电池电压的作用。

B1

B2

为了加快均衡速度，Buck-Boost电路通常工

作在连续导通模式 (continuous  conduction  mode,
CCM)以获得更高的功率，电感电流的波形如图 7
所示，该波形表示在 DT时间段内电池 向电感充

电，在 (1−D)T时间段内，电感向电池 放电。其

中，T表示开关周期，D表示占空比。
 

 

DTo T t

i
L

I
L, max

I
L, min

 
图 7    电感电流的波形

Fig.7    Operational waveforms of the inductor current
 
 

B1 B2

S 1 S 2 R1 R2

B1

B2 B1 B2 UB1

UB2 B1 i1 (t) B2

i2 (t)

Buck-Boost均衡电路（图 5）中， ， 表示锂

电池， ， 表示开关， ， 都包含了电池、开

关和电路的内阻，L表示电感。假设电池 向电池

转移能量，电池 ， 的电压可表示为 ，

，流经电池 的电流为 ，流经电池 的电

流为 。

根据基尔霍夫电压定律可得：

L
d i1(t)

d t
+ i1(t)R1 = UB1 （13）

−L
d i2(t)

d t
+ i2(t)R2 = UB2 （14）

IL,max

若 Buck-Boost电路工作在 CCM下，在 DT时

刻，电感电流达到最大值 ，在 T时刻达到最
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IL,min小值 ，则可以得出：

IL,max = i1(DT ) （15）

IL,min = i2(T ) （16）

结合图 5及式 (13)～(16)，可得

IL,max =
UB1R2(1−α)−UB2R1(α−αβ)

R1R2(1−αβ) （17）

IL,min =
UB1R2(b−αβ)−UB2R1(1−β)

R1R2(1−αβ) （18）

α = e−
R1
L DT β = e−

R2
L (1−D)T其中， ， 。

R1 R2 R
IL,min > 0 IL,min = 0

为了计算方便，假设 和 都等于 。若电路

工作在 CCM模式下，则 。令 ，可

得临界占空比

DL = −
L

RT
ln

UB1 +UB2

UB1 +UB2e
RT
L

（19）

D > DL当 时，电路将工作在 CCM下。

 3    实验验证

设计搭建了实物验证平台用以验证设计电路

的可行性，所采用的实物验证平台如图 8所示。
 

 

 
图 8    实验验证平台

Fig.8    Experimental verification platform
 
 

该实验平台由 4节锂电池、电压采集模块、

均衡电路模块以及控制模块组成。其中，用于实

验的锂电池为三星公司生产的 ICR-18650-26F锂离

子电池，其标称电压为 3.6 V，充电截止电压为

4.2 V，额定容量为 3 400 mA·h，为了验证电池组

内单体电池老化的程度不同，实验中所使用的

4节电池的健康程度均有所不同。电压采集模块使

用专用的电压采集电路板。控制电路板采用

TMS320F28335作为主控芯片。实验均衡流程图如

图 9所示。

为了验证改进电路与所用充电均衡算法的有

效性，实验中每节电池的初始电压是不一致的，

电 池 1， 2， 3， 4的 电 压 分 别 为 3.541， 2.992，
3.375，2.674 V。其中，电池 3与电池 4老化程度

较高，电池 1与电池 2老化程度较低。因为电池

固有特性的影响，在充电开始的瞬间电压会突然

升高，突然升高的电压有可能会影响控制器对电

池电压与其邻居电压之间误差的判断，所以，在

充电过程中各个电池之间的电压差被设置为 0.15 V，

即误差为 0.15 V，充电结束后再均衡时的电压之

间的误差被设置为 0.01 V，即当每个电池之间的

电压差小于 0.01 V时便停止均衡。

图 10为恒流充电过程中的电压变化曲线，充

电速率为 1 C。表 1为充电过程的均衡结果。从

图 10中可以看出，当充电开始时，只有电池 4在

进行充电，随后电池 2，3，1接连进行充电，验

证了可重构电路的功能。虽然在充电前期各个电

池的电压保持一致，但是，由于各个电池的老化

程度不同，导致其充电速率也受到影响，在充电

 

开始充电

采样单体电池电压

是否需要进行
充电均衡?

基于一致性的
充电策略

Y

N

充电结束

静置

采样单体电池电压

电池之间的压差
是否大于阈值?

采用 Bcuk-Boost

电路再均衡N

均衡结束

Y

 
图 9    均衡流程图

Fig. 9    Equalization flowchart
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后期可以明显看出，老化程度较高的电池较快地

达到截止电压，而老化程度较低的电池较慢地达

到截止电压，并且在结束充电后，因极化效应产

生的电压下降的程度也有所不同，老化程度较高

的电池，电压下降幅度较大，老化程度低的电

池，电压下降幅度较小。表 1总结了恒流充电后

各个电池电压的变化情况。从图 10及表 1中可以

看到，虽然单体电池的电压在充电结束前达到了

充电截止电压，但是，因极化效应导致的压降造

成了再一次不均衡，对电池组的使用造成了较大

的影响。
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图 10    恒流充电过程电池电压变化曲线

Fig.10    Battery voltage change curve during constant  current
charging

 
 

 

  
表 1    充电过程的均衡结果

Tab.1    Equalization results of the charging process

锂电池 初始电压/V 截止电压/V 所用时间/s

1 3.541 3.990 2 520

2 2.979 4.027 2 580

3 3.375 3.848 2 400

4 2.674 3.779 2 310
 

图 11为通过改进电路中的 Buck-Boost电路进

行再均衡的结果。其中，Buck-Boost电路的占空

比为 0.511，在此占空比下，电路可工作在 CCM
工作模式，并获得较大的工作效率。

再均衡后的电池电压和均衡时间如表 2所

示。从实验结果可以看到，由压降引起的各单体

电池电压不一致，通过 Buck-Boost电路再均衡后

近乎达到一致，有效地缓解了压降效应产生的负

面影响。

虽然与可重构电路相比，本文提出的改进型

可重构电路在均衡过程中会花费较长的时间，但

它取得了较好的均衡效果，从而保证了电池组的

电压一致性。

为了进一步表明所设计电路的优越性，比较

了改进电路和传统的可重构电路结合恒流恒压充

电方法的均衡性能。图 12为恒流恒压充电方式下

电池组使用传统可重构电路时的充电电压变化曲

线。实验时电池 1，2，3，4的初始电压为 3.502，
2.956，3.317，2.652 V。表 3为恒流恒压充电模式

下 4节电池电压的变化情况。表 4为 2种充电均衡

方法的充电时间比较。
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图 12    恒流恒压充电曲线

Fig.12    Constant current and constant voltage charging curve
 
 

通过对比可以得出以下结论：相较于传统的

恒流恒压充电方法，本文提出的充电方法的充电

速度提升了约 32.4%。尽管恒流恒压充电方法能够
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图 11    再均衡过程中电压变化曲线

Fig. 11    Voltage variation curve during rebalance process
 

表 2   再均衡电池电压均衡结果

Tab.2    Rebalanced cell voltage equalization results
 

锂电池 初始电压/V 截止电压/V 所用时间/s

1 4.021 3.915 900

2 3.976 3.910 900

3 3.841 3.908 900

4 3.769 3.904 900
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缓解电池极化效应的影响，但其均衡效果不如本

文提出的方法，并且所需的均衡时间较长。此

外，虽然本文提出的方法使电池组未能达到满电

压状态，却能实现电池组的快速充电并减缓压降

对电池组的影响。综上所述，所有的实验结果证

实了本文提出方法的可行性和优越性。

 4    结　论

针对电池组充电结束后因压降导致的电池组

电压不一致问题提出了一种改进型可重构均衡电

路，该均衡电路既继承了可重构电路的优点，又

能够对因压降造成的电压不一致进行再均衡。首

先，阐述了该电路的拓扑结构以及工作原理。然

后，采用了一种基于一致性的充电均衡算法。充

电开始时，判断各个电池的电压差异性，充电过

程中根据电压差异使用电路中的可重构电路进行

电压均衡，在充电结束后对压降造成的电压不一

致的程度进行判断，通过改进电路中的 Buck-Boost
电路进行再均衡，当电池之间的电压差小于 0.01 V
时均衡结束。最后，通过搭建实物验证平台进行

验证，与传统方法比较后证明了所提出的改进型

可重构均衡电路具有良好的性能。
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