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摘要: 针对退役锂电池数量多、不一致性严重等问题,提出基于 Buck-Boost 电路的分组双向主动均

衡结构。 以荷电状态(SOC)为均衡变量,电池小组内采用基于单电感的集中式均衡拓扑结构和均

值-差值均衡算法,电池小组间采用分布式均衡拓扑结构和极差法及相邻差值法结合的均衡策略,
分别实现电池小组内任意单体电池间均衡和相邻电池小组间均衡。 12 节退役电池的静置均衡和

充电均衡实验结果表明,本文提出的均衡方法能快速有效地改善退役电池组的不一致性,均衡时间

分别为 98 min 和 87 min。
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1　 引言

　 　 退役锂电池容量通常为额定容量的 70% ~
80%,经过分选后,仍具有良好的放电能力,可以梯

次利用于储能系统[1,2]。 出厂差异、环境因素、过充

电和过放电以及长期使用等原因,造成退役锂电池

单体之间存在严重差异。 电池组“木桶效应”会造

成电池组放电容量降低和电池寿命缩短,电池过充

或过放甚至会引起安全事故[3]。 退役电池组梯次

利用前进行均衡,是改善退役电池组不一致性、延长

使用寿命的有效方法。
目前,均衡方法分为主动均衡和被动均衡。 被

动均衡是能量耗散型均衡,存在均衡效率低和均衡

散热问题。 主动均衡方法研究主要包括均衡电路和

均衡策略两方面。 国内外学者提出的一些均衡拓

扑,涉及开关电容法、开关电感法、DC-DC 变换器

法、变压器法等。 开关电容均衡方法的缺点是均衡

时间长、成本高。 文献[4]提出基于多绕组变压器

的单体电池间均衡方法,文献[5]提出基于双向反

激式 DC-DC 变换器的充电均衡器,它们的优点是均

衡速度较快,均衡效率较高,但是存在开关时序复杂

和磁饱和的问题。 文献[6]提出基于多开关电感的

均衡电路,只能实现相邻电池单体间均衡。 文献

[7]提出一种单电感双向均衡电路,可以实现任意

单体电池间均衡,但是当电池数量多时,均衡时间较

长。 目前,均衡策略主要包括基于电压差的均

衡[8]、基于 SOC 的均衡[9,10]、基于容量差的均衡[11]

和基于剩余可用能量的均衡[12]等。
集中式均衡电路具有结构简单、成本低的特点,

分布式均衡电路易于实现独立控制、可扩展性强且

易于维护。 结合两种均衡电路的优点,本文提出基

于 Buck-Boost 电路的分组双向主动均衡拓扑结构,
电池小组内和电池小组间分别采用基于电感的集中

式双向均衡拓扑和分布式均衡拓扑。 荷电状态

(State of Charge, SOC) SOC 作为均衡变量,以从某

电动环卫车上退役的 12 个电池为例进行静置均衡

和充电均衡实验验证。

2　 退役电池分选

　 　 本文的退役锂电池来源于东风汽车有限公司生

产的电动环卫车。 退役锂电池的出厂参数为:额定

容量 40 A·h,标称电压 3. 2 V,内阻 1 mΩ,充电截

止电压 3. 6 V,放电截止电压 2. 5 V,标准充放电电

流为 0. 3 C。 整个退役电池组共有 106 个电池,在对

退役电池进行均衡前,需要对退役电池进行分选,过
程如下:
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(1)从 106 个退役电池中筛选出 50 个外观较

好的退役电池。
(2)进行电压分选。 ①测量 50 个退役电池的

开路电压(OCV),从中选出电压在 2. 4 ~ 3. 2 V 之间

的退役电池 36 个。 ②为了防止过充,将 36 个退役

电池以 10 A 恒流充电 2 h,测量每个电池的电压。
充电后电压大于 3 V 的退役电池有 30 个,它们具有

梯次利用价值。
(3)进行容量分选。 由于退役电池的容量远低

于出厂电池的容量,在对其进行均衡前,需要重新标

定额 定 容 量。 容 量 试 验 依 据 国 家 标 准 GB / T
34015—2017《电动汽车用牵引电池回收剩余容量试

验》,步骤如下:①常温下,放掉退役电池的剩余能

量并静置 15 min;②以 1 C 恒流充电至充电截止电

压 3. 6 V,然后转恒压充电至电流为 0. 05 C;③静置

0. 5 h;④以 1C 恒流放电至放电截止电压 2. 5 V,记
录放电容量;⑤重复步骤①~④共 3 次,以 3 次放电

容量的平均值作为退役电池新的额定容量。 30 个

退役电池的新的额定容量分布如图 1 所示,可以看

出,大多数退役电池的容量在 24~32 A·h 之间,从
中选取了 12 个额定容量较大的退役电池作为本文

的研究对象,编号为 B1、B2、…、B12,新标定的额定

容量依次为 33. 4 A·h、31. 6 A·h、32. 3 A·h、32. 4
A·h、30. 7 A·h、31. 1 A·h、31. 2 A·h、30. 9 A·
h、30. 6 A·h、30. 7 A·h、30. 5 A·h、29. 8 A·h。

图 1　 30 个退役电池新标定的额定容量

Fig.1　 New rated capacity of 30 retired batteries

3　 均衡电路拓扑

　 　 为了提高均衡效率,提出如图 2 所示的基于

Buck-Boost 电路的分组双向主动均衡拓扑结构,具
有均衡电路结构简单、可扩展性强等优点。 将 n 个

退役电池分成 m 个小组,每组包含 p 个退役电池。
每个退役电池小组包含 1 个组内均衡子电路,即共

有 m 个组内均衡子电路;组间均衡电路共有 m-1
个。 均衡结构中还包含采集电压、电流等信号的检

测电路、均衡主控制器和驱动电路,以及均衡主控制

器根据实时采集的退役电池相关参数,执行相应的

均衡算法,对整个退役电池组进行均衡控制。 在本

文中,将分选之后的 12 个退役电池分成 3 个小组,
每个电池小组由 4 个退役电池串联,3 个小组分别

表示为 P 1、P 2 和 P 3。

图 2　 基于 Buck-Boost 电路的主动均衡拓扑

Fig.2　 Active equalization topology based on Buck-Boost circuit

电池组内采用基于单电感的集中式双向主动均

衡拓扑结构,如图 3 所示,包含由 p 个退役电池串联

的电池小组、开关矩阵和储能单元,其中储能单元包

括 1 个储能电感 L、4 个 MOSFET 管和 4 个二极管。
开关矩阵 S1 ~ S2 p实际是 MOSFET 管,均衡电路只用

到 MOSFET 管的正向导通特性,以消除 MOSFET 管

的体二极管带来的电池短路的危险。 该均衡电路可

以实现电池小组内任意单体电池间的能量转移,具
有能量传输效率高、电路结构简单、成本较低的优

点。

图 3　 基于单电感的集中式主动均衡拓扑

Fig.3　 Centralized active equalization topology
based on single inductor
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电池组间采用基于电感的分布式均衡拓扑结

构,可以实现相邻电池小组间的能量转移,如图 4 所

示。 每两个电池小组之间共用 1 个储能电感,如电

池小组 Pm -1和电池小组 Pm之间均配有电感 Lm -1。
由 m 个电池小组串联的组间均衡电路包括 2m-2 个

MOSFET 管和 m-1 个储能电感,具有控制简单、可
扩展性强和易于模块化等优点。

图 4　 组间分布式主动均衡拓扑

Fig.4　 Distributed active balancing topology between groups

4　 均衡电路原理

4. 1　 组内均衡电路

　 　 为了提高均衡电流和均衡能量利用效率,避免

电池之间相互影响,将组内均衡电感电流工作于断

续(Discontinuous Current Mode, DCM)模式。 为了

分析简便,不考虑二极管和 MOSFET 管压降。 假设

在电池小组 P 1 中,需要将电池 B2 的能量转移到电

池 B1 中,能量转移路径分别如图 5(a)和图 5(b)所
示。 组内均衡电路关键波形如图 6 所示。

0~ t1 阶段,S3、Sa1、Sb1、S4 导通,如图 5(a)所示,
电池 B2 经过 S3、Sa1、VDa1、L、VDb1、Sb1和 S4 构成的

均衡路径将能量转移到储能电感 L 中。 电感电流从

0 开始线性上升,有:

iB2( t) = iL(t) =
VB2

L
t (1)

式中,iB2和 iL 分别为电池 B2 和电感 L 的电流;VB2为

电池 B2 的端电压。 设占空比为 D,高频开关管周期

为 T,则电流最大值 iL(max)为:

iL(max) =
VB2

L
DT (2)

图 5　 电池 B1 和 B2 能量转移路径

Fig.5　 Energy transfer path of cells B1 and B2

图 6　 组内均衡电路关键波形

Fig.6　 Key waveforms of intra group equalization circuit

　 　 电池 B2 放电过程中释放的电荷量 QB2为:

QB2 = ∫DT
0
iLdt =

VB2

2L
(DT) 2 (3)

　 　 t1 ~ t2 阶段,S3、Sa1、Sb1、S4 关断,如图 5( b)所

示,电感 L 经过 VDb2、Sb2、S1、B1、S2、Sa2 、VDa2组成的

均衡路径将电感 L 储存的能量转移到电池 B1 中。
电感电流从最大值线性下降到 0。

t2 ~ t3 阶段,电感电流为 0。
4. 2　 组间均衡电路

　 　 以电池小组 P 1、P 2 为例,假设电池小组 P 2 向电

池小组 P 1 转移能量。 MOSFET 管由 PWM 信号控

制,设均衡占空比为 D,使电感工作在 DCM 模式,均
衡电路在一个均衡周期 T 内的工作原理如下。

第一阶段,如图 7( a)所示,Q2 导通,电池小组

P 2 向电感 L1 转移能量,电感电流从 0 开始线性上

升到最大值,电感 L1 的电流为:

iL1( t) =
VP2

L1
t (4)

　 　 电感 L1 电流最大值为:

iL1(max) =
VP2

L1
DT (5)

　 　 第二阶段,如图 7(b)所示,Q2 关断,电感 L1 通

过 Q1 的体二极管 VDQ1给电池小组 P 1 充电,电感电
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流从最大值线性下降到 0,电感电流为:

iL1( t) = iL1(max) -
VP1

L1
( t - DT) (6)

　 　 第三阶段,Q1 和 Q2 关断,电感电流为 0。

图 7　 电池小组 P1 和 P2 能量转移路径

Fig.7　 Energy transfer path of battery groups P1 and P2

5　 均衡策略

　 　 本文选择退役电池 SOC 作为均衡目标变量,可
以很好地判定电池组一致性,且不用考虑单体电池

额定容量的差异,使单体电池能同时达到其充、放电

截止电压,提高电池组容量利用率。 采用本文提出

的基于平方根无迹卡尔曼滤波的锂电池荷电状态估

计方法[13]进行 SOC 估算。
综合考虑均衡时间和均衡能量利用效率,取占

空比 D 为 45%,最大均衡电流约 4 A,开关频率为 1
kHz,根据式(2)和式(5),取组内均衡电路电感和组

间均衡电路电感分别为 0. 35 mH 和 1. 4 mH。 采用

先组内均衡、后组间均衡的策略实现整个退役电池

小组均衡,即首先使各电池小组内部实现均衡,然后

进行电池小组间的均衡控制。
由于组内均衡电路可实现任意单体与单体电池

之间均衡,采用均值-差值法能提高均衡效率,均衡

流程为:
步骤 1) 估算每个退役电池的剩余容量 SOC

( i),并计算该电池小组内所有单体电池的 SOC 平

均值 SOCavg。
步骤 2)设定组内均衡阈值 ΔSOC。
步骤 3)判断 | SOC ( i) - SOCavg | 是否大于

ΔSOC,若是,则执行步骤 4);否则执行步骤 6)。
步骤 4)SOC 最大的退役电池单体向 SOC 最小

的退役电池单体转移能量。
步骤 5)循环执行步骤 3)和步骤 4)。
步骤 6)组内均衡结束。
组间均衡电路实现相邻电池小组间均衡,采用

极差法与相邻差值法相结合的混合均衡策略。 既利

用相邻差值法控制简单且均衡速度快的优点改善相

邻电池小组间的一致性,又可以使某个 SOC 最大或

者最小的电池小组实现较快均衡,以减小整个电池

组极差。 均衡流程如下:
步骤 1)设定相邻差值法均衡阈值 ΔSOCA 和极

差法均衡阈值 ΔSOCJ。
步骤 2) 估算每个电池小组的 SOC 平均值

SOCavg(m)。 求 SOCavg(m)之间的极差 r 和相邻电池

小组的最大差值 rAmax。
步骤 3)若 r>ΔSOCJ 且 rAmax >ΔSOCA,执行步骤

4);若 r>ΔSOCJ 且 rAmax≤ΔSOCA,执行步骤 5);若 r
≤ΔSOCJ,执行步骤 6)。

步骤 4)进行相邻电池小组间能量转移。 循环

执行步骤 3)。
步骤 5)SOC 平均值最大的电池小组向 SOC 平

均值最小的电池小组转移能量,若这两个电池小组

不相邻,则还需借助相邻电池小组作为能量转移媒

介。 循环执行步骤 3)。
步骤 6)组间均衡结束。

6　 实验与结果分析

　 　 将图 8(a)所示的 ITECH ITS5300 电池测试系

统与图 8(b)所示的均衡测试台架集成,用于退役电

池均衡实验。 均衡测试台架包括电池管理系统、均
衡主控电路、开关阵列、电压电流检测电路、供电电

源等。

图 8　 实验硬件实物图

Fig.8　 Physical figures of experimental hardware

组内均衡阈值 ΔSOC 设定为 0. 5%,组间相邻差

值法均衡阈值 ΔSOCA 和极差法均衡阈值 ΔSOCJ 分

别为 0. 5%和 1%。
图 9 所示为静置均衡时退役电池 SOC 变化过

程,均衡分为以下阶段:
(1)0 ~ 1 140 s,电池小组 P 1、P 2 和 P 3 组内均

衡,在1 140 s左右,电池小组 P 1 组内均衡完成。
(2)1 140 ~ 2 220 s,只有电池小组 P 2 和 P 3 进

行组内均衡,在2 220 s左右,电池小组 P 2 组内均衡
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完成。
(3)2 220~2 280 s,只有电池小组 P 3 进行组内

均衡,在2 280 s左右,电池小组组内均衡全部完成。
(4)2 280~5 880 s,电池小组间均衡,整个退役

电池组静置均衡时间约 98 min。 退役电池均衡前后

参数对比见表 1,静置均衡前后退役电池组单体电

池 SOC 极差分别为 10. 2%和 2%,单体电池与退役

电池组 SOC 平均值的最大偏差分别为 5. 2%和 1%,
均衡电荷转移效率为 70. 06%。

图 9　 静置均衡时电池 SOC 变化过程

Fig.9　 SOC’s of batteries during static equalization process

表 1　 退役电池均衡前后参数对比

Tab.1　 Comparison of parameters before
and after equalization of retired batteries

电池
编号

静置均衡 SOC(%) 充电均衡 SOC(%)
均衡前 均衡后 均衡前 均衡后

B1 80. 7 76. 32 50. 2 91. 04
B2 78. 2 75. 35 47. 5 91. 98
B3 78. 8 75. 4 48. 3 91. 38
B4 79. 6 76. 21 48. 8 91. 75
B5 74. 2 74. 95 43. 4 90. 74
B6 75. 4 75. 51 47. 2 91. 47
B7 77. 3 75. 82 45. 6 91. 40
B8 74. 9 75. 01 43. 9 90. 61
B9 72. 4 74. 32 42. 6 90. 48
B10 73. 7 75. 29 41. 7 90. 39
B11 72. 8 75. 29 39. 3 90. 04
B12 70. 5 74. 39 40. 5 90. 97
均值 75. 7 75. 32 44. 92 91. 02
极差 10. 2 2 10. 9 1. 94

最大均差 5. 2 1 5. 62 0. 98

对退役电池组进行恒流充电,当任意单体电池

电压达到充电截止电压 3. 6 V 时,停止充电。 均衡

前退役电池组单体电池 SOC 极差为 10. 9%,单体电

池与退役电池组 SOC 平均值的最大偏差为 5. 62%。
图 10(a)所示为退役电池组无均衡充电时 SOC 变

化,充电 87 min 后退役电池组单体 SOC 极差为

6. 98%。 仅对退役电池进行恒流充电并不能减小单

体 SOC 差异,而本实验中恒流充电使退役电池组

SOC 差异变小的原因是退役电池新标定的额定容量

不同,导致不同退役电池在相同时间内恒流充电所

增加的容量不同。 图 10(b)所示为充电均衡时电池

SOC 变化过程,充电均衡时间约为 87 min,达到均衡

状态时退役电池组单体电池 SOC 极差为 1. 94%,单
体电池与退役电池组 SOC 平均值的最大偏差为

0. 98%,均衡电荷转移效率为 65. 31%。

图 10　 充电时电池 SOC 变化过程

Fig.10　 SOC’s of batteries during charging process

7　 结论

　 　 本文针对退役锂电池数量多且存在严重不一致

性的问题,结合集中式均衡拓扑和分布式均衡拓扑

的优点,提出基于 Buck-Boost 电路的分组双向主动

均衡电路,以 SOC 为均衡判据,分别采用均值-差值
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法和极差法及相邻差值法结合的均衡策略,可同时

均衡多个退役电池,具有控制简单、成本低、可扩展

强等优点。
搭建均衡实验台架,以 12 节退役电池为例进行

静置均衡和充电均衡实验。 结果表明,本文提出的

均衡方法能够快速改善退役电池组的不一致性,均
衡时间较短。 虽然均衡电荷转移效率不高,但是改

善退役电池组的不一致性,以提高电池组容量利用

率,对于退役电池梯次利用更为重要。
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Research on active equalization method of retired lithium-ion batteries for
the echelon utilization
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Abstract: Aiming at the problems of large number and serious inconsistency of retired lithium batteries, a grouping
bidirectional active equalization structure based on buck-boost circuit is proposed. SOC is used as the equalization
variable. Centralized equalization topology based on single inductor and mean difference algorithm are adopted for
balancing within the battery group, and distributed equalization topology and the equalization strategy range method
combined with adjacent difference method are used for balancing between battery groups, balance respectively. The
experimental results of static equalization and charge equalization of 12 retired batteries show that, the proposed e-
qualization method can improve the inconsistency of retired batteries fast and effectively, and the equalization time
is 98 min and 87 min respectively.
Key words: retired lithium batteries; grouping equalization; bidirectional active equalization; Buck-Boost circuit;

state of charge(SOC)


