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摘要: 储能系统中相互串联的多个储能元件之间的容量差异,会导致整个储能系统的有效容量下

降。 基于开关电容的主动均衡电路可以有效应对容量差异。 然而,传统开关电容均衡电路的均衡

速度较慢,而串并联开关电容均衡电路则需使用较多的开关器件。 针对该问题,本文提出了一种混

合开关电容和开关电感的新型均衡电路,并对电路中开关电容和开关电感的工作模态进行了详细

的分析。 最后,搭建了新型均衡电路的样机及实验平台,验证了电路的可行性,并证明其与传统开

关电容均衡电路相比具有更快的均衡速度。
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1　 引言

　 　 随着新能源的大规模开发,电网需要大量的储

能系统来平抑新能源的功率波动。 锂离子电池和超

级电容等电压源型储能元件,是目前主要的储能设

备[1]。 由于单个储能元件的电压较小,通常需要将

多个储能元件串联,以满足电网或负载的电压要

求[2]。 由于生产工艺的原因,多个储能元件之间的

特性存在差异,这些差异会随着储能元件的老化逐

步扩大。 对于由多个储能元件串联而成的储能系

统,当某个元件达到满充状态后,整个储能系统必须

停止充电,以保证所有储能元件的安全运行;当某个

储能元件电量放空后,整个储能系统也必须停止放

电,以保证所有储能元件的寿命。 因此,整个储能系

统的有效容量,实际上是由其中性能最差的储能元

件决定的,严重影响储能系统的使用效率[3]。
针对上述问题,国内外学者对储能系统的均衡

方法进行了广泛研究。 目前,储能系统的均衡方法

主要分为被动均衡和主动均衡[4]。 被动均衡是利

用电阻消耗储能元件中的多余电能,从而实现各个

储能元件的电能趋于一致。 这种方法结构简单,成

本较低,但会伴随大量的电能损耗,效率较低,同时

存在热管理的问题[5]。 主动均衡是利用电感、电
容、开关等元件,将电能从电压高的元件向电压低的

元件传递,能量效率高,得到广泛应用[6-9]。
开关电容均衡是目前主要的主动均衡方式[10]。

文献[11]提出了如图 1 所示的开关电容均衡电路,
为 n 个电池配置 2n 个开关器件和 n-1 个开关电

容,通过开关 Si 1 和开关 Si 2( i= 1,2,3,…,n)的交替

导通,实现电能在不同电池单元之间的传递。 该电

路拓扑和控制方法简单易行,具有较高的稳定性和

可行性。 然而,当两个电池单元之间距离较远时,需
要经过的电容数量较多,导致均衡速度较低。

图 1　 传统开关电容均衡电路

Fig.1　 Conventional equalization circuit using
switched-capacitor
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为了加快均衡速度,文献[12]提出了一种串并

联开关电容均衡电路,如图 2 所示。 该电路由多个

均衡单元组成,每个均衡单元均包括一个开关电容

和四个开关器件。 在均衡过程中,首先将储能元件

与对应的开关电容并联,直到两者的电压一致;然后

将所有开关电容并联,则电压较高的开关电容自动

向电压较低的开关电容充电。 将这两个过程循环切

换,使电能自动从电压较高的元件传递到电压较低

的元件,实现电能在任意元件之间的直接传递,故在

元件数量较多的应用场合中,仍能维持较快的均衡

速度。 然而,该电路每个储能元件需要配置四个开

关器件和一个电容,增大了均衡电路的体积和成本。

图 2　 串并联开关电容均衡电路

Fig.2　 Equalization circuit using series-parallel
switched-capacitor

针对上述均衡电路的缺点,本文引入了开关电

感,提出一种混合开关电容和开关电感的新型均衡

电路。 该电路与传统开关电容均衡电路相比,具有

更快的均衡速度;与串并联开关电容均衡电路相比,
开关器件数量减少了 1 / 4 以上。 最后,搭建了实验

样机,验证了所提出均衡电路的有效性。

2　 新型均衡电路的拓扑结构

　 　 本文提出的混合开关电容和开关电感的新型均

衡电路的拓扑结构如图 3 所示。 在该电路中,相邻

的两个储能元件构成一个储能单元;储能单元与开

　 　 　

关电感单元、开关电容单元并联,构成一个模块;多
个模块串联,形成了储能系统均衡电路。 该电路通

过开关电感单元实现储能单元内的均衡,通过并联

开关电容单元实现储能单元间的均衡。 对于一个包

含 n 个储能元件的储能系统,所提出的电路需要使

用 3n-4 个开关管,与图 2 所示电路需要的 4n 个开

关管相比,新型均衡电路的开关管数量减少了 1 / 4
以上,且无源器件(例如电感和电容)的数量基本保

持不变。

图 3　 混合开关电容和开关电感的新型均衡电路

Fig.3　 Novel equalization circuit combining switched-
capacitor and switched-inductor

本文提出的新型均衡电路具有控制简单的优

点,只需要一组互补导通的驱动脉冲 Φa 和 Φb,且
将占空比固定为 0. 5,即可实现对所有开关管的控

制。 每个开关管对应的驱动脉冲如图 4 所示,开关

管 S2 i-1、Sa i和 Sc i由 Φa 控制,开关管 S2 i、Sb i和 Sd i由

Φb 控制。 为了防止电路发生直通短路,在Φa 和Φb

之间设置了死区时间,如图 4 所示。
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图 4　 开关管驱动信号

Fig.4　 Drive signals of switches

3　 新型均衡电路的工作模态分析

3. 1　 开关电感单元工作模态

　 　 如图 3 所示,整个系统由多个储能单元串联而

成。 每个储能单元内部,储能元件之间的均衡通过

与之并联的开关电感单元实现。 由于所有开关电感

单元采用了相同的拓扑结构和驱动信号,本节以第

一个单元为例,进行开关电感单元的工作模态分析。
本节以 UB 1>UB 2 的情况为例,分析开关电感工

作模态,如图 5 所示。 对于 UB 1<UB 2 的情况,其工作

原理和分析方法与 UB 1>UB 2 相同,只是电流方向不

同。 选取储能单体被充电时的电流方向为参考方

向。

图 5　 开关电感工作模态

Fig.5　 Switched-inductor operation modes

在 Φa 阶段,如图 5(a)所示,S1 导通,S2 关断,
储能单元 B1 对电感 L1 充电。 由基尔霍夫电压定律

可得:
UL1(Φa) = UB1 - IL1(Φa) rL (1)

式中,UB 1 为储能元件平均电压;UL 1 为电感平均电

压;IL 1 为电感平均电流;rL为电感的等效直流内阻。
平均电压和平均电流即为电压和电流在一个周期内

的平均值。
在 Φb 阶段,如图 5(b)所示,S1 关断,S2 导通,

电感 L1 对储能元件 B2 放电。 由基尔霍夫电压定律

可得:
UL1(Φb) = - UB2 - IL1(Φb) rL (2)

　 　 根据电感的伏秒平衡原理,有:
[UB1 - IL1(Φa) rL]TΦa = [UB2 + IL1(Φb) rL]TΦb

(3)

　 　 由于占空比固定为 0. 5,有:
TΦa = TΦb (4)

　 　 将式(4)代入式(3)可得:
UB1 - UB2 = [ IL1(Φa) + IL1(Φb)] rL (5)

　 　 在 Φa 和 Φb 阶段,电感的平均电流相同,即:
IL1(Φa) = IL1(Φb) (6)

　 　 由于开关管互补导通,且占空比固定为 0. 5,
有:

IB =
IL1
2

(7)

式中,IB为储能元件平均电流。
由式(5) ~式(7)可得:

UB1 - UB2 = 4IBrL (8)
　 　 因此,开关电感单元的等效电路如图 6 所示,
RSL为开关电感单元的等效电阻,其中 RSL = 4rL。

图 6　 开关电感单元的等效电路

Fig.6　 Equivalent circuit of switched-inductor unit

由图 6 可以看出,均衡电流的大小取决于储能

元件的电压差和开关电感的等效内阻,故为保证较

快的均衡速度,需选取等效直流内阻较小的电感。
3. 2　 并联开关电容单元工作模态

　 　 如图 3 所示,储能单元之间的均衡,由并联开关

电容单元完成,其中最后一个储能单元(Bn-1、Bn)无
需并联开关电容单元。 由于每个并联开关电容单元

中开关管的驱动信号相同,本节以第一个并联开关

电容单元为例,进行工作模态分析。
以(UB 1+UB 2)>UC1( ta0)和(UB 3+UB 4) <UC2( ta0)

的情况为例进行分析,其中 UC 1( ta0)、UC 2( ta0)分别

为电容 C1、C2 在 Φa 阶段的初始电压。 对于(UB 1 +
UB 2)<UC 1( ta0)和(UB 3+UB 4) >UC2( ta0)的情况,工作

原理和分析方法与前者相同,只是电流方向相反。
在 Φa 阶段,如图 7(a)所示,Sa1、Sc1、Sa2、Sc2导

通,Sb1、Sd1、Sb2、Sd2关断,储能元件 B1 和 B2 向电容

C1 充电,电容 C2 向储能元件 B3 和 B4 放电,电容电

压可表示为:

UC1( t) = UBm1 + [UC1( ta0) - UBm1]e
- t
( rc+rs)C (9)

UC2( t) = UBm2 + [UC2( ta0) - UBm2]e
- t
( rc+rs)

C(10)
式中,rC为开关电容的等效串联内阻;rS 为开关管的
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图 7　 并联开关电容工作模态

Fig.7　 Parallel switched-capacitor operation modes

导通电阻;UBm1 =(UB 1+UB 2),UBm2 =(UB 3+UB 4)。
由于开关管导通电阻(一般为 0. 5~100 mΩ)远

小于电容的等效串联内阻(一般为 20 ~ 1 000 mΩ),
为简化分析,忽略开关管导通电阻。 考虑到储能单

元的容量远大于开关电容的容量,在一个开关周期

的 Φa 阶段中,可将储能单元的电压视为常数。
在 Φb 阶段,如图 7(b)所示,Sa 1、Sc1、Sa2、Sc2关

断,Sb1、Sd1、Sb2、Sd2 导通,开关电容 C1 和 C2 并联。
则 A、B 两点的电压可表示为:
UAB( t) = UCi( t) - rCICi( t) = UB(n-1) + UBn (11)
　 　 在此阶段中,电路可等效为所有电容和储能单

元 Bn -1、Bn并联,则电容电压可表示为:

UC1( t) = UAB + [UC1( tb0) - UAB]e
- t

rCC (12)

UC2( t) = UAB + [UC2( tb0) - UAB]e
- t

rCC (13)
　 　 电容 C1 在 Φa 阶段结束时电压达到最大值

UC 1_max,在 Φb 阶段结束时电压达到最小值 UC 1_m in,
因此有:

　 UC1_max = UBm1 + (UC1_min - UBm1)e
- 1

2rCCfs (14)

　 UC1_min = UAB + (UC1_max - UAB)e
- 1

2rCCfs (15)
　 　 将式(14)和式(15)两边同时相加可得:

UBm1 + UAB = UC1_max + UC1_min (16)
　 　 将式(14)和式(15)两边同时相减可得:

UBm1 - UAB = (UC1_max - UC1_min)
1 + e - 1

2rCCfs

1 - e - 1

2rCCfs
(17)

　 　 电容 C2 在 Φa 阶段结束时电压达到最小值

UC 2_m in,在 Φb 阶段结束时电压达到最大值 UC 2_max,
因此有:

　 UC2_max = UAB + (UC2_min - UAB)e
- 1

2rCCfs (18)

　 UC2_min = UBm2 + (UC2_max - UBm2)e
- 1

2rCCfs (19)
　 　 同上,可将式(18)和式(19)整理为:

UBm2 + UAB = UC2_max + UC2_min (20)

UAB - UBm2 = (UC2_max - UC2_min)
1 + e - 1

2rCCfs

1 - e - 1

2rCCfs
(21)

　 　 对于电容而言,在一个周期内有:

ΔQCi = C(UCi_max - UCi_min) = ICiTs =
ICi
fs

(22)

　 　 式(16)和式(20)可表示为:
UAB = UBm1 - IC1RSC (23)
UAB = UBm2 + IC2RSC (24)

　 　 将式(22)代入式(23)和式(24)可得:

RSC =
1 + e - 1

2rCCfs

Cfs(1 - e - 1

2rCCfs )
(25)

式中,RSC为并联开关电容单元的等效电阻。 并联开

关电容单元的等效电路如图 8 所示,在等效电路图

中多绕组变压器所有绕组的匝数相同,则储能单元

B1 ~Bn-2均可等效为与储能单元 Bn-1、Bn通过等效电

阻 RSC并联。

图 8　 并联开关电容单元等效电路图

Fig.8　 Equivalent circuit of parallel switched-capacitor unit

由图 8 可知,当储能单元之间的电压差确定时,
均衡电流的大小主要取决于 RSC 的大小。 取 rC =
0. 05 Ω,则 RSC和 Cfs 的关系如图 9 所示,当 Cfs≥4
时,RSC取得较小值且不会显著增加,此时均衡电流

较大,均衡速度较快。
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图 9　 并联开关电容单元等效电阻变化曲线

Fig.9　 Variation curve of equivalent resistance
in parallel switched-capacitor unit

4　 电路参数设计

　 　 为便于更好地应用本文提出的新型均衡电路,
本节详细地给出了电路的主要参数设计。
4. 1　 电感参数设计

　 　 电感的容量可由电感的峰间电流进行设计,由
3. 1 节分析可知电感的峰间电流可表示为:

ΔiLi =
ULi

Li
·

Ts

2
=
UB(2i -1) + UB(2i)

4L
Ts (26)

ΔiLi = xLi%ILi =
UB(2i -1) - UB(2i)

2rLi
xLi% (27)

式中,xLi%为电感 Li( i = 1,2,…,n)的电流纹波系

数;UB (2 i -1) +UB (2 i ) 为所对应的储能单元电压之和;
|UB (2 i -1) -UB (2 i ) |为所对应的储能单元电压之差。
根据式(26)和式(27)可得:

Li =
UB(2i -1) + UB(2i)

UB(2i -1) - UB(2i)
·

rLi
2fsxLi%

(28)

　 　 电感的电流应力可表示为:

ILi-pk = ILi + 1
2
ΔiLi =

UB(2i-1) - UB(2i)

2rLi
+
UB(2i-1) + UB(2i)

8Li fs
(29)

4. 2　 电容参数设计

　 　 电容的容量可由电容的峰间电压进行设计,由
3. 2 节分析可知电容的峰间电压可表示为:

ΔuCi =
IBmax

C i fs
= xCi%UCi (30)

式中,xCi%为电容 C i的电压纹波系数;IBmax为储能单

体允许的最大电流。 根据式(30)可得:

C i =
IBmax

xCi%fsUCi
(31)

　 　 电容的电压应力可表示为:
UCi-pk = UB(2i -1) + UB(2i) (32)

4. 3　 开关管参数设计

　 　 开关管的电压应力可表示为:
US-pk = UB(2i -1) + UB(2i) (33)

　 　 开关电感单元中开关管的电流应力与该单元中

电感的电流应力相等,即:
IS(2i -1) -pk = IS(2i) -pk = ILi-pk (34)

　 　 并联开关电容单元中开关管的电流应力与该单

元中电容的峰值电流相等,而在实际应用中电容峰

值电流不会超过储能单体允许的最大电流 IBmax,即:
ISai-pk = ISbi -pk = ISci -pk = ISdi -pk = IBmax (35)

5　 实验结果与比较

　 　 为分析均衡电路的实际运行效果,搭建了新型均

衡电路的样机和实验平台,如图 10 所示。 样机采用 4
个 100 F 的超级电容作为储能元件,实验开始前将储

能元件 B1 ~ B4 分别充电至 1. 8 V、1. 6 V、1. 0 V、0. 8
V,开关频率设置为 50 kHz,均衡电路的参数见表 1。

图 10　 均衡电路样机和实验平台

Fig.10　 Prototype and experimental platform
of equalization circuit

表 1　 均衡电路参数

Tab.1　 Parameters of equalization circuit

器件 型号 容量 单价 /元 体积 / cm3

电容 35SVPK330M 330 μF 2. 2 0. 99
电感 VLU0810-330KB 33 μH 0. 8 0. 98
开关 IRFZ48N \ 2. 6 0. 49

同时,在相同的电路参数和初始条件下,对传统

开关电容均衡电路也进行了实验分析。 采用数据采

集仪 HIOKI LR8400-21 分别记录所有储能元件的电

压,分别如图 11 和图 12 所示。
由图 11 可见,传统开关电容均衡电路,在经过

826 s 后,储能元件之间的电压偏差减小到 20 mV 以

内;由图 12 可见,本文提出的新型均衡电路,储能元

件之间的电压偏差只需要 550 s 即可减小到 10 mV
以内。 可见,本文提出的新型均衡电路能够有效消

除储能元件之间的电压差异,而且与传统开关电容

均衡电路相比具有更快的均衡速度。
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图 11　 传统开关电容均衡电路的储能单元电压

Fig.11　 Cell voltages of conventional switched-
capacitor equalization circuit

图 12　 本文提出新型均衡电路的储能单元电压

Fig.12　 Cell voltages of proposed equalization circuit

图 13 给出了本文提出的新型均衡电路于 120 s
时的实验波形。 其中,最上方的是驱动信号 Φa 的

波形,另一个驱动信号与之互补。 另外三条曲线,由
上至下依次为开关电感 L1、开关电感 L2 和开关电容

C 的电流波形。 可以看出,电感电流在 Φa 阶段线

性上升,此时单体 B1、B3 向电感充电,在 Φb 阶段线

性下降,此时电感向单体 B2、B4 放电,和开关电感单

元的分析相吻合;电容电流方向以充电为正,电容电

流在 Φa 阶段为正,储能单元 B1、B2 向电容充电,在
Φb 阶段为负,电容向储能单元 B3、B4 放电,与并联

开关电容单元的分析相吻合。 实验结果证明了均衡

电路具有正常且良好的性能。
最后将图 2 和图 3 所示电路的器件数量、成本

和体积进行比较,结果见表 2,其中 n 为储能单体的

数量。 与图 2 所示电路相比,本文提出的新型均衡

电路所使用的无源器件数量基本保持不变,而开关

管数量减少了 1 / 4 以上,且均衡电路中的电感可采

用成本和体积较低的工字电感,故电路的总成本和

图 13　 本文提出的新型均衡电路的驱动信号和电流

Fig.13　 Drive signal and current of proposed
equalization circuit

体积均得到有效降低。

表 2　 均衡电路器件数量、成本和体积比较

Tab.2　 Number of components, cost and volume
comparison of equalization circuit

拓扑 电感 电容 开关 成本 /元 体积 / cm3

图 2 0 n 4n 12. 6n 2. 95n
图 3 0. 5n 0. 5n-1 3n-4 9. 3n-12. 6 2. 455n-2. 95

6　 结论

　 　 本文提出了一种混合开关电容和开关电感的新

型均衡电路,通过开关电感单元实现储能单元内部

储能元件之间的均衡,通过并联开关电容单元实现

储能单元之间的均衡。 本文提出的新型均衡电路与

传统开关电容均衡电路相比,具有更快的均衡速度,
与串并联开关电容均衡电路相比开关管数量减少了

1 / 4 以上。 实验结果证明,本文提出的新型均衡电

路具有较好的均衡效果和应用价值。
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A novel equalization circuit combining switched-capacitor and
switched-inductor
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(1.State Grid Fujian Electric Power Research Institute, Fuzhou 350007, China;
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Abstract: The capacity difference among energy storage cells connected in series will reduce the effective capacity
of the whole energy storage system. The active equalization circuit based on switched-capacitor can effectively cope
with capacity difference. However, the equalization speed of conventional switched-capacitor equalization circuit is
slow, while the series-parallel switched-capacitor equalization circuit requires too much switching devices. In order
to solve this problem, a novel equalization circuit combining switched-capacitor and switched-inductor is proposed,
and the operational modes of switched-capacitor and switched-inductor are analyzed in detail. Finally, the prototype
and experimental platform of the proposed equalization circuit is developed to verify the feasibility, and also shows
that its equalization speed is faster compared with the conventional switched-capacitor equalization circuit.
Key words: energy storage system; active equalization; switched-capacitor; switched-inductor


