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摘　 要:针对锂电池组主动均衡过程中存在的状态观测精度不足与能量调度效率受限问题,提出一种改进扩展卡尔曼滤波

(EKF)的分层模块化均衡控制策略。 系统底层由改进型 Buck-Boost 多路径均衡电路构成模块内均衡网络,实现相邻及非相邻

电池之间的直接能量传输;顶层由双向 Flyback 均衡电路及开关矩阵构成模块间均衡网络,实现模块与整组电池之间的能量交

互;同时以 EKF 估计的荷电状态(SOC)为均衡判据,引入模糊比例-积分-微分调节器,实现模块内与模块间的分层并行协同控

制,从而提升系统整体均衡效率。 针对开路电压(OCV) -SOC 曲线在平台区灵敏度下降导致观测误差增大的问题,在 EKF 中引

入平台修正系数 G,对观测增益进行自适应调节,以提高 SOC 估计精度。 实验结果表明,所提均衡策略的 SOC 估计最大误差为

2. 9% ,均方根误差为 0. 86% ,较传统 EKF 分别降低 35. 7%和 36. 8% ;与基于 Buck-Boost 及 Flyback 均衡电路的比例-积分-微分

控制策略相比,静态工况下均衡时间缩短 37. 1% ,在 1C 充电与放电工况下分别缩短 58. 66% 和 60% ,动态响应性能显著提升。
为兼顾实时性与工程可实现性,采用海市蜃楼优化算法对修正系数 G 进行离线优化并构建查找表,在 TMS320F28335 平台上通

过查表方式实现在线计算,单次控制周期耗时 0. 32
 

ms,仅占 10
 

ms 控制周期的 3. 2% 。 所提策略在提高 SOC 估计精度的同时显

著提升均衡效率,为锂电池管理系统测控一体化设计提供了一种具有工程应用价值的实现路径。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

insufficient
 

state
 

observation
 

accuracy
 

and
 

limited
 

energy
 

scheduling
 

efficiency
 

during
 

the
 

active
 

equalization
 

of
 

lithium-ion
 

battery
 

packs,
 

a
 

hierarchical
 

modular
 

equalization
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

(EKF)
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

consists
 

of
 

an
 

intra-module
 

equalization
 

network
 

constructed
 

from
  

multiple
 

improved
 

Buck-Boost
 

multi-path
 

equalization
 

circuits
 

at
 

the
 

bottom
 

layer,
 

enabling
 

direct
 

energy
 

transfer
 

between
 

adjacent
 

and
 

non-adjacent
 

cells,
 

and
 

an
 

inter-module
 

equalization
 

network
 

formed
 

by
 

a
 

bidirectional
 

Flyback
 

equalization
 

circuit
 

and
 

a
 

switch
 

matrix
 

at
 

the
 

top
 

layer,
 

facilitating
 

energy
 

exchange
 

between
 

modules
 

and
 

the
 

entire
 

battery
 

pack.
 

Taking
 

the
 

state
 

of
 

charge
 

( SOC)
 

estimated
 

by
 

the
 

EKF
 

as
 

the
 

equalization
 

criterion,
 

a
 

fuzzy
 

proportional-integral-derivative
 

regulator
 

is
 

introduced
 

to
 

achieve
 

hierarchical
 

parallel
 

coordinated
 

control
 

within
 

and
 

between
 

modules,
 

thereby
 

improving
 

the
 

overall
 

equalization
 

efficiency
 

of
 

the
 

system.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

increased
 

observation
 

errors
 

caused
 

by
 

decreased
 

sensitivity
 

of
 

the
 

open-circuit
 

voltage
 

( OCV) - SOC
 

curve
 

in
 

the
 

plateau
 

region,
 

a
 

plateau
 

correction
 

coefficient
 

G
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

EKF
 

to
 

adaptively
 

adjust
 

the
 

observation
 

gain,
 

thereby
 

enhancing
 

SOC
 

estimation
 

accuracy.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

equalization
 

strategy
 

achieves
 

a
 

maximum
 

SOC
 

estimation
 

error
 

of
 

2. 9%
 

and
 

a
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

0. 86% ,
 

which
 

are
 

35. 7%
 

and
 

36. 8%
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

traditional
 

EKF,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
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proportional-integral-derivative
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

Buck-Boost
 

and
 

Flyback
 

equalization
 

circuits,
 

the
 

equalization
 

time
 

under
 

static
 

conditions
 

is
 

reduced
 

by
 

37. 1% ,
 

and
 

under
 

1C
 

charging
 

and
 

discharging
 

conditions,
 

it
 

is
 

reduced
 

by
 

58. 66%
 

and
 

60% ,
 

respectively,
 

with
 

significantly
 

improved
 

dynamic
 

response
 

performance.
 

To
 

balance
 

real-time
 

performance
 

and
 

engineering
 

feasibility,
 

the
 

Fata
 

Morgana
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

correction
 

coefficient
 

G
 

offline
 

and
 

construct
 

a
 

lookup
 

table.
 

Online
 

computation
 

is
 

achieved
 

through
 

table
 

lookup
 

on
 

the
 

TMS320F28335
 

platform,
 

with
 

a
 

single
 

control
 

cycle
 

time
 

of
 

0. 32
 

ms,
 

accounting
 

for
 

only
 

3. 2%
 

of
 

the
 

10
 

ms
 

control
 

cycle.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

significantly
 

enhances
 

equalization
 

efficiency
 

while
 

enhancing
 

SOC
 

estimation
 

accuracy,
 

providing
 

a
 

viable
 

implementation
 

path
 

with
 

engineering
 

application
 

value
 

for
 

the
 

integrated
 

measurement
 

and
 

control
 

design
 

of
 

lithium-ion
 

battery
 

management
 

systems.
Keywords:extended

 

Kalman
 

filter;
 

F-PID
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hierarchical
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pack;
 

active
 

equalization

0　 引　 　 言

　 　 为抑制锂电池单体不一致性对系统性能的影响,需
在电池管理系统中引入均衡机制。 现有均衡技术主要包

括被动均衡与主动均衡两大类。 被动均衡通过电阻消耗

多余能量以实现一致性,虽结构简单、成本较低,但能量

利用率低且热损耗显著。 主动均衡则借助电容、电感、变
压器或 Buck-Boost、 ′Cuk、SEPIC 等变换器拓扑实现电池

间能量转移[1-14] ,可有效降低损耗并提升系统效率,更适

用于高性能应用场景。 在已有研究中,电容型均衡方

法[1-2]在电压差较小时均衡速率明显下降,动态响应能力

受限;电感型均衡方案[3-4] 减少了磁性器件数量,但仍需

额外开关器件实现电池与电感的切换;变压器型均衡结

构[7-8]因多绕组设计导致电路复杂且成本较高。 其中,基
于 Buck-Boost 变换器的均衡结构因拓扑对称、控制成熟

而广泛应用于单体到单体的均衡场景[9-10] ,但其能量交换

路径受限,难以实现跨单体的直接传输。 上述均衡方法在

电池节数较多的长串系统中,扩展性与均衡效率均面临一

定限制。 为此,分层模块化均衡思想被引入,将长电池串

划分为多个均衡模块,在模块内与模块间分别实施均衡控

制。 部分学者为每个模块配置独立变压器[15] ,但存在体积

与成本较高的问题;另有研究采用 LLC 变换器[16] ,虽提升

传输效率,却显著增加了控制系统的复杂度。
此外,在电池均衡控制过程中,电池荷电状态( state

 

of
 

charge,SOC)的准确估计是实现精准均衡调节的关键

测量变量[17] 。 若 SOC 估计误差较大,均衡控制策略将难

以正确识别电池组内部的能量分布状态,从而降低均衡

效率,甚至可能引起能量误调度问题。 扩展卡尔曼滤波

(extended
 

Kalman
 

filter,EKF) 凭借其对非线性系统的高

精度状态估计能力以及对测量噪声和外部扰动的鲁棒

性,已在工业测控系统中得到广泛应用[18-20] 。 因此,将
EKF 的 SOC 估计与均衡控制进行协同设计,对于提升电

池管理系统的测量与控制性能具有重要意义。
为解决锂电池组主动均衡控制中状态观测精度不足

与能量调度效率受限的问题,提出一种改进 EKF 状态观

测的分层模块化均衡控制策略。 主要创新包括:1)观测

与控制融合,将 EKF 状态观测器与模糊比例-积分-微分

(fuzzy
 

proportional-integral-derivative,F-PID) 控制器协同

设计;2)多路径能量调度,改进底层 Buck-Boost 电路,实现

相邻及非相邻单体直接能量交换;3)分层协同控制,构建

底层多路径均衡与顶层双向 Flyback 相协同的并行控制架

构;4 ) 工 程 优 化, 采 用 海 市 蜃 楼 算 法 ( fata
 

morgana
 

algorithm,FATA)离线优化并构建查找表,通过数字信号处

理器(digital
 

signal
 

processor,DSP)查表法实现实时计算。

1　 电路结构及均衡原理

1. 1　 均衡电路结构

　 　 本文提出的分层模块化均衡电路如图 1 所示,由底

层改进型 Buck-Boost 多路径模块内均衡电路和顶层双向

Flyback 模块间均衡电路构成。

图 1　 分层模块化均衡电路

Fig. 1　 Hierarchical
 

modular
 

equalization
 

circuit

在底层,电池组被划分为 n 个电池模块,每个模块包

含 3 节电池、2 个电感以及 4 个金属-氧化物-半导体场效

应晶体管( metal-oxide-semiconductor
 

field-effect
 

transistor,
MOSFET)。 与传统 Buck-Boost 电路不同,本文通过优化

电感连接方式和开关配置,使能量不仅可在相邻电池间

传递,还可通过 L1 或 L2 实现非相邻电池间的直接能量

交换,从而形成多路径能量传输网络。 在顶层,模块间均

衡电路由开关矩阵和双向 Flyback 变压器组成。 开关矩
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阵将需要均衡的模块连接至 Flyback 变压器的一次侧,二
次侧则连接到整个电池组,实现模块与整组电池之间的

双向能量传输。
1. 2　 改进型 Buck-Boost 多路径均衡原理

　 　 本文对传统 Buck-Boost 电路的关键改进为:通过双

电感结构和优化的开关逻辑,使能量可在模块内任意两

节电池之间直接传输,无论其是否相邻,都大幅缩短了均

衡路径。
1)相邻电池间的电荷转移,均衡工作原理分为 4 种

不同的情况:B1 >B2 且 B1 >B3、B2 >B1 且 B3 >B1、B1 >B3 且

B2 >B3 和 B3 >B1 且 B3 >B2。 VB1
、VB2

和 VB3
分别为电池

B1、B2 和 B3 的电压,L1 和 L2 为电感,iL1
和 iL2

为电感电

流,通过比较 3 个电池电压,对电路进行分析。
当 B1 >B2 且 B1 >B3,一个开关周期的均衡过程分为

两个模态。
模态 1:S1 导通,单体 B1 对电感 L1 放电,均衡电流回

路如图 2(a)所示,初始时刻 L1 电流为 0,充电电流逐渐

增加,达到期望值时,S1 断开,第 1 阶段结束;
设电池 B1 放电过程对应的控制占空比为 D1,电感

L1 电流为:

i +L1
=
VB1

L1
t (1)

一个控制周期内电感最大电流 IL1 max
为:

IL1max
=
VB1

L1
D1T (2)

根据最大均衡电流与选定的开关频率可得电感
 

L1

的取值为:

L1 =
VB1

IL1max
f
D1 (3)

模态 2:电感 L1 对单体电池 B2、B3 充电,此过程无需

控制任何开关管,L1 通过 S2 的续流二极管对 B2、B3 充

电,均衡电流回路如图 2(b)所示,L1 电流逐渐降低至 0,
第 2 阶段结束。

设 t=T1 时电感电流降为 0,此阶段电感电流为:

i -L1
=
VB1

L1
D1T -

VB2
+ VB3

L1
( t - D1T),

 

D1T ≤ t ≤ T1

(4)
为保证一个控制信号周期内电感能够复位,需要满

足 T1 <T,即:
VB1

L1
D1T -

VB2
+ VB3

L1
(T - D1T) < 0 (5)

进一步推导可得式(6),式(6)可作为占空比 D1 的

设计依据。

D1 <
VB2

+ VB3

VB1
+ VB2

+ VB3

(6)

图 2　 模块内相邻电池均衡原理及关键波形图、均衡电流

Fig. 2　 Principle
 

of
 

intra-module
 

equalization
 

for
 

adjacent
 

batteries,
 

key
 

waveforms,
 

and
 

equalization
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　 　 类似地,在图 2(c) ~ (l)中分别呈现了 B2 >B1 且 B3 >
B1、B1 >B3 且 B2 >B3 和 B3 >B1 且 B3 >B2,对应的均衡原理

及关键波形。
2)非相邻电池间的电荷转移,在这种情况下,分为

B2 >B1 且 B2 >B3 和 B1 >B2 且 B3 >B2。
当 B2 >B1 且 B2 >B3,B2 放电均衡,一个开关周期的

均衡过程分为两个模态。
模态 1:B1、B2 向 L1 充电,B2、B3 向 L2 充电,初始时刻

L1、L2 电流为 0,使 S2、S3 导通,均衡电流回路如图 3(a)所
示,L1、L2 电流逐渐增加,达到期望值时,S2、 S3 断开,
第 1 阶段结束。

图 3　 模块内非相邻电池均衡原理及关键波形图、均衡电流
Fig. 3　 Principle

 

of
 

intra-module
 

equalization
 

for
 

non-adjacent
 

batteries,
 

key
 

waveforms,
 

and
 

equalization

模态 2:L1 通过 S1 的续流二极管对 B1 充电,L2 通过

S4 的续流二极管对 B3 充电,均衡电流回路如图 3( b)所

示,L1、L2 电流逐渐降至 0,第 2 阶段结束。
设均衡电感充电过程对应的控制信号占空比为 D5,

则与式(4)同理可得:

D5 <
VB1

VB1
+ VB2

+ VB3

D5 <
VB3

VB1
+ VB2

+ VB3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

类似地,在图 3 ( c) ~ ( f) 中分别呈现了 B2 >B1 且

B2 >B3 和 B1 >B2 且 B3 >B2,对应的均衡原理及关键波形。

1. 3　 模块间均衡工作原理

　 　 模块间均衡电路通过双向反激变压器连接到电池模

块和整个电池组。 该电路结构简单,动态响应快,可实现

电气隔离和双向能量传递。 变压器采用单磁芯单原边绕

组结构,并通过开关矩阵选择需要进行能量调节的目标

模块。 与同轴多绕组结构相比,该方案避免了不必要的

副边绕组及其相关硬件配置,从而简化了磁性器件设计,
提高了系统可靠性。

图 4　 模块间均衡电路

Fig. 4　 Inter-module
 

equalization
 

circuit

均衡过程可分为升压( Boost)模式和降压( Buck)模

式两种工作状态。 在 Boost 模式下,能量从平均 SOC 高

于整组平均 SOC 的模块向电池组转移,其工作过程如

图 4(a)所示。 当模块 Bm1
的 SOC 较高时,开关 K11、K12

及 S5 导通,励磁电感 Lm 开始储能;当 S5 关断后,Lm 两端
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电压极性反转,使 S6 的体二极管导通,储存的能量经副

边释放至电池组,实现模块向电池组的能量传输。
在 Buck 模式下(图 4(b)),由电池组向 SOC 较低的

模块补偿能量。 当 S6、K21 及 K22 导通时,能量存储于副

边励磁回路中;当 S6 关断后,变压器感应电压使电流经

S5 的体二极管流入目标模块,从而完成由电池组向模块

的能量转移过程。

2　 改进 EKF 的分层模块化均衡控制策略

2. 1　 基于改进 EKF 的 SOC 状态观测器

　 　 本文以锂电池 SOC 为被控变量,采用 EKF 实现 SOC
在线精确估计。 针对电池在中高区间开路电压( open-
circuit

 

voltage,OCV) -SOC 曲线斜率减小导致观测灵敏

度下降的问题,引入平台修正系数 G,动态调节增益。 改

进 EKF 的状态更新方程可表示为后验形式:
x(k k) = x(k k - 1) + GK(k)Z(k) -

GK(k)Hx(k k - 1) (8)
其中,G 为平台修正系数。 当电池工作于非平台区

时,G= 1;在平台区内 0<G<1,G 会自适应调节以修正电

压观测权重,从而提高 SOC 估计精度。 不同 G 值下的

SOC 估计结果如图 5( a)所示,对应估计误差如图 5( b)
所示。 结果表明,当 G= 0. 3,可显著提升 SOC 估计性能。

图 5　 不同 G 取值条件下的对比结果
Fig. 5　 Comparison

 

under
 

different
 

values
 

of
 

G

此外,本文采用 FATA 算法对参数 G 进行自适应优

化,与遗传算法和粒子群优化相比,FATA 在处理复杂非

线性优化问题方面表现出更高的收敛能力与稳定性。 为

了验证所提 EKF 算法的有效性,在 MATLAB 和 Simulink
中建立了电池 SOC 估计模型。 与传统 EKF 比较(图 6),
改进 EKF 在整个电压平台区的估计结果更接近参考值,
最大误差降低约 35. 7% ,均方根误差降低约 36. 8% ,显示

出较好的精度与鲁棒性。

图 6　 不同算法对比结果

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms

2. 2　 分层控制策略

　 　 本文采用分层控制架构实现模块内与模块间的协同

均衡,为简化锂电池组均衡控制并提升系统动态性能,本
文在均衡控制中引入了 F-PID。 以 EKF 估计的 SOC 偏

差和 平 均 值 作 为 输 入, 输 出 脉 宽 调 制 ( pulse
 

width
 

modulation,PWM)占空比,驱动底层和顶层电路执行能量

转移。
1)分层控制逻辑

底层控制:当模块内 SOC 极差大于阈值 φ1 时,触发

模块内均衡。 采用 F-PID 算法,根据各单体 SOC 偏差决

策能量传输路径(相邻或非相邻)和 PWM 占空比,驱动

对应 MOSFET 开关实现多路径能量转移。
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顶层控制:当模块间平均 SOC 偏差大于阈值 φ2 时,
触发模块间均衡。 根据模块平均 SOC 与整组平均 SOC
的偏差,F-PID 决策能量转移方向和强度,通过开关矩阵

选通目标模块,由双向 Flyback 变换器执行能量传输。
2)控制流程

本文提出的分层模块化均衡控制流程为:
(1)采集各单体电池端电压 V i 和电流 I。
(2)采用 EKF 算法在线估计各单体 SOC i。
(3) 计算模块的平均 SOCave,m 及模块间的最值

SOCmax,m、SOCmin,m,各模块内平均 SOCave 以及模块内电池

的最值 SOCmax 、SOCmin 的值。
(4)模块内和模块间均衡并行判断。 检查各模块内

SOC 极差是否满足 SOCmax -SOCmin ≤φ1;检查各模块间

SOC 的偏差是否满足 SOCmax,m-SOCmin,m ≤φ2。 若同时

满足上述两个条件,则认为电池组已达到一致状态,均衡

结束;否则进入流程(5)。
(5)若模块内判断不满足:对相应模块执行底层控

制(模块内均衡)。 F-PID 控制器根据各单体 SOC 偏差

决策多路径能量调度方案(相邻直接传输或非相邻通过

双电感传输),生成 PWM 信号驱动对应 MOSFET 开关。
若模块间判断不满足:执行顶层控制(模块间均衡),通
过开关矩阵选通目标模块,F-PID 控制器生成 PWM 信号

驱动双向 Flyback 变换器执行能量传输。 模块内均衡与

模块间均衡可同时并行执行,互不干扰。
(6)返回流程(1),进入下一控制周期。
(7)当所有模块内和模块间偏差均在阈值范围内

时,均衡过程结束。

3　 实验验证

3. 1　 仿真与分析

　 　 为验证所提出分层多路径模块化均衡拓扑及其 SOC
控制策略的有效性,基于 MATLAB / Simulink 搭建由 9 节

串联锂电池组成的电池组模型,选取 SOC 标准差 σ 和均

衡时间 t 作为性能指标,其中较短的 t 表示更快的均衡速

度,较小的 σ 表示电芯一致性更高:

σ = 1
n ∑

n

i = 1
(SOC i - SOCave )

2 (9)

其中,SOC i 为第 i 个电芯的荷电状态,SOCave 为所有

电芯的平均 SOC,n 为电芯总数。 本文选取两组初始

SOC 分布进行比较,并在静态、充电和放电条件下,将所

提的分层模块化均衡控制策略与近年来提出的基于底层

Buck-Boost、顶层双向 Flyback 均衡拓扑的 PID 控制均衡

策略进行仿真对比。
在静态均衡测试中,如图 7 与表 1 所示,图 7 中曲线分

别为 9 个电池的 SOC 随时间的变化情况。 所提均衡策略

实现了模块内与模块间的完全均衡,总耗时约 303. 2 s,平
均 SOC 从 72% 调整至 71. 02%,标准差由 5. 16% 降至

0. 8%。 而对照均衡控制策略需 482. 5 s 才能完成均衡,最
终平均 SOC 为 71. 16%,标准差为 1. 4%。 在相同条件下,
所提均衡策略缩短均衡时间 37. 1%,均衡收敛速度更快。
这主要得益于本文改进型 Buck-Boost 电路采用 3 节电池

构成模块,较对照策略的 2 节电池模块具有更高的底层均

衡效率,减少了顶层所需均衡的模块数量,另外 F-PID 控

制根据 SOC 偏差动态调节参数,响应更精准,进一步加快

收敛,从而提升了整体均衡速度。

图 7　 静态均衡过程中 SOC 变化情况

Fig. 7　 SOC
 

variation
 

during
 

static
 

equalization

为进一步验证锂电池组分层模块化均衡控制策略,
本文进行了 1C 充电均衡测试。 如图 8 与表 2 所示,图 8
中曲线分别为 9 个电池的 SOC 随时间的变化情况。 所

提的均衡控制策略在 1C 条件下完成均衡所需时间为

194. 5 s,平均 SOC 升至 75. 59% ,标准差降至 1. 1% 。 相

比之下,对照的均衡控制策略需 482. 5 s,平均 SOC 为

82. 22% ,标准差为 2. 1% 。 因此,所提的均衡控制策略更

高效,总体均衡时间缩短 58. 66% 。
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表 1　 静态状态下各单体电池均衡前后 SOC 对比

Table
 

1　 SOC
 

before
 

and
 

after
 

equalization
 

of
 

each
 

cell
 

in
 

static
 

state (% )

电池 初始 SOC 对照均衡后 SOC 本文均衡后 SOC
B1 80 71. 18 71. 03
B2 78 71. 16 71. 02
B3 76 71. 15 71. 03
B4 72 71. 17 71. 01
B5 74 71. 16 71. 03
B6 70 71. 14 71. 01
B7 68 71. 18 71. 03
B8 64 71. 16 71. 02
B9 66 71. 14 71. 02

平均值 72 71. 16 71. 02
标准差 5. 16 1. 40 0. 80

图 8　 充电均衡过程中 SOC 变化情况

Fig. 8　 SOC
 

variation
 

during
 

charging
 

equalization

　 　 在 1C 放电均衡中,如图 9 与表 3 所示,图 9 中曲线

分别为 9 个电池的 SOC 随时间的变化情况。 所提的均

衡控制策略在 196. 6 s 内完成均衡,平均 SOC 从 72% 降

　 　 　表 2　 充电状态下各单体电池均衡前后 SOC 对比

Table
 

2　 SOC
 

before
 

and
 

after
 

equalization
 

of
 

each
 

c
ell

 

in
 

the
 

charged
 

state (% )

电池 初始 SOC
对照均衡后

SOC(1C)
本文均衡后

SOC(1C)

B1 80 82. 25 75. 60
B2 78 82. 23 75. 59
B3 76 82. 21 75. 60
B4 74 82. 23 75. 59
B5 72 82. 21 75. 59
B6 70 82. 19 75. 58
B7 68 82. 23 75. 59
B8 66 82. 21 75. 56
B9 64 82. 19 75. 58

平均值 72 82. 22 75. 59
标准差 5. 16 2. 10 1. 10

图 9　 放电均衡过程中 SOC 变化情况

Fig. 9　 SOC
 

variation
 

during
 

discharging
 

equalization

至 66. 47% ,标准差降至 1% 。 而对照的均衡控制策略则

需 491. 5 s,平均 SOC 为 59. 64% ,标准差为 1. 5% 。 在相

同放电条件下,所提的均衡控制策略均衡时间缩短 60% ,
显示出更优的动态均衡能力和环稳定性。
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表 3　 放电状态下各单体电池均衡前后 SOC 对比

Table
 

3　 SOC
 

before
 

and
 

after
 

equalization
 

of
 

each
 

cell
 

in
 

the
 

discharged
 

state (% )

电池 初始 SOC
对照均衡后

SOC(1C)
本文均衡后

SOC(1C)

B1 80 59. 67 66. 47

B2 78 59. 65 66. 45

B3 76 59. 63 66. 47

B4 74 59. 64 66. 48

B5 72 59. 63 66. 46

B6 70 59. 62 66. 48

B7 68 59. 63 66. 47

B8 66 59. 64 66. 45

B9 64 59. 63 66. 47

平均值 72 59. 64 66. 47

标准差 5. 16 1. 50 1. 00

3. 2　 硬件实验验证

　 　 1)实验平台搭建

图 10　 实验装置布置示意图

Fig. 10　 Experimental
 

setup

为验证改进型 EKF 状态估计的锂电池组分层模块

化 均 衡 控 制 策 略 的 工 程 可 行 性, 构 建 了 基 于

TMS320F28335(主频 150 MHz)的主动均衡实验平台,如
图 10 所示。 该平台采用改进 EKF 离线参数辨识实现单

体 SOC 在线估计,并通过分层控制策略与 PWM 驱动实

现模块内及模块间均衡。 实验采用 9 节额定容量 2. 6
 

Ah
的锂电池串联,每 3 节构成一个均衡子模块。 模块间双

向 Flyback 变换器匝比设为 1 ∶ 2,原边励磁电感 Lp =
27

 

μH,副边电感 Ls = 110
 

μH,原副边绕组均采用线径

2 mm 的铜线绕制。 系统开关频率设定为 10
 

kHz,以满足

磁性器件效率、控制实时性及多通道同步采样需求。 考

虑到改进 EKF 算法的理论可行性已通过仿真验证,结合

硬件成本与工程实施可行性,本文对平台修正系数 G 采

取离线优化和在线查表的工程实现方案:在 MATLAB 环

境中对不同 SOC 区间进行离线优化,构建 G 值查找表;
在 DSP 中根据当前 SOC 实时查表获取 G 值。 该方案在

保证估计精度的同时,可有效满足实验平台的实时性

要求。
2)计算复杂度分析

对主要计算模块进行复杂度分析。 搭建的 9 节电池

系统,每个控制周期(100
 

Hz)需完成以下计算任务:16 通

道数据采样与预处理约需 200 次浮点运算;EKF 状态观

测器单次迭代约需 7
 

800 次浮点运算,主要包括状态预

测、误差协方差预测、卡尔曼增益计算及状态更新;F-PID
控制约需 700 次浮点运算;均衡调度与逻辑判断约需

250 次浮点运算。 单周期总计算量约为 8
 

950 次浮点运

算。 TMS320F28335 主频 150
 

MHz,浮点运算能力约 30 ~
50 MFLOPS,理论执行时间 0. 18 ~ 0. 30 ms。 实测单周期

耗时 0. 32 ms,与理论值基本吻合,远小于 10 ms 控制

周期,充分证明 TMS320F28335 主控芯片满足算法计算

要求。
3)模块内均衡实验结果与分析

模块内均衡在不同初始 SOC 分布条件下,设置 6 种

典型 SOC 组合进行实验验证,初始状态与均衡结果如

图 11 所示。
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图 11　 模块内均衡实验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

intra-module
 

balancing

情况 1:B1 >B2 且 B1 >B3,初始 SOC 极差为 4% ,B1 同

时向 B2 与 B3 传输能量,在 A 点 t= 154. 65 s 时 SOC 收敛

至均衡,如图 11(a)所示。
情况 2:B3 >B1 且 B2 >B1,初始 SOC 差为 3% ,B2 与 B3

共同对 B1 进行能量补偿,在 B 点 t = 80. 3 s 时 SOC 收敛

至均衡,如图 11(b)所示。
情况 3:B3 >B1 且 B3 >B2,初始 SOC 差为 4% ,B3 同时

向 B1 与 B2 转移能量,在 C 点 t = 154. 9 s 时 SOC 收敛至

均衡,如图 11(c)所示。
情况 4:B1 >B3 且 B2 >B3,初始 SOC 差为 7% ,电池 B1

与 B2 放电,在 D 点 t = 154. 65 s 时 SOC 收敛至均衡,如
图 11(d)所示。

情况 5:B2 >B1 且 B2 >B3,初始 SOC 差为 4% ,电池 B2

开始放电,而电池 B1 与 B3 开始周期性充电,在 E 点 t =
144. 5 s 时 SOC 收敛至均衡。 如图 11(e)所示。

情况 6:B1 >B2 且 B3 >B2,初始 SOC 差为 4% ,电池 B1

与 B3 开始放电,而电池 B2 开始周期性充电,在 F 点 t =
308. 8 s 时 SOC 收敛至均衡,如图 11(f)所示。

4)模块间均衡实验验证

进一步对分层策略的模块间均衡能力进行实验测

试。 实验对象为由 3 个子模块,共 9 节单体电池串联构

成的电池组,在静态工况下,电池初始 SOC 值设定为

80% 、78% 、76% 、72% 、74% 、70% 、66% 、64% 、68% ,重点

验证模块间能量转移效果及分层控制策略的有效性,如
图 12 所示,图中曲线分别为 9 个电池的 SOC 随时间的变

化情况。

图 12　 模块间均衡实验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

inter-module
 

balancing

结果表明,改进型 EKF 状态观测的锂电池组分层模

块化均衡控制策略能够有效避免能量长期滞留于局部模

块,从而提升整组电池在长期运行过程中的容量利用率

和一致性水平,该结果与仿真阶段模块间均衡效果保持

一致。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了改进型 EKF 状态观测的锂电池组分层

模块化均衡控制策略,并通过仿真与硬件实验对其有

效性进行了验证。 通过在 OCV-SOC 曲线斜率减小区

引入敏感增益系数自适应调节 G 值,从而提高了 SOC
估计精度。 实验结果表明,所提出方法的 SOC 最大估

计误差为 2. 9% ,均方根误差为 0. 86% ,较 EKF 分别

降低 35. 7% 和 36. 8% ,为均衡控制策略提供了可靠的

状态估计基础。 在均衡性能方面,与对照均衡策略相

比,所提分层模块化均衡方法在静态均衡条件下可将

总体均衡时间缩短 37. 1% ;在 1C 充电工况下均衡时间

缩短 58. 66% ;在 1C 放电工况下均衡时间缩短 60% 。
实验结果表明,该方法能够显著提升电池组的一致性

收敛速度和均衡效率。 未来工作将引入电池温度作为

状态变量,以进一步增强系统安全性并延长电池使用

寿命。
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