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摘  要 

为改善锂离子电池组在成组应用过程中因单体差异引起的一致性下降问题，对一种纯电感分层均衡电路

进行了建模与仿真研究。该电路采用分层结构，以内层电感实现子组内部单体间能量转移，以外层电感

实现不同子组之间的能量交换。在MATLAB/Simulink平台中搭建4节串联锂离子电池均衡模型，直接设

定各电池模块初始SOC，并以SOC状态量作为均衡控制依据，对电路工作过程、SOC变化规律以及内外层

电感电流特性进行了分析。结果表明，在设定参数条件下，纯电感分层均衡电路能够有效缩小电池组内

单体SOC差异，均衡过程中内层与外层电感均可完成较稳定的储能与放能过程。研究结果验证了纯电感

分层均衡电路的可行性，可为电感型均衡拓扑的参数设计与控制策略分析提供方向。 
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Abstract 
To address the consistency degradation of lithium-ion battery packs caused by cell-to-cell differ-
ences during pack application, a pure inductor-based hierarchical equalization circuit was modeled 
and simulated in this study. The circuit adopts a hierarchical structure, in which the inner-layer 
inductors are used to transfer energy among cells within each subgroup, while the outer-layer in-
ductor is employed to exchange energy between different subgroups. A four-cell series-connected 
lithium-ion battery equalization model was established on the MATLAB/Simulink platform. The in-
itial state of charge (SOC) of each battery module was directly set, and the SOC variable was used as 
the equalization control criterion. The operating process of the circuit, the variation pattern of SOC, 
and the current characteristics of the inner- and outer-layer inductors were analyzed. The results 
show that, under the specified parameter conditions, the pure inductor-based hierarchical equali-
zation circuit can effectively reduce the SOC differences among cells in the battery pack. During the 
equalization process, both the inner- and outer-layer inductors can achieve relatively stable energy 
storage and release, indicating that this method has good feasibility for battery equalization. The 
research results can provide a reference for the design and simulation analysis of active equaliza-
tion circuits for lithium-ion batteries. 
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1. 引言 

随着新能源汽车和储能系统的快速发展，锂离子电池因具有能量密度高、循环寿命长和工作电压高

等优点，已成为当前动力电池系统的主要储能单元[1]。实际应用中，由于制造工艺、初始容量、内阻、

温度场以及老化程度等因素的影响，电池组内各单体之间不可避免地存在差异[2]。这种差异会在充放电

过程中逐渐累积，导致部分单体出现过充、过放现象，进而影响整组电池的可用容量、输出性能和使用

寿命[3]。因此，均衡管理是电池管理系统中的重要组成部分。 
现有锂电池均衡技术主要包括被动均衡和主动均衡两大类[4]。被动均衡结构简单、控制方便，但多

余能量以热量形式耗散，能量利用率较低。主动均衡能够在单体之间转移能量，具有均衡效率较高、热

损耗较小等优点，近年来受到广泛关注[5]。在主动均衡方法中，电容型均衡电路结构较简单，但能量传

输能力受电压差影响明显，在均衡后期易出现速率下降问题；电感型均衡电路利用电感储能与放能完成

能量转移，具有较快的动态响应能力和较强的能量传递能力[6]。 
近年来，围绕多节串联锂离子电池组的主动均衡问题，研究者提出了多种基于电感的均衡拓扑，包

括相邻电感均衡、单电感多开关均衡以及电感-电容混合分层均衡等方案[7]。相邻电感均衡结构能够在相

邻单体之间建立较直接的能量传递通道，局部均衡路径较短，但当电池组规模扩大、单体之间能量差跨

越多个电池时，能量往往需要经过多级传递，整体均衡时间容易增加。部分分层均衡方案虽然通过组内、

组间分级控制提高了系统组织性，但在组间仍采用电容作为主要传能媒介，存在后期受压差减小影响而

传能能力下降的问题。相比之下，纯电感分层均衡拓扑在组内和组间均采用电感作为储能与传能元件，
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能够在保持分层控制思路的基础上，构建更明确的能量传递路径，有利于提升大能量差工况下的动态传

能能力。因此，有必要对纯电感分层拓扑的工作机理、控制参数影响及其与经典均衡方案的差异进行进

一步分析。 
对于由多节电池组成的电池组，采用分层思想可以将组内均衡与组间均衡分开处理，从而降低单次

控制决策的复杂程度，并增强系统的可组织性。基于此，本文构建了一种纯电感分层均衡电路，以电感

作为唯一能量传递媒介，分别实现子组内部和子组之间的定向能量转移。与传统组间采用电容传能的分

层方案相比，本文方案在结构上避免了组间传能对电容压差的过度依赖；与经典相邻电感均衡方案相比，

本文通过分层组织方式缩短了跨子组能量再分配时的调度路径。在控制方法上，本文采用基于 SOC 的比

较法，按照“先组内、后组间”的原则实现分层均衡控制；在分析内容上，本文主要对纯电感分层均衡

电路的基本工作过程、SOC 变化规律以及内外层电感电流特性进行仿真分析，以验证该拓扑及其分层控

制策略的可行性。关于控制参数优化、与经典均衡方案的量化对比以及该拓扑在更多串联单体条件下的

扩展应用，将在后续工作中进一步研究。 

2. 纯电感分层均衡电路结构与工作原理 

2.1. 电路结构 

本文以 4 节锂离子电池组成的串联电池组为研究对象，将其划分为两个子组，即电池 BT1、BT2 构

成子组 1，电池 BT3、BT4 构成子组 2。纯电感分层均衡电路由内层均衡回路和外层均衡回路组成，其中

内层均衡回路用于完成子组内部相邻单体之间的能量转移，外层均衡回路用于完成不同子组之间的能量

交换。与采用电容进行组间能量传递的分层均衡方式不同，本文所设计的电路在内层和外层均以电感作

为储能元件，从而构成纯电感分层均衡结构。其电路拓扑如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Topology of the pure inductor-based hierarchical equalization circuit 
图 1. 纯电感分层均衡电路拓扑图 

 
该电路的基本思想是：当某单体或某子组能量较高时，先通过控制开关器件导通，使电感从高能量

单体或高能量子组吸收能量；随后改变开关导通状态，使电感向低能量单体或低能量子组释放能量。通
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过不断重复“储能–放能”过程，实现电池组内能量重新分配。 

2.2. 组内均衡原理 

在组内均衡阶段，系统分别对两个子组内部的单体 SOC 进行比较。若 BT1 的 SOC 高于 BT2，则控

制相应开关导通，使 BT1 先向内层电感储能，随后电感再向 BT2 释放能量，从而实现 BT1 向 BT2 的能

量转移；若 BT1 的 SOC 低于 BT2，则改变导通顺序，使能量由 BT2 向 BT1 传递。对于 BT3 与 BT4 组

成的另一子组，同样采用相同的控制逻辑。 
由此可见，组内均衡阶段的本质是利用电感的电流连续特性和储能特性，在子组内部建立单体之间

的双向能量传递通路。该方式不需要额外耗散能量，能够在一定程度上提高均衡效率。 
在组内均衡过程中，电感两端电压与电流变化满足 

 d
d

L
L

iu L
t

=  (1) 

式中，uL 为电感两端电压，L 为电感值，iL 为电感电流。当高 SOC 单体向电感储能时，电感两端加正向

电压，电流随时间线性上升；当电感向低 SOC 单体释放能量时，电感两端极性反向，电流逐渐下降。由

此可见，电感电流斜率由回路电压和电感参数共同决定。 

 21
2L LW Li=  (2) 

由式(2)可知，电感中储存的能量与电流平方成正比。当控制开关改变导通状态时，电感释放已储存

能量，从而在组内两个单体之间建立起连续的能量传递通路。这也是纯电感均衡能够实现主动传能的基

本机理。 

2.3. 组间均衡原理 

当两个子组内部的单体 SOC 差异减小到设定阈值以内后，系统进入组间均衡阶段。此时，外层电感

作为组间能量传递的核心元件，高能量子组先向电感充电，电感再向低能量子组放电，从而实现子组之

间的能量转移。 
对于外层电感回路，在一个开关周期内可近似认为其处于周期稳态，因此满足伏秒平衡条件。外层

电感的充电过程和放电过程分别如图 2 和图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Charging process of the outer-layer inductor 
图 2. 外层电感充电过程示意图 

https://doi.org/10.12677/nat.2026.162006


黄以波 等 
 

 

DOI: 10.12677/nat.2026.162006 46 纳米技术 
 

 
Figure 3. Discharging process of the outer-layer inductor 
图 3. 外层电感放电过程示意图 

 
  on on off offU t U t⋅ = ⋅   (3) 

其中，Uon 和 Uoff 分别表示电感在储能和放能阶段所对应的等效电压，ton 和 toff 分别表示对应的导通时间。

当开关频率一定时，调节导通时间即可改变电感平均电流和单周期传递能量，进而影响组间均衡速率。 
与单纯依赖电压差驱动的电容型组间均衡方式相比，纯电感分层均衡电路在组间能量传输过程中具

有更直接的能量调节路径。其不足在于，当电池组数量增加或初始能量差较大时，整体均衡时间仍可能

较长，但其结构清晰，控制逻辑明确，适合作为分层主动均衡方法的一种实现形式。 

3. 基于 SOC 的分层均衡控制策略 

3.1. SOC 状态量设定 

为了使均衡控制能够更直接地反映电池剩余能量状态，本文选取 SOC 作为均衡判据。考虑到本文主

要针对 MATLAB/Simulink 环境下的纯电感分层均衡仿真研究，因此不再单独建立 SOC 估算模型，而是

直接在电池模块中设定各单体初始 SOC，并实时读取模型输出的 SOC 状态量用于均衡控制。该处理方式

能够更突出均衡拓扑及控制逻辑本身的作用，也便于分析不同初始不一致条件下的均衡响应。 
设第 i 节电池的 SOC 为 SOCi，则任意两节电池之间的 SOC 偏差可表示为 

 SOC SOC SOCij i j∆ = −  (4) 

在控制过程中，通过比较各单体 SOC 及子组平均 SOC 的大小规律来确定能量流向。当 SOC 偏差较

大时，系统优先启动相应均衡支路；当 SOC 偏差逐渐减小时，通过设定终止阈值避免后期频繁切换。 

3.2. 均衡终止条件 

设 4 节锂离子电池的 SOC 分别为 SOC1、SOC2、SOC3、SOC4。为避免在均衡后期因 SOC 微小波动

引起开关器件频繁切换，本文设置 0.5%作为均衡终止阈值[8] [9]。当电池组中最大 SOC 与最小 SOC 之

差小于该阈值时，认为电池组达到均衡状态，系统停止工作。 

 ( ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4max SOC ,SOC ,SOC ,SOC min SOC ,SOC ,SOC ,SOC 0.5%− <  (5) 

3.3. 分层控制流程 

当检测到电池组内部 SOC 存在明显差异时，系统按照“先组内、后组间”的原则进行控制。首先进
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行组内均衡，分别比较子组 1 中 SOC1 与 SOC2、子组 2 中 SOC3 与 SOC4 的大小关系。当某对子组内前一

单体 SOC 高于后一单体 SOC 时，控制相应开关按“先储能、后放能”的顺序交替导通，使电感将高 SOC
单体的能量转移至低 SOC 单体；反之则调整导通顺序，实现反方向传能。通过这一过程优先减小各子组

内部的不一致性。 
当两个子组内部的 SOC 差值均减小到设定范围内后，系统进入组间均衡阶段。定义子组平均 SOC 

 1 2
12

SOC SOCSOC
2
+

= , 3 4
34

SOC SOC
SOC

2
+

= . 

通过比较 SOC12 与 SOC34 大小关系，判断两个子组之间的能量分布状态。当 SOC12 > SOC34 时，说明

子组 1 整体能量较高，系统控制外层均衡支路导通，使能量由子组 1 向子组 2 转移；当 SOC12 < SOC34

时，则控制能量由子组 2 向子组 1 转移。随着组间能量不断重新分配，两子组平均 SOC 逐步趋于一致，

最终实现整个电池组的均衡。 
纯电感分层均衡控制并不是对全部单体同时进行无序调节，而是将均衡过程划分为组内均衡和组间

均衡两个层次：前者用于优先消除各子组内部单体之间的能量差异，后者用于进一步协调不同子组之间

的整体能量分布。通过这种“先局部、后整体”的分层控制方式，能够使电池组内的能量传递路径更加

清晰，控制逻辑更加明确，从而实现较为稳定的分层均衡过程。其控制流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Control flowchart of the pure inductor-based hierarchical equalization circuit 
图 4. 纯电感分层均衡控制流程图 
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4. 仿真模型建立 

4.1. 仿真平台与参数设置 

为验证所设计纯电感分层均衡电路的可行性，本文在 MATLAB/Simulink 平台上建立仿真模型。模型

对象为 4 节串联锂离子电池，每节电池额定电压设为 3.7 V，额定容量设为 300 mAh，单体等效内阻设为

80 mΩ。为体现电池组初始不一致性，设置 4 节电池的初始 SOC 分别为 85%、70%、45%和 30%。在均

衡回路参数方面，均衡电感取 1 H，基准工况下开关频率设为 0.1 kHz，开关导通占空比设为 50%，均衡

终止阈值设为 0.5%。为便于展示，相关参数汇总见表 1，仿真模型如图 5 所示。 
 

Table 1. Main simulation parameters 
表 1. 仿真主要参数 

元器件 参数 内阻 

锂电池 3.7 V, 300 mAh 0.08 Ω 

电感 1 H 0.1 Ω 

MOS 管 导通电压 4 V 0.1 Ω 

导通占空比 50% / 

导通频率 0.1 Hz / 
 

 
Figure 5. Simulation model of the pure inductor-based hierarchical equalization circuit 
图 5. 纯电感分层均衡仿真模型 
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4.2. 仿真工况 

结合纯电感分层均衡电路的工作过程，本文从 SOC 收敛特性和电感动态响应两个方面开展分析[10] 
[11]。一方面，通过观察各单体 SOC 随时间的变化过程，判断均衡电路是否能够实现高 SOC 单体向低

SOC 单体的定向能量转移；另一方面，通过分析组内与组间均衡阶段内、外层电感电流的波形特征，考

察电感在储能和放能过程中的工作状态是否稳定。为便于说明均衡过程，本文主要给出 SOC 变化曲线、

内层电感电流曲线和外层电感电流曲线，并结合各阶段控制逻辑进行分析。 

4.3. 仿真结果与分析 

如图 6 所示，组内均衡阶段中，内层电感承担子组内部单体之间的能量传递任务。仿真结果表明，

内层电感电流在均衡过程中呈周期性变化，其波动范围约为 0.05 A~1.98 A。电流先在储能阶段上升，再

在放能阶段下降，符合电感型主动均衡回路的典型工作规律。根据式(1)可知，在电感值一定时，回路作

用电压越大，电流变化斜率越大。 
 

 
Figure 6. Simulation model of the pure inductor-based hierarchical equalization circuit 
图 6. 内层电感电流变化曲线 

 
内层电感电流的周期性变化说明，在控制信号驱动下，电感能够稳定地完成从高 SOC 单体吸收能量

并向低 SOC 单体释放能量的过程。该结果验证了子组内部均衡通路设计的合理性。 
如图 7 所示，当组内均衡基本完成后，系统进入组间均衡阶段。此时外层电感承担两个子组之间的

能量交换任务。仿真结果显示，外层电感电流变化范围约为 0.05 A~3.92 A，相较于内层电感，外层电感

峰值电流更大。这是因为组间能量传递过程中，外层回路承担的是两个子组整体能量差的调节任务，其

传输功率相对更高。同时，结合式(3)可以看出，外层回路的占空比和等效电压共同决定了单周期传能能

力，因此其电流幅值普遍高于组内均衡阶段。 
从外层电感电流波形可以看出，电感在各个开关周期中均能够完成较稳定的充放能过程，表明纯电

感分层均衡电路在组间均衡阶段同样能够保持较好的工作稳定性。 
如图 8 所示，在初始 SOC 分别为 85%、70%、45%和 30%的条件下启动均衡控制后，4 节电池的 SOC

均随时间变化逐步向共同值收敛。初始阶段，由于 BT1 与 BT2、BT3 与 BT4 之间均存在明显 SOC 差异，

系统首先执行组内均衡，子组内部高 SOC 单体向低 SOC 单体传递能量；随着组内 SOC 差异逐渐减小，
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系统进一步进入组间均衡阶段，使高 SOC 子组向低 SOC 子组转移能量。最终，4 节电池 SOC 逐渐逼近

一致，表明所设计电路能够有效实现电池组能量重分配。 
 

 
Figure 7. Current waveform of the outer-layer inductor 
图 7. 外层电感电流变化曲线 

 

 
Figure 8. Curves of the pure inductor-based hierarchical equalization circuit 
图 8. 纯电感分层均衡 SOC 变化曲线 

 
从均衡曲线可以看出，纯电感分层均衡电路能够实现由高 SOC 电池向低 SOC 电池的定向传能，说

明基于 SOC 的分层控制策略是可行的。 

4.4. 可扩展性讨论 

本文以 4 节串联锂离子电池组为对象，对纯电感分层均衡电路的结构与控制方法进行了仿真验证。

对于更大规模的串联电池组，该拓扑仍具有一定的扩展潜力。若将电池数量扩展至 8 节甚至更多，可按

照分层思想将电池组进一步划分为多个子组，在各子组内部保留内层电感均衡支路，用于实现子组内单

体之间的能量转移；同时在更高层级设置组间均衡支路，用于完成不同子组之间的能量协调。随着串联
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单体数量增加，电路的层级结构将更加清晰，有利于将局部不一致性调节与整体能量再分配分开处理，

从而保持分层控制的基本思路。 
但与此同时，电池数量增加也会带来器件数量上升、控制逻辑复杂化以及调度路径增多等问题。一

方面，随着子组数量增加，均衡支路中的电感及开关器件数量将相应增加，系统硬件规模和驱动需求也

会随之提高；另一方面，控制过程中需要比较的单体 SOC 与子组平均 SOC 数量增多，均衡阶段之间的

切换判据和开关时序协调将更加复杂。当电池组规模进一步扩大时，若各层之间的能量分配不合理，还

可能导致部分能量需要经过多级传递，从而影响整体均衡时间。因此，对于纯电感分层均衡拓扑而言，

其在大规模电池组中的应用仍需进一步结合层级划分方式、器件参数设计及控制策略优化开展研究。后

续可在 8 节串联电池条件下，对其均衡速度、器件数量变化及控制复杂度进行进一步分析，以为该拓扑

的工程化应用提供依据。 

5. 结论与展望 

本文针对锂离子电池组在成组应用过程中因单体差异引起的一致性下降问题，围绕纯电感分层均衡

电路开展了建模与仿真研究，并对其工作机理、控制过程及均衡效果进行了分析。结合仿真结果，可得

到以下结论： 
(1) 构建了适用于 4 节串联锂离子电池的纯电感分层均衡模型。该拓扑采用分层结构，以内层均衡回

路实现子组内部单体之间的能量转移，以外层均衡回路实现不同子组之间的能量交换，能够满足分层均

衡的基本要求，体现出较清晰的能量传递路径。 
(2) 建立了基于 SOC 比较的分层均衡控制策略。通过按照“先组内、后组间”的控制原则，对各单

体 SOC 及子组平均 SOC 进行比较判断，并协调相应开关器件的导通顺序，可实现电池组内部能量的有

序重分配。该控制方式层次清晰，能够较好地反映纯电感分层均衡电路的运行特点。 
(3) 仿真结果表明，在初始 SOC 分别为 85%、70%、45%和 30%的条件下，4 节电池 SOC 均随均衡

过程逐步趋于一致，内层与外层电感电流在储能和放能过程中均表现出较稳定的变化规律，说明所设计

的纯电感分层均衡电路能够实现高 SOC 单体向低 SOC 单体的定向能量传递，验证了该拓扑及其控制策

略的可行性。 
本文的研究重点在于验证纯电感分层均衡电路的拓扑可行性及基本均衡特性。对于开关频率、占空

比等控制参数对均衡速度、能量损耗及器件应力的影响，以及与经典均衡方案的定量对比，仍有待进一

步深入研究。后续工作中，将结合更丰富的仿真工况与实验条件，对纯电感分层均衡电路的参数优化、

控制策略改进及规模扩展特性开展系统分析，以为其工程应用提供更充分的理论依据。 
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