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摘要：相比电池单体，成组后电池系统的容量、寿命和安全性均会大幅度下降，其原因在于内部参数和外部环境导致的不一

致性问题。因此，需要均衡管理系统保障电池的一致性，其中均衡策略是关键之一。从均衡动机、均衡目标、均衡算法和均

衡策略评价四方面，对国内外电池均衡策略研究进展进行了综述。首先深入分析电池组一致性影响因素，确定均衡动机。其

次，从均衡目标出发，总结了电池组、电路和多目标融合三方面研究进展。再次，根据不同的算法分类详细阐述均衡算法。

之后，对均衡策略的评价进行总结并提出一种新的评价方法。最后，系统梳理了目前亟待解决的均衡技术关键问题，对未来

均衡策略的研究进行了展望。 
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Abstract：Compared to battery cells, the capacity, life and safety of the battery system will be significantly reduced after forming a 

group, which is due to the inconsistency problem caused by internal parameters and external environment. Therefore, an equalization 

management system is needed to guarantee the consistency of the battery, of which the equalization strategy is one of the keys. The 

research progress of battery equalization strategy at home and abroad is reviewed from four aspects: equalization motivations, 

equalization objectives, equalization algorithms and equalization strategies evaluation. Firstly, the battery pack consistency 

influencing factors are analyzed in depth to determine the equalization motivations. Secondly, from the equalization objectives, three 

research advances in battery pack, circuit and multi-objective fusion are summarized. Again, the equalization algorithms are 

elaborated according to different algorithm classifications. After that, the evaluation of the equalization strategies are summarized and 

a new evaluation method is proposed. Finally, the key problems of the current equalization technology that need to be solved are 

systematically sorted out, and the next research on equalization strategies are prospected. 
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0  前言
* 

近年来，为应对日益严苛的气候变化及环境问

题，各个国家相继开启碳中和行动，逐步构建清洁

                                                        
∗ 国家自然科学基金资助项目(51877138)。20220422 收到初稿，20220902

收到修改稿 

低碳、绿色环保的能源体系以替代传统化石能源
[1]
。

锂离子电池具有高能量密度、高循环寿命及低环境

污染等优点被广泛应用于绿色能源相关领域
[2-3]

。此

外，随着制造技术的日益完善和成本的不断降低，

锂离子电池已成为电动汽车储能系统最主流的选  
择

[4]
。然而，由于其正负极材料特性的限制，电池

单体的电压有限
[5]
，通常都在 2.5～4.2 V，无法满足

电动汽车对能量和功率的需求
[6]
。因此，需要将成
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百上千枚电池单体串联或并联成电池系统
[7]
。但是，

受目前锂离子电池制造工艺水平限制，电池单体在

出厂时，其容量、内阻、自放电率等参数存在不一

致性的问题
[8-9]

。在实车使用过程中，由于温度、分

流等不同，单体间不一致性还会被进一步放大，可

能导致电池单体过充电和过放电
[10-11]

。甚至可能引

发电池组寿命急速下降
[12]

。为了提高电池组一致

性，增加电池组的使用容量，延长其循环寿命
[13]

，

需要均衡管理系统(Equalization management system, 
EMS)对电池组进行均衡。 

EMS 一般可由硬件均衡电路和软件均衡策略

构成。然而，目前文献中尚无比较全面的均衡技术

分类。本文以均衡电路和均衡策略这两类为基础，

对电池组均衡技术分类进行全面总结。均衡电路依

据电路中是否有能量耗散可分为能量耗散型和非能

量耗散型(也称为能量转移型)[14-19]
。主动均衡也称

为能量转移型均衡，通常由储能元件和其他激励电

路构型构成
[20-23]

。被动均衡为能量耗散型均衡，本

质是通过控制开关的通断，使得某些单体放出额外

的电量
[24]

。被动均衡可分为三种类型：基于固定分

流电阻、基于可控分流电阻和基于分流晶体管
[25]

。

非能量耗散型按照能量转移的形式可分为单体间、

单体到模组、模组到单体和单体到模组到单体    
等

[26-28]
。而按照电路中使用元件的类型又可分为基于

电容器、基于电感器、基于变压器和基于转换器
[29-32]

。 
然而，相对于均衡电路较为系统的分类，EMS

在软件层面上的均衡策略分类研究较少。FENG  
等

[33]
认为均衡策略可分别从均衡变量、均衡目标和

均衡算法三方面分类。YANG 等
[34]

则认为可从均衡

变量和均衡算法两方面分类。本文结合上述研究对

均衡技术的分类进行总结，如图 1 所示。 

目前，国内外学者已对均衡电路拓扑进行了深

入的总结
[20, 31, 35-44]

，而在均衡策略方面总结很少。

均衡电路拓扑固然影响很大，但高效可靠的均衡策

略更为重要，直接影响了均衡的效果和性能。相反，

基于特定构型开发可用的均衡策略显得更为实际。

因此，本文从均衡动机、均衡目标、均衡算法和均

衡策略评价四方面系统总结近 3 年电池系统均衡技

术中所使用的均衡策略。首先深入分析电池组一致

性影响因素，确定均衡动机。其次，从均衡目标出

发，总结了电池组、电路和多目标融合三方面研究

进展。再次，根据不同的算法分类详细阐述均衡算

法。之后，对均衡策略的评价进行总结并提出一种

新的评价方法。最后，系统梳理了目前亟待解决的

均衡技术关键问题，对未来均衡策略的研究进行了

展望。 

 

图 1  均衡技术分类总结 

1  均衡动机 

为消除电池单体间的一致性，必须探究影响电

池组一致性的因素
[45]

。电池单体间的不一致性通常

体现在电压、荷电状态(Stage of charge，SOC)、容

量、内阻和温度等因素上。但这些参数仅能表现单

体当前状态的不一致性，并不能代表全部的情    
况

[46]
。此外，单体的库仑效率、容量衰减和内阻老

化等随时间累积体现在当前状态不一致性上。 
因此，单体参数分为三类：初始状态量、当

前状态量和时间累积量，它们之间相互影响的关

系如图 2 所示
[47]

。可以看到电池单体间的各个不

一致性参数相互影响，形成一个复杂的关系网。

其中，初始状态的容量、SOC、内阻和温度决定

了当前电池组的状态。而当前状态中 SOC 一致性

会影响电压和内阻。随着电池组使用次数的增加，

电池单体表现出容量衰减、内阻增长和库仑效率

的不一致性。并且容量衰减和库仑效率之间也会

相互影响，反作用于容量和 SOC。同时，内阻增

长也会影响单体当前状态。然而，温度不一致性

因素是关键，几乎影响到电池的各种参数。这种

相互影响的复杂网络，使电池组内在的不一致性

机理变得难以解释。 
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图 2  单体参数的影响关系[47] 

电池成组前需要对初始状态的一致性进行筛

选，一致性好的电池组在短时间内不会对电池组当

前状态产生较大影响。而电池组的不一致性通常用

当前状态的不一致性来表达。其中，SOC 和容量影

响能量输出，内阻影响功率输出。电压和温度由于

其易于测量的特性在实际的一致性分析中得到了广

泛的应用。实际上，时间累积对电池组长期的一致

性影响比初始状态更大
[48]

。但时间累积参数的筛选

难度大，实际中进行筛选的可能性较小。 
综上，电池组的一致性影响因素在实际应用中

主要考虑三个方面：① 由初始容量和初始 SOC 的

不一致性带来的成组后能量密度下降问题；② 由初

始内阻的不一致性带来的功率密度下降问题；③ 由

时间累积参数容量衰减率和库仑效率带来的电池组

使用寿命短的问题。 

2  均衡目标 

2.1  电池组均衡目标 
在实际应用中为了改善电池单体间的一致性，

电池组均衡策略的目标通常包括基于电压一致、基

于 SOC 一致和基于容量一致。 
2.1.1  基于电压一致 

电压作为电池的外部参数，易于测量。因此，

基于电压一致的基本原理是通过比较各单体间的电

压差和预设电压阈值来确定是否需要执行均衡，如

图 3 所示。 

 

图 3  基于电压一致的均衡目标原理示意图 

SUN 等
[49]

通过一对互补的脉宽调制信号交替

控制 MOSFET，使能量可以直接从最高电压的电池

单体输送到其他较低电压的电池单体。结果表明即

使在不同的初始电压下，所提出的开关电容均衡器

拓扑结构在均衡速度上有明显的改善。YANG 等
[50]

提出一种基于解析模型的方法。通过设置电压均衡

器的最佳参数配置，以减小电池单体间的电压不一

致性，并仿真验证了该方法的可行性。虽然基于电

压一致的均衡目标很简单，但其均衡电路构型有时

却很复杂。UNO 等
[29]

基于电压一致的均衡目标提出

了一种使用双相移(Dual phase-shift, DPS)控制的电

容隔离双有源桥(Capacitively isolated dual active 
bridge, CIDAB)转换器的模块化均衡系统。该系统实

现了单体到单体均衡的同时，通过配置模块间的

CIDAB 转换器来均衡电压。此外，利用 DPS 控制，

使单体和模组电压得到了充分的均衡，证明了均衡

系统的性能。WANG 等
[51]

研究了一种基于降压-升
压转换器的主动均衡电路，通过控制电感器的状态，

可以在相邻电池或几个相邻电池模组之间构建许多

种降压-升压转换器。并且该电路具有多种均衡模

式，路径灵活，不同均衡过程可以同时发生，缩短

了均衡时间。WU 等
[52]

提出了一种新型的电池组多

模块协同均衡系统。该系统结合了主动均衡和被动

均衡，拥有功率电阻器均衡模块的快速放电功能。

试验结果表明该均衡器在不同的一致性情况下表现

出良好的性能。此外，磷酸铁锂(LiFePO4, LFP)电池

由于其充放电曲线中存在平台段的情况，平台期的

电压微小差距会对应较大的 SOC 差异。SU 等
[53]

基

于 LFP 电池采用电压补偿方法，对每个电池单体电

压的数据进行精确估算。使用电池系统的最高和最

低单体电压数据进行粗略估计，结果发现得到的数

值不比真实数值大。 
基于电压一致的均衡目标在电池组均衡策略

中被广泛使用，具有以下优点：① 电压属于电

池的外部参数，测量方便；② 相对于其他均衡

目标，计算简单，数据来源可靠；③ 电压可以

提供清晰的电池组充放电安全边界，避免过度

充放电；④ 便于开发高能效和时效的电路拓扑，

具有较强的扩展性。然而，其缺点包括：① 电压

为电池外部参数，易受电池内部参数影响，如内

阻；② 电池使用环境和所处状态也对电压有影

响，如温度和老化；③ 对于磷酸铁锂电池而言，
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其电压平台期跨度宽，微小的电压波动可能会造

成较大 SOC 变化；④ 以电压一致的均衡电路拓

扑有些结构复杂，成本高；⑤ 无法达到高电池组

容量利用率。总之，将电压一致作为均衡目标非

常容易，同时也容易受外部和内部因素影响，并

不能实现最大化利用电池组容量。 
2.1.2  基于 SOC 一致 

基于 SOC 一致的均衡目标需要对电池 SOC
进行估计，并使用合适的电路拓扑确保每个单体

的 SOC 差异在一定的范围内。为方便理解基于

SOC 一致的均衡目标原理，采用容量-电量散点

图来说明，以放电均衡为例[46]。如图 4a 所示，红

色实线点表示未均衡的单体，其均衡原理是要找

到单体最低的 SOC，之后将其他单体都均衡到相

同的 SOC 处。绿色虚线点是均衡后单体的状态。

图 4b 所示则为实时 SOC 一致的均衡目标原理。

与静态 SOC 不同，电池组开始时各单体状态如绿

色实线点所示。随着电池组放电的进行，单体将

变为红色实线点状态。此时对实时 SOC 一致均衡

而言，处于非均衡的状态，因此需要进行均衡，

这会导致反复均衡的情况出现。 

 

图 4  基于 SOC 一致的均衡目标原理示意图[46] 

 

开路电压(Open-circuit voltage, OCV)-SOC 关

系是最常用的 SOC 估计方法。QI 等
[54]

研究了一

种低组件数集中式均衡系统，以实现串联电池组

的均衡。同时，基于 OCV-SOC 关系来估计 SOC，

通过试验验证表明所提出基于 SOC 一致的均衡

系统能够高效和高精度地实现快速均衡。ZHANG
等

[25]
提出了一种基于 SOC 均值的锂离子电池组

充放电主动均衡方法。当电池组充电时，执行充

电均衡策略，其中 SOC 高于电池组 SOC 均值的

电池单体被均衡，以增加整个电池组的充电容量。

当电池组放电或静止时，执行放电均衡策略，其

中 SOC 低于电池组 SOC 均值的电池单体被均衡，

以增加整个电池组的放电容量。试验结果表明，

所提出的主动均衡方法可以减少电池单体间剩余

电量的不一致性，提高锂离子电池组的充放电容

量。DONG 等
[55]

同样利用 OCV-SOC 关系提出了

一种电池 SOC 观测器。并使用一种受均衡约束的

A-star 算法找到最短路径，对应最有效的 SOC 均

衡。虽然使用 OCV-SOC 关系来估计 SOC 算法较

为简单，但大部分研究内容集中在均衡电路拓扑

上。CAO 等
[28]

提出了一种多绕组输入和输出双向

均衡拓扑。它可以实现任意单体对单体的均衡，

具有路径灵活的优点。仿真试验结果表明提出的

均衡方法具有更快的均衡速度和更高的均衡能量

传输效率。QI 等[56]
提出了一种集成级联结构的隔

离双向 DC-DC 变换器，用于集中式电荷均衡系

统，并详细分析了变换器的理论推导和软开关实

现的条件。对不同的集中式均衡器进行了全面的

定量比较，验证了该均衡器的优越性。WAN 等
[57]

以 LFP 电池为研究对象针对电压作为均衡目标的

准确性有待提高的问题，选择电池的 SOC 作为均

衡目标，设计了一种电感式主动均衡电路。仿真

结果表明，通过设置均衡阈值，可提高均衡效率。

然而，该文献中并未对 LPF 电池 OCV-SOC 曲线

的长平台阶段导致 SOC 估计不准确的问题进行

优化。除了 OCV-SOC 关系估计 SOC 的方法，一

些研究人员对其他 SOC 估计方法进行了探究。

JIAQIANG 等
[58]

提出了基于安培-小时积分和开

路电压的扩展卡尔曼滤波算法来估计 SOC。并通

过试验验证 SOC 估计精度。此外，基于电池 SOC
不一致性规律，提出了电池均衡控制策略。最后，

通过试验验证了该均衡策略的有效性。基于实时
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SOC 一致的均衡目标方面也有研究人员给出了方

法。SEE 等
[59]

使用渐消卡尔曼滤波器对串联的 24
个单体进行 SOC 估计。使用双向反激变换器作为

均衡器电路拓扑。结果表明，该算法适用于 EMS
中电池组的实时均衡。VAN 等

[60]
提出了一种改进

的两相邻单体 SOC 均衡电路。对 7 个串联的三星

电池进行了试验测试。在 MATLAB 中编写了最佳

SOC 均衡控制和 SOC 估计算法，并将其嵌入

LabVIEW 中，以实时控制 SOC。测试结果表明，

采用所提出的最优 SOC 均衡控制策略，电池 SOC
之间的差异收敛到期望范围。相比静态 SOC 一

致，实时 SOC 一致需要反复均衡。其均衡效果更

好，但计算量和复杂性也更高。 
使用 OCV-SOC 关系来估计 SOC 并作为均衡

目标有以下优点：① 计算相对其他 SOC 估计方

法简单，不需要占用太多 EMS 计算资源；② 可

以准确反应电池内部状态；③ 不会受到电压极

化等因素影响，更加稳定。当然，也有以下缺点：

① 由于电池制造过程中的不一致性，各个电池

单体之间的 OCV-SOC 曲线并不完全相同；

②  OCV 具有滞后特性，即使单体具有相同的

OCV 也可能有不同剩余电量；③ 应用场景有

限，仅适用于处于静置的单体；④ LFP 电池的

OCV-SOC 曲线中间部分有明显的平台段，导致

SOC 估计不准确；⑤ 不同状态电池 OCV 曲线

也有差异，如老化电池。其他 SOC 估计方法也

有其缺点：① 安时积分需要精确的初始 SOC；

② 累积误差大；③ 卡尔曼滤波算法计算量大；

④ 低 SOC 和高 SOC 区的近似误差会增大。 
将 SOC 一致作为均衡目标整体具有以下优

点：① 针对电池组中单体容量差异不大的情况，

可以实现电池组容量充分利用，延长了电池组使

用寿命；② 具有更强的鲁棒性。当然，也有以下

缺点：① 复杂的 SOC 估计会增加计算量，难以

在线应用；② 考虑其他因素影响情况下，如老化

影响，准确估计 SOC 相对困难；③ 电路构型以

主动均衡为主，复杂性和成本高。 
2.1.3  基于容量一致 

为了更好地理解电池组容量演化，继续使

用容量-电量散点图来讨论。假设电池组分别由

单体 1、2 和 3 组成，其容量和电量如图 5 所示。

容量-电量散点图的横坐标为单体容量，纵坐标

为单体电量。其中，五角星实线点代表单体 1，
三角形实线点代表单体 2，五边形实线点代表单

体 3。c 和 d 分别表示各单体的剩余充电电量与

剩余放电电量。a 跟 b 分别表示电池组中最小的

剩余充电电量与最小的剩余放电电量。稀疏和

密集的虚线则分别表示等剩余充电电量线与等

剩余放电电量线。那么，两虚线的交点黑色    
实 心 点 则 表 示 整 个 电 池 组 的 容 量 与 电 量      
状态。  

 

图 5  电池组容量-电量散点图 

对于未完全放空的电池组，其放出的电量为

最小的单体剩余可用电量。其充入电量为最小的

单体可充电电量。因此，电池组容量为组内单体

最小剩余电量与最小可充电电量之和，其计算表

达式为
[46]

。  

 Pack min( ) min((1 ) )C = ⋅ + − ⋅SOC C SOC C  (1) 

式中， PackC 为电池组容量； SOC 为由电池组内

全体单体 SOC 构成的向量； C 为由电池组内全

体单体容量构成的向量；运算符 min()代表对向

量内的元素求最小值；运算符 i代表向量间元素

的对应相乘。 
充分理解电池组容量演化之后，图 6a 所示为基

于容量一致的均衡目标原理。当单体处于绿色区域

内时，单体都已是均衡后的状态。此时，最小单体

容量与电池组容量相同。相比其他均衡目标，基于

容量一致的均衡目标约束最宽。因此，其他的均衡

目标可以视为是基于容量一致的特例。例如图 6a
所示的基于单点 SOC 的均衡算法等。而图 6b 所示

基于剩余充电电量一致均衡也为基于容量一致的均

衡目标的一个特例。 
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图 6  基于容量一致的均衡目标原理示意图[46] 

基于容量一致的均衡目标又可分为基于剩

余充电容量一致和基于剩余放电容量一致两种。

其原理相似，关键是对容量的估计。HEIN 等
[61]

提出了一种基于容量的主动均衡方法。该算法的

主要目标是预测每个电池的充电均衡容量。预测

的容量在循环开始时被均衡，并且只有当电池的

参数发生变化时，才执行进一步的均衡。仿真结

果表明，所提出的均衡方法可以提高老化电池的

利用率。上述研究对容量的估计很复杂，并且使

用了主动均衡，电路构型成本高，很难在线应用。

那么，在被动均衡方面，ZHENG 等
[62]

通过试验

发现利用充电结束前的单体电压曲线可以在线

实现对单体剩余充电容量的近似估计，进一步提

出了基于剩余充电容量观测器的均衡算法。通过

建立 8 节单体串联的电池组模型，仿真接近理想

的到接近真实的电池组模型。结果表明基于剩余

充电容量估计的均衡算法可以实现电池组的在

线均衡，同时不产生过均衡的现象。进一步

ZHENG 等
[63]

提出了基于单体充电电压的模糊逻

辑均衡算法，该方法通过比较单体在充电初期和

充电结束前的电压对电池组内各单体的容量和

SOC 进行判断。通过改进自适应模糊逻辑控制

(Fuzzy logic control, FLC)均衡算法，解决了额定

均衡电流选择不当可能导致的过均衡或均衡能

力不足的问题。仿真结果表明，改进的适应模糊

逻辑均衡算法相比基于剩余充电电量估计算法

的电池组容量更接近电池组耗散均衡下理论容

量，且更为迅速地结束成组初期阶段，而同时也

不会产生均衡能力不足或过均衡等问题，是一种

可以应用于纯电动汽车电池组的在线均衡的低

成本且有效的均衡算法。上述研究提供了基于容

量一致的在线均衡方法，并且计算量不大，电路

构型简单。但都是基于仿真试验开展的工作，无

法直接应用在实际 EMS 上。接着，SONG 等
[64]

同样基于恒流充电电池电压曲线假设，使用了 

与 ZHENG 等相同的方法，试验分析了采样电   

压间隔的稳定性和均衡的收敛性。最后，仿真和

试验结果均表明，该均衡策略不仅能最大限度地

提高分组容量，而且能适应不同的一致性场景。

重要的是，该均衡策略具有较高的精度且计算  

量较低，适用于电动汽车的在线均衡。虽然进行

了试验验证，但距离实际应用还有待优化，比如

老化之后充放电电压曲线发生变化及温度的  

影响。 

基于容量一致的均衡目标具有以下优点：① 相

比于其他均衡目标，其均衡约束条件宽泛；② 可以

实现电池组容量利用最大化；③ 延长电池组使用寿

命，减缓老化。同时，也具有以下缺点：① 在线

SOC 和容量估计很困难且需要稳定、精确的计算资

源，这对硬件要求很高；② 对主动均衡而言，均衡

电流需要额外计算。 

2.2  电路均衡目标 

均衡电路是由不同的拓扑结构组成，其电路

元件和连接方式对均衡电路的性能都有影响。理

想的均衡电路构型应具备以下特点：均衡时间少、

均衡能耗低、均衡路径合理、算法复杂度低、散

热性能好和可靠性强等。因此，电路均衡策略的

目标应考虑上述因素。对被动均衡而言，因其特

殊的耗散型均衡模式，均衡时间最小化是基本的

电路均衡目标。而主动均衡则是均衡时间最小化

和能耗最小化为基本的电路均衡目标。其他的均

衡目标：算法复杂度低、散热性能好和可靠性强

等更多关系到实际的应用。在目前大多数研究中，

面向实际应用开发的均衡电路拓扑很少，本文从
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均衡时间最小化和均衡能耗最小化两方面进行电

路均衡目标的总结与分析。 

2.2.1  均衡时间最小化 

均衡时间指的是均衡过程的持续时间。它跟

均衡结束阈值选择、电池组容量、电路构型和均

衡算法等等都有关。在均衡算法方面，HAN 等
[65]

通过电池单体和模组重新配置来最小化电池充

电均衡时间。所提出的基于模组的完全重构算法

可以实现与 GA 相似的优化。此外，与穷举搜索

和 GA 算法相比，该算法所需的计算时间更少。

通过试验证明了所提出的算法最优性和计算效

率。WU 等
[66]

采用了一种基于 Buck-Boost 模块

的分层均衡电路拓扑结构。试验证明，所提出的

均衡策略在均衡速度和均衡时间方面具有明显

的优势，能够在单体和模组之间同时实现均衡。

OUYANG 等
[67]

提出一种分层均衡控制方法。所

设计的分层结构显著降低了计算负担。仿真结果

表明，与分散均衡控制相比，均衡时间可减少

29.8%。在电路构型方面，LEE 等
[68]

提出了一种

新的反激开关模式来改进均衡操作的方法。通过

减少特定电池条件下的能量传输路径来提高电

池均衡速度。DING 等
[69]

基于传统 Buck-Boost

电路，提出了一种新型的非耗散两级均衡电路拓

扑结构，以实现高效率、低成本的串联锂离子电

池组均衡。该拓扑结构在不增加额外设备的情况

下实现了锂离子电池组的高效均衡。仿真和试验

结果表明，所提出的拓扑结构均衡速度很快。

YANG 等
[70]

研究了一种分层双向主动均衡拓扑。

试验结果表明，所提出的均衡方法可以减小退役

电池之间的 SOC 差异，有效地改善退役电池组

的不一致性，均衡速度更快。LU 等
[71]

提出了一

种用于集中式电荷均衡系统的准谐振零电压开

关隔离双向 DC-DC 变换器。与集中式电荷均衡

系统中使用的现有变换器相比，该变换器具有更

少的元件。仿真结果验证了该变换器的有效性，

并表明该均衡器在均衡速度和效率方面取得了

良好的性能。 

以均衡时间作为均衡目标，其优点包括：① 时

间易于测量；② 对被动均衡而言，缩短均衡时间意

味着有更少的能耗。具有以下缺点：① 受多个因素

影响；② 对主动均衡而言，缩短均衡时间意味着有

更高的能耗。 

2.2.2  均衡能耗最小化 

以均衡能耗最小化为电路均衡目标可以降低均

衡过程中能量消耗。被动均衡由于其能量耗散

的特殊形式，其能耗最大。然而，LA 等
[72]

提出

了一种用于并联电池配置的动态电阻均衡器，

并且发现一种使功率损耗和均衡时间最小化的

优化设计方法。试验结果表明，该方法比固定

电阻均衡器损耗小。当综合考虑总损耗和均衡

性能时，随着串联连接数的增加，该方法的优

点更加突出。在主动均衡电路构型方面，HSIEH

等
[73]

提出了一种新颖的串联电池充电均衡电

路。该电路由中间谐振储能器和选择开关组成。

通过正确激活相关的选择开关，多个相邻电池

可以作为任何一侧的电荷转移方。此外，通过

谐振槽，可以实现零电流开关，从而显著降低

传输损耗。WANG 等
[74]

提出了一种新型单体均

衡电路。其可以在经典的 Buck-Boost 模式和具

有灵活控制的谐振开关电容模式之间切换，以

满足不同场景下的均衡要求。试验结果表明，

均衡速度多样，能量损失低。在均衡算法方面，

LI 等 [75]
提出了一种基于集群交换的功率分配策

略。目标函数包括两个方面：最小化电池能量

损失和最大化 SOC 一致性。通过仿真和试验表

明功率分配策略可以减少电池能量损失，防止

过充和过放电，延长电池寿命。  

使用均衡能耗最小化作为电路均衡目标具

有以下优点：提高能量利用率；其缺点包括：

①有些均衡能耗数据很难获得；②跟电池组容

量大小有关。  

2.3  多目标融合 

显然，单个均衡目标都有不可避免的问题。

因此，基于多目标融合的均衡策略应运而生。通

过充分利用每个均衡目标的优点，得到最佳均衡

效果
[76]

。其中，基于 SOC 和电压融合有较多的

研究。WANG 等
[77]

设计了一种改进的 Buck-Boost

均衡电路。将电压和 SOC 作为均衡目标，采用

二阶 RC 等效电路模型和反向传播神经网络对锂

离子电池的 SOC 进行估计。并且运用 FLC 动态

调整均衡电流，缩短均衡时间，提高效率。仿真

结果表明，与传统的 Buck-Boost 均衡电路和改
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进的 Buck-Boost 均衡电路相比，后者的均衡时

间缩短了 34%。与均值差分算法相比，在静态和

充放电条件下，FLC 的均衡时间缩短了 49%，能

量效率提高了 4.88%。此外，所提出的均衡方案

将最大 SOC 偏差降低到 0.39%，有效地减少了

电池的不一致性。整个 SOC 估计算法和电路构

型设计使得均衡系统复杂度很高，并且计算量很

大，实用性不强。LIAO 等
[78]

提出了电池均衡系

统的网络物理模型，对其中物理层对电路元件进

行建模。通过人工势场建立虚拟力函数，将每个

电池的电压和 SOC 均衡到阈值。通过反馈控制，

合理分配电池的充电电流，实现电池间的快速均

衡。试验结果验证了该方法的有效性。WU 等
[79]

利用电池组的电压和 SOC 差，实现从电压均衡

控制方案到 SOC 均衡控制方案的过渡。试验表

明，两个电池的 SOC 差值估计误差分别为

0.24%、5.3%、−5%和 0.8%，证明了电压和 SOC

均衡控制方案的优良性能。上述研究提供相对简

单的电路构型同样实现了基于电压和 SOC 融合

的均衡目标。在容量和 SOC 融合方面，ZHANG

等
[80]

提出了一种基于储能元件的主动均衡方法。

将储能元件添加到多个电池组中。根据电池组中

串联电池的容量和 SOC，其中一个电池在一定时

间段内与储能元件并联。一方面，能量在储能

元件和均衡电池之间传输。另一方面，在充电

或放电过程中，储能元件充当电源，从而降低

均衡电池的电流。通过调整储能元件和串联电

池并联的时间长度，可以达到电池均衡的目的。

与其他主动均衡方法相比，该方法采用储能元

件作为均衡电路的主要元件。它不仅具有均衡

电路简单、均衡电流大的优点，而且具有较高

的电池组能量密度。虽然简化了电路，但是增

加了额外的元件，均衡效率也未做出说明。并

且同时估计 SOC 和容量，计算量很大，实际在

线应用很困难。 

不同的均衡电路可能会导致均衡过程中传

输的能量不同。能量传输的越多，均衡过程消

耗的能量和时间就越多。因此，不能只是优化

均衡时间，关键是要考虑均衡过程中的能耗。

ZHANG 等
[81]

从均衡过程能耗最小化的角度出

发引入两步均衡的方法。该方法可以简化均衡

系统的模块化设计，在最大化均衡电流的同时

保证快速充电系统的安全性能。CAO 等
[30]

设计

了一种双向反激变压均衡器。该均衡器由脉冲

宽度调制控制器控制，以输出指定的均衡电流。

为了缩短均衡时间，降低均衡过程中的能耗，

提出了一种基于变步长广义预测控制的均衡策

略。试验结果表明，均衡时间和能耗分别降低

了 8.3%和 16.5%。CHEN 等
[82]

提出了一种基于

交换网络的均衡能量管理策略。试验结果表明，

所提出的策略能够在满足车辆正常运行功率需

求的同时，改善串联锂电池组的不一致性。它

可以提高系统的安全性和耐久性，减少均衡时

间。此外，它具有良好的扩展性。LI 等 [83]
提出

了一种用于串联锂离子电池 /超级电容器的模

块化非隔离双开关单体均衡器。该均衡器由一

个非隔离的前端 DC-DC 转换器和一个全波电

压倍增电路组成。与使用半波电压倍增器的传

统非隔离均衡器相比，它具有更快的均衡速度

和更低的均衡损耗。多均衡目标虽然能使整个

均衡系统性能更加优越，但其控制优化算法和

电路构型相对复杂。更多的需要考虑多均衡目

标之间的权衡问题。  

多目标融合具有以下优点：① 可以弥补单个均

衡目标的缺点；② 提供均衡速度和改善均衡效果。

其缺点包括：① 需要进行 SOC 或容量估计，计算

量大的问题仍然存在；② 由于需要控制更多均衡目

标，使得均衡电路更加复杂。 

2.4  小结 

本节首先介绍了电池组均衡目标，从电池

组一致性影响因素切入，引出电池组均衡目

标，包括：基于电压一致、基于 SOC 一致和基

于容量一致。其次，在电路拓扑结构方面阐明

电路均衡目标，主要从均衡时间最小化和均衡

能耗最小化两方面展开。之后，对多目标融合

做出详细的分析。最后，对每种均衡目标的原

理、优点和缺点进行了全面的总结，如表 1   

所示。  
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表 1  均衡目标的原理、优点和缺点 

均衡目标 原理 优点 缺点 

基于电压一致  

1.简单，测量方便 
2.数据来源可靠 
3.充放电边界清晰 
4.扩展性强 

1.易受电池内部参数影响 
2.温度和老化对其有影响 
3.LFP 电池电压有平台 
4.有些均衡电路构型复杂，成本高 
5.低容量利用率 
 

基于 SOC 一致 

 

 

OCV-SOC 估计 
1.占用计算资源少 
2. 准确反应电池内部状态 
3.更加稳定 
安时法 SOC 估计 
1.需要精确初始 SOC 
卡尔曼滤波 SOC 估计 
1.计算量大 
整体 
1.电池组容量增大 
2.鲁棒性强 

OCV-SOC 
1.一致性影响曲线形状 
2.滞后特性 
3.静置的单体 
4.老化影响 
5.LFP 电池电压平台 
安时法 SOC 估计 
1.累积误差大 
卡尔曼滤波 SOC 估计 
1.高和低 SOC 区间误差大 
整体 
1.计算量大且复杂 
2.老化影响 
3.主动均衡电路构型复杂 

基于容量一致  
1.约束条件宽泛 
2.电池组容量最大化利用 
3.延长电池组使用寿命，减缓老化 

1.需要稳定、精确的计算资源 
2.主动均衡的均衡电流需要额外计算 

均衡时间最小化 减少均衡过程的持续时间 
1.时间易于测量 
2.对被动均衡而言，缩短均衡时间意味

着有更高的效率 

1.受多个因素影响 
2.对主动均衡而言，缩短均衡时间意味

着有更高的能耗 

均衡能耗最小化 降低元件传输过程能量损耗 1.提高能量利用率 1.有些均衡能耗数据很难获得 
2.跟电池组容量大小有关 

多目标融合 多个均衡目标同时控制 1.弥补单个均衡目标的缺点 
2.改善均衡速度和均衡效果 

1.计算量大且复杂 
2. 电路更加复杂、成本高 

 

3  均衡算法 

基于不同的均衡目标选择合适的均衡算法，可

以避免电池过度均衡和重复均衡。现有均衡算法可

大致分为经典控制算法、现代控制算法、智能控制

算法和混合控制算法等。 

3.1  经典控制算法 

经典算法通常包括经典代数值(极值、均值等)和
比例积分微分(Proportion integration differentiation, 
PID)等。 

经典代数值算法由于计算灵活、适用性强等优

点，近几十年来在电动汽车 BMS 控制算法中得到

了广泛的应用。WU 等
[52]

研究了一种以最佳均衡时

间为目标的均衡算法。试验结果表明，所提出的控

制策略和优化均衡算法在不同的一致性情况下表现

出良好的性能。DONG 等
[55]

基于 SOC 观测器提出

了一种受均衡约束的 A-star 算法。试验结果表明，

该观测器的稳态误差小于 2%。与均值法相比，A-star
算法可使均衡过程中的均衡时间和能量损失分别减

少 9.59%和 19.5%。然而，均衡效率和均衡时间可

能会受到所选代数值的影响，应根据具体情况慎重
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考虑。 
PID 控制由于其结构简单、闭环稳定、可靠、

调节方便等优点，被广泛应用于工业控制领域。LI
等

[84]
提出了一种改进的基于 SOC 的多智能体系统

下垂控制，以实现多个储能电池系统(Battery energy 
storage system, BESS)单体的 SOC 均衡。加入一个使

用 SOC 均值的 PI 调整项，以调节储能电池系统的

充放电功率。建立了包含所有 BESS 单体的完整小

信号状态空间模型，对其进行了分析，以选择合适

的控制参数。通过不同案例的仿真验证了该策略的

有效性。然而，PID 控制器设计需要选择合适的比

例、积分和微分系数。参数选择好之后就固定了，

当扰动较小时，稳定性较好。一旦发生突变，系统

就无法快速稳定。 
3.2  现代控制算法 

现代控制算法包括最优控制(Optimal control, 
OC)、模型预测控制(Model predictive control, MPC)等。 

OC 算法是在给定条件下寻找受控系统的控制

规律，根据目标函数寻找指定的性能指标的最优解。

其优点是适用于复杂均衡电路。ROY 等
[85]

提出了一

个用于主动均衡的最优调度框架。该框架采用了由

两个连续阶段组成的混合优化技术。在第一阶段，

解决了一个混合整数线性规划问题，以确定实现电

荷均衡所需的时间最优电荷转移集。在第二阶段，

基于获得的电荷转移构造一个冲突图，并对其应用

最小顶点着色算法来合成最小长度调度。结果表明，

所提出的最优调度框架可以将电荷均衡时间减少

50%以上。YANG 等
[70]

提出了基于“划分”思想和

路由优化的底层均衡算法。试验表明，所提出的均

衡方法可以减小退役电池之间的 SOC 差异。WEI
等

[86]
发现了一种开关阵列直流均衡电路。并考虑了

电池老化影响。通过在每次迭代中更新开关控制矩

阵来优化能量传输路径。因此，它可以避免电池重

复充电和放电，也可以减少快速均衡过程中的能量

损失。但是，OC 算法通常用于非线性系统的近似

求解，系统很复杂时其模型建立很困难。 
MPC 是一种基于对受控对象进行预测的控制

方法。根据测量信息在每个采样时间在线解决有限

时域中的开环优化问题。并将获得的控制序列的第

一个元素应用于受控对象，并在下一个采样时刻用

新的测量值重复该过程。能够进行多参数控制的灵

活技术，简单、高效且可扩展性强。PIROOZ 等
[87]

使用 MPC 算法处理直流侧电压均衡，并在单个控

制块中进行开关电压损耗建模。试验和仿真结果验

证了该方法的可行性。但是，MPC 需要根据已知的

运行条件进行预测，而不同 EMS 之间的差异很大，

会导致建模的工作非常复杂。 
3.3  智能控制算法 

智能控制算法有很多种，这里只列出了其中的

几种，包括蚁群(Ant colony, AC)算法、遗传算法

(Genetic algorithm, GA)、粒子群优化(Particle swarm 
optimization, PSO)算法和 FLC 算法。 

AC 算法是一种用来寻找优化路径的概率型算

法。采用正反馈机制，使得搜索过程不断收敛，最终

逼近最优解。CHEN 等
[88]

提出了一种基于 AC 算法的

串联电池路径规划策略。采用图形模型来表示不同电

池单体之间的均衡路径，分别基于最佳效率和最佳速

度构建两个优化模型。利用 AC 算法对这两个模型进

行求解。以 13 串联电池均衡系统试验验证了该路径

规划策略的有效性。虽然 AC 算法在很多领域都有广

泛应用，但是参数选择更多是依赖经验和试错，不恰

当的初始参数会减弱算法的寻优能力。 
GA 属于进化算法的一种,它通过模仿自然界的

选择与遗传的机理来寻找最优解。具有高度可扩展

性与鲁棒性，更合适求解复杂的优化问题。SUN 等
[89]

提出了一种基于聚类分析和 GA 的均衡策略。引

入聚类分析来识别待均衡的目标单体。为了进一步

提高均衡过程的速度，采用 GA 算法对分类结果进

行优化。在实际电池组试验中，均衡后电池组容量

提高了 16.84%，均衡时间缩短了 23.8%。李军等
[90]

采用 K 最近邻 GA 实现电池组的均衡控制，与均值

均衡策略进行对比。在 MATLAB/Simulink 中完成自

均衡、充电和放电 3 种均衡工况的仿真试验。结果

表明，3 种工况下的均衡速度分别提高 26.70%、

22.70%、24.80%。减少开关动作次数降低了电池组

的能量损耗，能量转化率提高了 5.06%。然而，遗

传算法也存在收敛速度慢、局部搜索能力差和控制

变量多等问题。 
PSO 算法同 GA 类似，是一种基于迭代的优化

算法。其优势在于简单，需调整的参数少。HOQUE
等

[91]
提出了一种锂离子基于 PSO 算法的电池充放

电控制器。利用 PSO 算法对 PI 控制器参数进行优

化。优化结果以最小的误差指标生成 PI 控制器参数

的理想值，从而调节反激变换器 MOSFET 开关驱动

器的脉宽调制，并提升电池充电性能以实现充电均

衡。但是，PSO 算法的局部寻优能力较差。FLC 算

法可以分为四个部分：模糊化、去模糊化、模糊规

则库和推理引擎
[63]

。规则库用于收集电池均衡的知

识和经验。一些研究人员已经将 FLC 应用于均衡电

流。WU 等
[92]

根据开路电压-充电状态曲线的特点，
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采用分段均衡法，以电压和 SOC 为均衡变量，设计

了 FLC 算法。动态调整均衡电流，减少均衡时间和

能量损失。此外，与均值差分算法相比，FLC 算法

在静态和充放电条件下的时间效率提高了 30%以

上，能量效率提高了 11%左右，证明了均衡方案的

可行性。此外，FLC 算法具有鲁棒性强、实时性好、

不需要精确的数学模型、电流可动态调整、容错性

好等优点，可大大提高均衡效率。然而，由于模糊

规则的制定依赖于均衡策略的知识和经验，可能导

致输出振荡，精度下降等问题。不同类型锂离子电

池的 FLC 设计规则不同。因此，应用程序的灵活性

和可移植性较差。 
3.4  混合控制算法 

不同均衡算法有不同的优缺点。将不同算法运

用到均衡过程的不同阶段，便可实现多目标控制。

因此，BARRERAS 等
[15]

提出了一种基于多智能体

共识算法的均衡系统多目标分布式控制算法。该算

法卓越的有效性、可扩展性、灵活性、易于实现和

调整。除了分布式体系结构之外，它与其他算法相

比具有关键优势。① 与基 MPC 模型算法相比，不

需要预测未来变量，也不需要系统模型；② 与机器

学习算法相比，不需要任何数据进行训练和验证，

并且对内存和计算的要求极低；③ 与 FLC 算法相

比，提供了一种系统的实现方法。研究结果表明，

该算法可以提高电池的性能。然而，该算法的稳定

性有待实际验证，并且算法结构复杂，集成困难。 
3.5  小结 

本节列出了常用的均衡算法，分为 4 类：经典

控制算法、现代控制算法、智能控制算法和混合控

制算法。并对各种算法分类展开，分析了其优缺点，

如表 2 所示。 

表 2  均衡算法的原理和优缺点 

均衡算法 原理 优点 缺点 

经典控制算法 

经典代数值 

使用经典算术运算的结果，例如极值、均

值等作为均衡标准 
1.计算灵活 1.均衡时间受影响 

2.适用性强 2.均衡效率受影响 

PID 

比例系数、积分系数和微分系数 

1.结构简单 1.需要选取合适的参数 

2.稳定可靠 2.突变之后无法快速稳定 

3.调节方便  

现代控制算法 

OC 
在给定条件下寻找受控系统的控制规律，

根据目标函数寻找指定的性能指标的最优

解 

1.适用于复杂系统 1.近似求解 

2.指定性能最优解 2.复杂系统建模困难 

MPC 

根据测量信息在每个采样时间在线解决有

限时域中的开环优化问题 

1.控制多参数 1.运行条件要已知 

2.简单高效 2.有时建模复杂 

3.可拓展性强  

智能控制算法 

AC 

一种用来寻找优化路径的概率型算法 
1.应用广泛 1.经验选择参数 

2.正反馈逼近最优解  

GA 

属于进化算法的一种,它通过模仿自然界的

选择与遗传的机理来寻找最优解 

1.复杂优化问题求解 1.收敛速度慢 

2.高度可拓展性 2.局部搜索能力差 

3.鲁棒性强 3.控制变量多 

PSO 

基于迭代的优化算法 1.简单、调整的参数少 1.局部寻优能力较差 

FLC 

一种使用隶属度代替布尔真值的逻辑 

1.鲁棒性强 1.规则定制依赖经验 

2.实时性好 2.灵活性差 

3.容错性好 3.可移植性差 

混合控制算法 

分布式控制 

基于多智能体共识算法的均衡系统多目标

分布式控制 

1.扩展性和灵活性好 1.稳定性有待验证 

2.易于实现和调整 2.算法结构复杂 

3.不需要系统模型 3.集成困难 
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4  均衡策略评价 

使用合适的均衡算法最终目的是保证均衡策略

能快速、稳定和高效的进行，并且延长电池组寿命。

如何评价各个均衡策略的效果和性能是个很重要的

问题。IMTIAZ 等
[93]

提出了一种用于插电式混合动

力汽车电压均衡器电路。这种拓扑具有更少的元件，

便于应用。并且比较了 10 种均衡拓扑结构，分别从

电路元件数量、成本、效率、均衡速度、均衡路径、

控制算法复杂性和实际应用性方面对每种均衡拓扑

进行评价。然而，从实际应用角度而言，电路拓扑

的成本更为重要。为此，LIU 等
[94]

提出了一种基于

Buck-Boost 和开关电容转换器的集成均衡器。在不

增加任何 MOSFET 和驱动器的情况下实现任意单

体到单体的均衡模式。在电路元件数量、尺寸、成

本、效率、构型、均衡电流和速度方面将 7 种主动

均衡拓扑进行对比评价。从而验证所提出的均衡拓

扑优越性。虽然此项研究考虑了电路尺寸及成本，

但并没有提及重要的算法复杂性和可靠性。SHANG
等

[95]
提出了两种基于矩阵 LC 变换器和半桥 LC 变

换器的直接多单体到多单体均衡拓扑，实现了从连

续多个单体能量转移，显著提高了均衡速度和效率。

并且从电路元件数量、尺寸、成本、效率、均衡速

度、均衡路径、控制算法复杂性和可靠性方面评价

11 个均衡电路拓扑。此外，温度变化对整个 EMS

硬件电路也有很大影响，必须引起关注
[14,47]

。

DURAISAMY 等
[14]

认为在电池组达到均衡时，主动

均衡系统中电池温度低于 1 ℃，而在被动均衡系统

中约为 3 ℃。被动均衡系统简单，实施成本低，但

热管理系统投资高。虽然主动均衡系统更复杂、更

昂贵，但可以减少热管理问题，同时提供更高的   
能效。 

目前大多数文献都在各种指标中进行定性分

析，定量的评价研究很少。WANG 等
[96]

提出一种用

于电池组均衡模型的定量评价体系。以均衡结构成

本、均衡时间、可用 SOC 以及平均热功率作为评价

指标，以均衡结构和均衡策略所组成的均衡模型作

为评价对象。通过计算以及建模仿真得到评价指标

的具体数值，对数值进行归一化处理，使用雷达图

对比分析不同模型的优缺点，计算综合性能值对比

分析不同模型的综合表现。该定量评价体系可快速、

有效地对多种电池组均衡模型进行多维度及综合性

能的评价。但在实际应用中，应更多考虑控制算法

复杂性和可靠性等方面。 
因此，本文提出一种定性和定量结合的均衡策

略评价方法。从而更加综合的去评价均衡策略的效

果和性能。其中，定性评价指标包括：均衡路径、

控制算法复杂性、均衡能耗、实用性和拓展性。定

量指标包括：均衡电流、均衡时间、成本、温度和

电池组容量利用率。具体评价指标见表 3。 

表 3  定性和定量结合的均衡策略评价方法 

评价方法 评价指标 说明 评价等级(单位) 

定性评价 

均衡路径 能量转移路径的简洁性评价 复杂、适中、简单 

复杂性 均衡算法复杂性评价 复杂、适中、简单 

实用性 均衡算法实际应用性评价 好、中、差 

拓展性 均衡算法的内存占用评价 大、中、小 

均衡能耗 均衡能耗大小评价 大、中、小 

    

定量评价 

均衡电流 均衡电流大小评价 单位：A 

均衡时间 均衡持续时间大小评价 单位：s 

成本 EMS 硬件成本大小评价 单位：$ 

温度 EMS 整体温度大小评价 单位：℃ 

电池组容量利用率 电池组容量与最小电池单体容量比值评价 单位：% 

 

5  挑战与展望 

目前，均衡策略的研究已经取得了一定的进展。

然而，在电池组均衡目标的提取、电路均衡目标的

制定、均衡算法的选择和均衡策略的综合评价方面

仍然存在一些问题。本部分从均衡目标和均衡算法

两个方面介绍当前面临的挑战和未来展望。 
5.1  均衡目标 

基于电压一致的均衡目标，由于测量环境和精
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度的影响，很难保证其测量的准确性和可靠性。同

时，LFP 电池特殊的电压平台特性，更需要高精度

电压采样数据。因此，开发高精度、高可靠性和低

成本的先进传感技术是当前的研究重点和挑战。此

外，电压并不能准确表示电池单体当前的剩余容量，

电池极化特性也可能导致基于电压一致的均衡出现

误均衡问题。同时，基于电压一致的均衡电路拓扑

研究众多，复杂的构型很难应用于实际。基于特定

构型的算法研究很少，迫切需要开发面向 EMS 实际

使用场景的算法优化，重点解决稳定性、扩展性和

数据存储等问题。基于 SOC 和容量一致的均衡目

标，容易受到电流、温度和老化等因素影响。其

精度和稳定性很难满足实际 EMS 应用的要求。此

外，大量的电池单体串联增加了 SOC 和容量在线

估计的复杂性。因此，需要寻找高精度而低计算

复杂度的均衡算法。目前的研究都集中在电池单

体当前状态参数的不一致性，如电压、SOC 和容

量。其实，时间累积对电池组一致性影响更大。

因此，有必要建立热-电-老化多维耦合和多状态

联合参数估计模型，以解决电池全生命周期状态

估计的准确性和稳定性问题
[97]

。此外，分析电池

组在不同外应力、内阻、SOC 和 SOH 下的不一

致特性，形成更加综合的电池组不一致性评估体

系，都是未来研究的方向。 
然而，单个指标作为均衡目标存在诸多问题，

如表 1 总结。此外，多个均衡目标并不能同时满足。

但均衡系统应用场景复杂多样，如何合理均衡各目

标指标是一项挑战。因此，需要设置合理的约束和

控制目标，同时考虑到均衡系统在全生命周期内的

输入和输出，开发多约束均衡策略。 
5.2  均衡算法 

经典控制算法和现代控制算法是基于精确的

系统建模，如何建立准确表达电池非线性系统特

性且计算复杂度低的模型存在巨大挑战。此外，

也存在噪声干扰和采样误差等因素造成的误均衡

问题。智能控制算法需要大量有效的数据，如何

建立标准电池数据库也是一个挑战。此外，智能

控制算法往往复杂度高，在 EMS 算力和内存有限

的情况下，难以在线应用。同时，如何根据实际

应用场景和硬件成本选择合适的控制算法更是难

点。考虑多算法之间优势互补，开发合理的混合

均衡算法将是一个研究方向。然而，随着通信技

术的进步和互联自动化车辆技术的发展，基于大

数据与人工智能技术的发展，新的智能算法有望

成为未来的研究课题。 

6  结论 

本文主要回顾了近 3 年电池组均衡策略的最

新文献。在均衡电路拓扑和均衡策略两方面对均

衡技术的分类进行总结。并从均衡动机、均衡目

标、均衡算法和均衡策略的评价四方面介绍了均

衡策略。 
通过对电池组一致性影响因素的分析发现电

池组初始状态的不一致性和时间累积都会对电池

组当前状态产生影响。因此，改善电池组参数的

一致性就是均衡策略的动机。均衡目标可分为电

池组均衡目标和电路均衡目标。电池组均衡目标

包括电压一致、SOC 一致和容量一致。基于电压

一致的电池组均衡目标具有获取方便、数据来源

可靠、计算复杂度低等优点。但其也有易受电池

内部和外部参数影响和低容量利用率等缺点。而

基于 SOC 和容量一致的均衡目标容易受到外部

环境和老化的影响，很难保证算法的准确性、稳

定性和计算复杂性。电路均衡目标包括均衡时间

最小化和能耗最小化。它们都具有提高均衡策略

的性能的优点。然而，单个均衡目标无法满足均

衡系统综合性能要求，需要考虑多目标融合的均

衡策略。它必须具有单个均衡目标的缺点，同时

提供更加良好的均衡性能。 
均衡算法中经典控制算法和现代控制算法具

有成熟度高、模型参考多、计算复杂度适中等优

点。而智能控制算法适用于复杂问题求解，鲁棒

性更好。 
均衡策略的评价在目前的研究中，存在评价指

标不全面的情况。无法综合的评价均衡策略的效果

和性能。因此，提出一种定性和定量结合的方法来

分别评价均衡策略的效果和性能。然而，如何权衡

多场景不同电池系统和均衡策略的定量指标还有待

进一步探索。 
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