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基于电力调频的串联锂离子电池组均衡技术分析
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摘  要：近年来，锂离子电池在储能电站调频领域得到了飞速发展。为满足调频电站的电压和功率要求，需将

大量电池单体进行串联，如此产生的电池组串联不一致性问题，以及调频过程中高倍率和频繁切换充放电状

态对不一致性程度的加剧，严重影响电池组的使用寿命和安全性能。针对上述问题，本文基于调频储能串联

锂离子电池模组不一致性问题的形成原因，归纳分析用于改善电池组串联不一致性问题的均衡技术和均衡策

略。其中，均衡拓扑结构按能量流向角度进行分类梳理，均衡控制策略则基于均衡的不同目标进行优劣分析。

在此基础上对锂离子调频电池模组均衡技术的发展趋势进行展望。
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Abstract: Lithium-ion batteries have gained rapid development in the field of frequency regulation of 
energy storage power stations. In order to meet the voltage and power requirements of the frequency 
modulation power station, a large number of battery cells need to be connected in series, then battery 
cells imbalance problem may occur. Moreover, the high rate and frequent switching of the charge and 
discharge state of battery packs in the frequency modulation process increase the degree of inconsistency, 
which seriously affects the cycle life and safety performance of the battery packs. In view of the problems 
mentioned above, this paper summarizes the causes of the inconsistency problem of series-connected 
lithium-ion battery packs, and evaluates the strategies which are used to improve the consistency of 
the battery packs. Among them, the balancing topologies are sorted according to the energy flow, while 
the balancing strategies are based on the different objectives. On this basis, the development trend of 
equalization technology for lithium-ion frequency modulation battery packs is prospected.
Key words: frequency modulation energy storage; series-connected lithium-ion battery packs; high 
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近年来，风电、光伏等本身不具备调频能力

的新能源并网比重不断增加，造成电网调频容量

不足[1-3]。储能电池具有快速功率响应能力，且储

能电池本身不受电网频率影响，可以避免电力系

统中一次调频与二次调频相互冲突及反调的现象，

具有很好的调频效果，使得储能电池系统在电力

系统调频领域中的应用价值逐步彰显[4-9]。

储能电池在调频领域的应用中成组电压为

400～800 V，锂离子电池单体的标称电压为 3.2～4.2 
V，因而储能电站电池串联数量多达几百节。随着

电池组使用时间的增加，电池单体之间由工厂生产

制造过程中产生的微小差异被不断放大，从而导致

严重的电池组不一致性问题[10-11]。此外，储能电池

响应调频指令时需进行高倍率充放电及频繁切换充

放电状态，导致电池组的不一致问题进一步加剧，

从而使电池组的整体性能恶化[12-13]。一方面导致最

大可用容量的减少，示意图如图 1 所示[14]，另一方

面导致电池组使用寿命缩短以及产生电池组爆炸、

火灾等安全性失控隐患[15-16]。如图 1(b) 所示，在充

放电过程中，电池组还未达到充放电截止电压之前，

某些容量较小的电池已达到自身充放电截止电压而

发生过充或过放，从而影响电池组性能，进而导致

整个电池组失效，这也是目前储能电站寿命远不如

锂离子单体电池寿命长的主要原因。

针对上述问题，本文首先对基于电力调频的串

联锂离子电池组不一致性问题的形成原因进行分

类，再将相应的代表性改善措施进行归纳，并从效

果上进行对比分析。之后重点综述可主动控制电池

组不一致性的更为有效的均衡管理技术，并从能量

流向的角度和基于均衡的不同目标分别对种类繁

多、性能特点各异的均衡结构和均衡策略进行分类

梳理以及优劣分析，展望储能调频应用下均衡管理

技术的发展趋势。

1    基于电力调频的电池组不一致性
成因及改善方法

电池组产生不一致性问题的原因是多方面的。

通过调研总结，本文认为基于电力调频的串联锂

离子电池的不一致性问题的成因可分为四个方面：

生产制造工艺、电池老化、使用环境以及使用工

况。生产制造工艺是指锂离子电池在混料搅拌、涂

布和辊压等过程中产生的不可避免的微小差异[17]；

电池老化是指串联锂离子电池在调频静置过程中

因自放电率不同及调频使用时容量衰减率不同导

致的电池老化程度不同而产生的差异；使用环境是

指串联锂离子电池组在密封下导致温度、湿度等不

同而产生差异[18]；使用工况则是指串联锂离子电池

组在调频使用过程中不同充放电倍率、充放电截止

电压、充放电状态频繁切换等工况下产生的差异。

本文从以上四个成因入手将分别对应的可降低不

一致性的方法归纳如下。①电池制造工艺和电池分

选方面：尽量确保混料搅拌过程中的分散均匀性，

涂布过程中极片厚度、质量的稳定和均匀性，以

及辊压过程中极片厚度的均匀性[19-20]；在锂离子电

池串联成组之前，采用静态电压法、静态容量法、

内阻匹配法、充放电特性曲线匹配法等电池分选方

法筛选性能更为接近的电池用作调频模组[21]。②非

工作状态电池老化维护管理方面：定期对调频模组

进行老化维护检测；在断开调频使用时，对调频模

组中性能极差的电池单体进行更换或单独充电；对

长期静置的调频模组进行小电流充电维护，促使锂

离子电池组自身的均衡和性能恢复[22]。③使用环境

管理方面：保证锂离子电池组在调频使用中环境温

度、湿度等的一致性。④电池组调频使用工况管理

方面：在输出功率允许的情况下，尽量使电池组在

相对较小的倍率下进行充放电工作；控制调频电池

组 SOC 控制在 20%～80% 范围内，使电池组在电

压平稳区工作[23-24]；适当降低充电截止电压，升高
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图 1    电池组不一致性可用容量分析 [14]:
（a）电池组一致情形；（b～e）电池组不一致情形；

（f）电池荷电状态描述
Fig.1    The analysis of available capacity based on battery 

cells imbalance[14]
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放电截止电压，使调频电池组避免过充过放；以及

采用双储能电池系统进行调频使用的方式，降低储

能系统充放电的频繁切换程度，提高电池组的一致

性[13]。

在以上降低不一致性的方法中，电池制造工艺

和电池分选仅提高调频电池组初始状态的一致性，

电池老化维护管理只针对非工作状态下调频模组，

而使用环境和使用工况管理也只能减缓电池组在

调频应用过程中不一致性恶化的速度。

因此，在现有的制造工艺水平限制下，主要还

应采用更为有效地均衡管理技术对电池组进行主

动控制，以提高基于电力调频的串联锂离子电池组

在静置状态及使用状态下的不一致性问题。目前锂

离子串联电池组均衡管理技术主要应用于小容量

蓄电池组、电动汽车动力电池及储能电站等应用场

景，针对储能调频电池的均衡管理研究还比较少，

因此本文针对现有锂离子串联电池组均衡管理技

术并结合电力调频的特点，从均衡拓扑结构和均衡

策略两部分对基于电力调频的锂离子串联电池组

均衡管理技术的适用性进行综述分析。

2    均衡拓扑结构

常用的均衡拓扑结构可分为两种：能量耗散型拓

扑和非能量耗散型拓扑[25-27] ，如图 2 所示。其中能量

耗散型拓扑主要指电阻均衡拓扑结构，即在电池组放

电时利用电阻消耗电池电量进行均衡。由于电阻会带

来热损耗问题，一般均衡电流小、均衡时间长，不适

用于兆瓦级大规模储能调频电站串联锂离子电池组均

衡。非能量耗散型拓扑结构主要通过电容、电感、变

压器等储能元件作为媒介转移电池间的电量，是大规

模储能调频电站串联锂离子电池组均衡技术的发展趋

势。目前，国内外对非能量耗散型拓扑结构做了大量

的研究，下文将从能量的流向角度对非能量耗散型均

衡结构进行分类梳理。

2.1  单体间能量转移型

单体间能量转移型均衡拓扑结构是指将串联

锂离子电池组中一节电量高的电池单体通过储能

单元将电量转移到另一节电量低的电池单体，分为

相邻单体间能量转移和任意单体间能量转移两种

形式[28-29]。

通常来讲，相邻单体间能量转移型均衡拓扑结

构存在电池组两端传递路径长的问题，且电池组中

原本不需要进行均衡的电池单体被多次无用充放

电，影响电池单体的使用寿命，具有均衡时间长和

开关损耗大的缺点，使其在兆瓦级储能调频电站串

联锂离子电池组均衡管理的应用受限。

任意单体间能量转移型均衡拓扑结构可有效

解决相邻单体间能量转移型拓扑能量传递路径长

的问题，具有均衡效率高的优点[29]。SHANG 等[30]

设计了基于 Boost DC-DC 变换器和 LC 准谐振变

换器的任意单体间能量转移型拓扑结构，如图 3 所

示。此结构通过 Boost DC-DC 变换器实现零电压

开关并增大均衡电流以及 LC 准谐振变换器实现零

电流开关，满足低成本和小体积的同时还具有低功

率损耗的优点，适用于小规模储能调频电站均衡管

理。采用多个任意单体间能量转移型拓扑结构进行

分层控制可以增加一次均衡过程的电池数量，但成

本会大大增加，控制也会更复杂，用于大规模储能

电站串联锂离子电池组均衡管理缺乏经济性。

2.2  单体与电池组间能量转移型

单体与电池组间能量转移型均衡拓扑结构在

一次均衡过程中可实现一节电池与整个电池组之

间的能量传递，在大规模储能调频电站应用场合具

有均衡速度快的优势。但此类拓扑在均衡过程中由

电量最高的单体电池传递电量给整个电池组时，电

池组中部分电量较高的电池单体原本应该释放电

量却增加了自身的电量，导致了反向均衡的现象，

因此还需逐步改进。单体与电池组间能量转移型均

衡拓扑结构包括三种类型：单体到电池组单向能量

转移型、电池组到单体单向能量转移型以及单体与

电池组双向能量转移型。

2.2.1  单体到电池组单向能量转移型

图 2    均衡拓扑结构分类
Fig.2    Classification of conventional cell balancing circuits
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比较典型的单体到电池组单向能量转移型均

衡拓扑结构如图 4 所示。在每个电池与电池组中其

余电池之间应用一个 Buck-Boost 均衡模块，可实

现将任意一节电池的电量传递到电池组内其余电

池中，具有均衡速度快的优点，但使用变换器数量

多，不易于软开关的实现，具有成本太高以及开关

损耗大的缺点[31]。李锐华等[32] 在图 4 基础上提出

的基于 Buck-Boost 的双层拓扑结构，将电池组分

为上下两个电池组模块，并添加一个 Buck-Boost
均衡模块作为第二层均衡，以实现上下两个电池模

块之间电量的传递，如图 5 所示。虽然新的拓扑结

构均衡速度提高了近一倍，但均衡功率小且成本更

高，且只能在充电或静置下进行有效均衡，在放电

情况下无法对电量最低的单体进行控制，易发生过

放电的危险，更适用于调频电池组中某一电池单体

电量高于组内其余电池且组内其余电池的电量处

于一致的情形。

2.2.2  电池组到单体单向能量转移型

电池组到单体单向能量转移型均衡拓扑结

构通过将整个电池组的电量转移到电量最低的电

池单体的方式进行均衡，如图 6 所示[33]。图 7 为

SHANG 等[34] 提出的基于双 LC 准谐振变换器的

结构拓扑，采用 LC 准谐振变换器实现软开关，

同时将整个电池组分为两个电池模块（B10-B13 和 
B20-B23），可以将整个电池模块的电量传递到另一

电池模块中电量最低的电池单体，具有体积小和均

衡电流大的优点，但实现均衡的整体控制比较复

杂。另外，此类拓扑在充电过程中无法将电量最高

的单体电池的电量进行转移，易出现过充问题，适

合于调频电池组中某一电池单体电量低于组内其

余电池且组内其余电池电量一致的情形。

2.2.3  单体与电池组双向能量转移型

单体与电池组双向能量转移型结合了电池组

到单体和单体与电池组的两种单向能量转移型均

衡方式，可同时解决过充和过放问题。刘红锐等[35]
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图 3    基于 Boost 和 LC 准谐振变换器的任意单体间能量转
移型拓扑结构[30]

Fig.3    The structure of direct cell-to-cell equalizer based on 
Boost and Quasi-Resonant LC converter[30]
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Fig.4    The structure of cell-to-pack equalizer based on 
Buck-Boost converter[31]
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tier based on Buck-Boost converter[32]
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Buck-Boost converter[33]
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提出一种基于 Cuk 斩波电路的双层桥臂的均衡拓

扑，如图 8 所示。此拓扑结构能实现单体与电池

组双向能量转移，且能提供连续的均衡电流，降低

均衡器本身对电池组性能带来的影响，但缺点是

硬开关损耗大，影响均衡效率。LI 等[36] 提出了基

于 Buck-Boost 和双向 LC 谐振变换器的均衡拓扑，

如图 9 所示。此拓扑结构中 Buck-Boost 变换器在

Buck 模式下实现电池组电量转移到电量最低的电

池，均衡效率为 72.5%，在 Boost 模式下实现电量

最高电池单体的电量转移到电池组，均衡效率为

93%。此外，Buck-Boost 变换器可实现零电压开关，

双向 LC 谐振变换器实现零电流开关，具有体积小、

开关损耗低的优点。在大规模储能调频电站应用

中，此类均衡拓扑结构可以在电池组进行充放电跟

踪调频指令过程中快速提高串联锂离子电池组的

一致性，提高电池组的最大可用容量和使用寿命，

但存在反向均衡的缺点。

2.3  电池组间能量转移型

电池组间能量转移型均衡拓扑是将部分电量

较高的电池的电量传递给电池组内电量较低的部

分电池，兼具均衡速度快和均衡效率高的优点，是

大规模储能调频电站均衡管理的未来发展趋势，目

前的主要问题在于开关数量较多，控制方式复杂，

相关研究尚处于起步阶段。

ZHOU 等[37] 采用双向电感变换器设计了电池

组间能量转移型均衡拓扑结构，如图 10 所示。此

拓扑结构用于 N 节电池单体串联而成的锂离子电

池组，实现电池组内上部分的 n 节电池与下部分

N-n 节电池电量的双向传递，其中 0<n<N。该结构

具有扩展性好的优点，但变换器及开关使用数量多

且硬开关损耗大。CUI 等[38] 提出了基于 LC 矩阵变

换器的均衡拓扑结构，如图 11 所示。此拓扑结构

可实现将电池组中两节电量较高的相邻电池中的

电量传递到电池组内另外两节电量较低的相邻电

池中，并且采用 LC 矩阵变换器实现软开关，减少

开关损耗，均衡效率可达 75.2%～99.2%，均衡过

程中需要同时开启 4 个选择开关才能选中相邻两节

目标电池，控制复杂、线路可靠性偏低。此外，以

上两种均衡方式仍然可能出现单体与电池组间能

量转移型中反向均衡的问题。

通过对上述均衡方法的总结分析，本文认为电

池组间任意多节电池能量转移型均衡结构可以在

解决反向均衡的问题的同时，兼顾均衡速度，这方

面拓扑结构具有重要研究价值，对未来大规模串联
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Fig.7    The structure of pack-to-cell equalizer based on 
double Quasi-Resonant LC converter[34]
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锂离子电池均衡管理具有重要意义。

3    均衡策略

串联锂离子电池组的不一致性参数包括电压、

容量、SOC、温度、内阻等，选择合适的参数作为

均衡目标，需要考虑该参数在该应用场景下是否为

主要影响参数，且此参数实现均衡时能否避免电池

组中单体过充过放，能否有效提高电池组性能寿命

以及增加电池组的可用容量。

3.1  以电压为均衡目标

单体电压是影响串联锂离子电池组整体性能

的重要因素之一，以电压为均衡目标的均衡策略已

得到广泛应用[39-41]。电压均衡法通过在线采集电压

作为均衡判据，具有易于实现和控制简单的优点，

但电池组电压易受电池本身参数和工况的影响，出

现均衡判断不稳定的问题，导致均衡对象来回交

换，增加均衡器的负担，可能导致串联锂离子电池

组的一致性更差[42]。此外，某些电池（如磷酸铁锂

电池、钛酸锂电池）电压在 SOC 为 10%～90% 区

域存在平稳区，即在此区域电压几乎不变而电池电

量可能相差很大，从而导致均衡目标失效 [43]。目

前，对于调频储能电站，储能电池组一般初始设置

为 50% SOC，在 20%～80% SOC 之间进行高倍率

浅充浅放，以电压为均衡目标的均衡策略则不适用

此场景。

3.2  以容量为均衡目标

采用以容量为均衡目标的均衡策略，可避免

以电压为均衡目标的均衡策略中的过均衡以及电

池组可用容量利用率低等问题，实现电池组的容量

利用率最大化[44-46]。马泽宇等[14] 针对储能电站削峰

填谷应用场景提出在电池组充电结束后静置 10min
进行均衡容量计算，并以此容量差作为下次充电的

均衡判据。该方法只需要容量差值和充电电流值即

可计算出均衡时间，具有控制简单的优点，但由于

电池组容量只能在静置条件下获得，因而以容量为

均衡目标的控制策略无法进行在线均衡。这类均衡

策略可用于光伏发电侧夜间不需要参与调频的储

能电站，但不适用于电网侧无长时间静置的大规模

储能调频电站均衡管理。

3.3  以 SOC 为均衡目标

SOC 是电压、容量和内阻等的综合表征，以

SOC 为均衡目标的均衡策略不仅可以避免因均衡

判据失效导致的过均衡问题，还可以有效提高容量

利用率，且可实现在线均衡，能满足大规模储能电

站调频的均衡需求，是目前均衡控制策略的主流。

但 SOC 的估计需要复杂的电路，工程量较大，且

由于电池组不一致性的问题，每节电池进行 SOC
估计时都需要进行参数识别[47-49]。此外，SOC 的估

计精度，也是 SOC 均衡法有效均衡的重要指标和

技术难点。

3.4  以多个参数为均衡目标

上文讨论的均衡策略，只考虑了单一参数的

均衡，未考虑电池组的不一致性参数之间复杂的耦

合关系。以多个参数作为均衡目标的策略可以同时

满足电池组电压、SOC 以及温度等的均衡管理，

有效避免均衡目标失效以及反向均衡，是未来储

能调频电池均衡策略的发展趋势。LI 等[50] 提出以

SOC、温度和容量衰减率作为均衡控制目标的均衡

策略，通过对 SOC、温度和容量衰减率按权重形

图 10    基于双向电感变换器的均衡拓扑[37]

Fig.10    The structure of cell(s)-to-cell (s) equalizer based on 
bidirectional inductor converter[37]
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成综合均衡评价指标，对电池组的均衡电流进行

控制。该均衡策略可以有效缩减 SOC、温度以及

容量衰减率的极差，但策略的实现需要电流预测、

SOC 估计以及容量衰减估计等模块，控制方式复

杂。此外，温度、SOC、容量衰减率的权重系数确

定仍需进一步研究。

4    结     论

本文分别从能量流向和均衡控制目标对现有

应用于电动汽车动力电池以及储能电站等场合的

串联锂离子电池组不同均衡拓扑及控制策略进行

了分类综述，并结合基于调频的储能电池的高倍率

浅充浅放以及充放电状态频繁切换的特点，对储能

调频电站电池组均衡的适用性进行了分析。对目前

兆瓦级大规模储能调频电站串联锂离子电池组的

均衡技术发展趋势有如下建议。

（1）目前单体与电池组双向能量转移型均衡

拓扑结构中均衡效率可达 72%～93%，应用最为

广泛，而电池组间相邻两节能量转移型拓扑结构中

均衡效率高达 75%～99%。在均衡过程中提高一次

均衡过程中均衡目标电池的节数和任意均衡目标

电池的可选择性可缓解反向现象，提高均衡效率和

均衡速度。在未来尤其是电池组间任意多节电池能

量转移型均衡拓扑结构具有重要研究价值，对兆瓦

级大规模储能调频电站均衡管理具有重要意义。

（2）在均衡策略方面，由于电池组的参数相

互耦合，关系复杂，应与实际应用紧密结合，针对

不同的应用场合选择合适的参数作为均衡一致性

评价标准。选择多个参数作为均衡目标的均衡策略

可有效避免均衡目标失效，相比于以单一参数作为

均衡目标的均衡策略更为可靠，能更好的适用于电

力调频储能电池均衡，但其控制过程复杂、技术要

求更高，有待进一步研究。

（3） 均衡拓扑结构应尽量减少电气元件和开

关的使用数量，降低成本和控制的复杂度以及减少

元器件发生事故的概率，降低均衡拓扑结构本身给

储能电站寿命带来的影响。 此外，在兆瓦级的储

能调频电站均衡管理过程中，要求均衡电流大，均

衡过程会产生较大的损耗，软开关可以减少开关损

耗，提高均衡效率，避免电磁干扰以及减小体积，

是均衡拓扑结构的发展趋势。但在未来大容量电池

的发展下，提高电池本体的一致性才是延长储能电

站使用寿命的首要方向。
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