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基于可重构电路的串联电池动态分组主动均衡方法
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摘 　 要:
 

针对电池组中单体电池电量不一致问题,以串联电池组为研究对象,对电池主动均衡控制技术进行研究,
研究内容包括均衡拓扑的改进和均衡控制策略的设计。 首先,提出了一种新型均衡拓扑结构并对其进行验证;其

次,建立均衡电路的数学模型,分析均衡过程中电压差和开关频率对均衡性能的影响,并根据电压差分析结果设计

了基于可变占空比的多对多均衡控制策略,以提高电池组均衡速度和均衡一致性;最后,在 MATLABR2021b / Simu-
link 中进行均衡拓扑与均衡算法的联合仿真。 结果表明:与固定分组均衡控制策略相比,所提均衡拓扑和控制策略

能够提高电池组均衡速度和均衡一致性,均衡时间减少了 29. 71%,电池荷电状态( SOC)方差降低了 16. 13%,均衡

过程中能量转移次数减少了 52. 5%。
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　 　 锂离子电池因具有能量密度高、自放电率低、体
积小和循环寿命长等优点 [ 1- 2] ,目前被广泛应用于

包括电动汽车、储能系统在内的绿色能源行业 [ 3- 4] 。
然而,由于制造技术和生产工艺的复杂性,在成组使

用时单体电池间不可避免地会存在不一致性 [ 5- 6] 。
为了确保电动汽车和其他由电池供电设备的运行稳

定性,必须消除或降低电池之间的不一致性,以提高

电池组的整体可用容量 [ 7] 。 因此,需要有一种有效

的电池均衡系统来实现电池组中不同单体电池电量

的快速均衡控制。
被动均衡作为最传统的均衡方式,原理简单、易

于实现,但由于其是通过均衡电路中的耗能元件消

耗掉高能电池的能量来实现均衡 [ 8] ,因此,电池产

热量增大,可能会加重电池热管理系统的负担。 主

动均衡是目前研究的主要方向 [ 9] ,其通过在电路中

添加电感、电容类储能元件实现能量从高能电池转

移到低能电池,最终实现均衡。 但主动均衡电路的

结构复杂度一般较高,另外其成本和均衡速度也是

其使用场景受限的原因。
Daowd 等 [ 10] 改进了多电容器均衡电路,并率先

提出了单电容均衡结构,实现了任意单体电池之间

的能量传输。 但在基于电容的均衡拓扑中,电压是

唯一的均衡变量,且当电压差较小时均衡效率降低。
基于变压器的均衡拓扑解决了电压差较小时均衡效

率低下的问题 [ 11] ,但其体积大、成本高、扩展性差,
难以应用到电池数量多的场合。

基于变换器的均衡拓扑结构较为灵活,适用性

广。 Das 等 [ 12] 提出的 Buck-Boost 均衡拓扑实现了

相邻电池之间的能量传输,但当需要均衡的电池相

距较远时,其效率会大大降低。 Wu 等 [ 13] 提出了一

种基于 Buck-Boost 变换器的分层均衡拓扑,将均衡

过程分为多个不同层级同时进行,从而有效地加快

了均衡速度。 但其控制策略复杂,拓展性差。 为了

解决这个问题,郭向伟等 [ 14] 提出一种基于 LC 储能

的主动均衡电路,该电路使用单个电感电容可以实

现任意单体电池间的直接均衡。 Chen 等 [ 15] 也提出

一种基于单电感的双向主动均衡方法,同样允许均

衡能量直接从任意电池传递到任意电池。
均衡能量转移效率也是评判均衡拓扑优劣的标

准之一, 为了减少能量损失, Ji 等 [ 16] 提出了无须

DC-DC 转换器的可重构均衡拓扑,电池组的容量利

用率达到 99. 8%。 针对可重构电路在均衡过程中
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电压波动的问题,Zhang 等 [ 17] 提出了一种具有额外

电源的可重构电路,以稳定输出电压。 但可重构电

路只适用于电池充放电状态,不适用于电池的静置

状态。
 

综上所述,目前有关主动均衡方法的研究主要

针对的是单体电池对单体电池均衡、电池组与单体

电池均衡以及相邻电池成组进行均衡,均衡拓扑存

在均衡时间长、均衡路径灵活性差等问题,对不相邻

电池成组均衡的研究较少,而实际使用过程中,电池

包中电池的电量分布较为复杂,需要更加灵活的均

衡路径来缩短均衡时间。 因此,本文将 Buck-Boost
均衡电路与可重构电路相结合提出一种均衡电路,
同时提出配套的均衡控制策略,由于增加了均衡路

径,均衡时间和能量转移次数都有不同程度的减少。

1　 新型拓扑结构及验证

1. 1　 均衡拓扑结构

本文将可重构电路与 Buck-Boost 电路相结合,
提出了一种新型均衡拓扑结构和相应的控制策略。
均衡拓扑如图 1 所示。 均衡电路由电池模块、开关

阵列和均衡单元组成。 开关阵列包括电池正极开关

( S11 ~ Sn1 ) 、电池负极开关( S12 ~ Sn2 ) 和与每个电池

配对的一对互斥开关( K11 ~ K n1 、K12 ~ K n2 ) 。 均衡电

路采用非隔离的 Buck-Boost 电路,电路元件包括电

感(L)和 MOSFET( Q1 ~ Q4 ) 。 (在以下描述中,颜色

用于表示不同的电池能量水平:红色表示低电量电

池,黄色表示高电量电池,绿色表示正常电池。)

图 1　 所提均衡拓扑结构

Figure
 

1　 Proposed
 

balanced
 

topology

所提出的拓扑结构有 3 种工作模式,即任意单

元到任意单元的平衡(模式 1) 、多单元到任意单元

的平衡( 模式 2) 和多单元到多单元的平衡 ( 模式

3) ,且在进行多单元均衡时,可以实现不相邻电池

成组。
所提均衡拓扑具有以下优点。
(1)可同时对多个电池进行均衡,大大缩短了

均衡时间。
(2)可以将问题电池及时隔离出电路,提高电

路安全性和均衡性能。

(3)减少了均衡过程中的能量传递次数,有利

于提高电池寿命。
1. 2　 电路模型验证

均衡电路在工作时主要包括两部分,即先由高

能电池对电感进行充电,之后再由电感对低能电池

进行充电。 因此,为了验证均衡电路是否能按照预

期进行工作,将均衡电路进行以下等效。 高能电池

所在的回路为放电回路,等效元件有高能电压源

E1 、总内阻 R1 以及开关 Q1 ;低能电池所在的回路为

充电回路,等效元件有低能电压源 E2 、总内阻 R2 ,以
及开关 Q2 。 将计算结果与仿真结果进行比较,以验

证模型是否正确。 均衡拓扑等效电路如图 2 所示,
MOSFET 驱动波形如图 3 所示。

图 2　 均衡拓扑等效电路模型

Figure
 

2　 Balanced
 

topology
 

equivalent
 

model

图 3　 MOSFET 驱动波形

Figure
 

3　 MOSFET
 

driving
 

waveform

假设所用开关和 MOSFET 的响应时间为 0,并
且它们的内阻计入电路总内阻中。 充电电路中的开

关和组件的总内阻记为 R1 ,放电电路中的开关和组

件的总内阻记为 R2 。 假设 B1 表示高能电池,B2 表

示低能电池,则均衡过程可分为以下 2 个步骤。
步骤 1　 0 ≤ t≤DT 时,Q1 导通,Q2 断开,形成

放电回路。 此时,高能电池 B1 的电能转换为电感 L
的磁能。 放电电流的方向如图 2 中的黄色箭头所

示,放电电流 i1( t)表示为 [ 18]

i1( t) = iL( t) =
E1

R1

1 - e
-
R1
L t

( ) ,
 

0 ≤ t ≤ DT。 (1)

　 　 步骤 2　 DT<t≤T 时,Q1 断开,Q2 导通,形成充

电回路。 此时,存储在电感 L 中的磁能转换为低能

电池 B2 的电能。 充电电流的方向如图 2 中的蓝色

箭头所示,充电电流 i2( t)表示为

i2( t) = iL( t) =
E1

R1

(1 - e
-
R1
L DT

) e
-
R2
L ( t -DT) -

E2

R2

(1 - e
-
R2
L ( t -DT)

) ,　 DT < t ≤ T。 (2)

T = 1 / f。 (3)
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式中:E1 为高能电池 B1 的电压,V;E2 为低能电池

B2 的电压,V;R1 为放电回路的总电阻,Ω;R2 为充

电回路的总电阻,Ω;L 为电感值,H;D 为 PWM 信号

的占空比;T 为开关晶体管的开关周期,s; f 为开关

频率,Hz。
为了降低电感磁饱和的风险并提高能量传输效

率,在每个周期结束时让充电电流为零。 将 i2( t) =
0 代入式(2) ,可以简化得到方程(4) 。

E1R2

E2R1

= 1 - e
-
R2
L ( 1 -D) T

(1 - e
-
R1
L DT

) e
-
R2
L ( 1 -D) T

。 (4)

假设高能电池 B1 电压 E1 = 3. 4
 

V,低能电池 B2 电压

E2 = 3. 2
 

V,电感值 L = 100
 

μH,开关频率 f = 10
 

kHz,
充放电回路内阻 R1 = R2 = 0. 2

 

Ω。 将上述参数代入

式(4)中可以得出占空比 D = 0. 51。 在进行均衡拓

扑和控制策略的联合仿真时,所选用的占空比应小

于最大占空比 0. 51。
电感电流的理论值可以通过将上述参数代入式

(1)和式(2)计算得到。 同时,将上述参数代入等效

电路的 Simulink 仿真模型中,可以得到电感电流的

仿真值。 对比结果如图 4 所示。

图 4　 单个周期电感电流理论值与仿真值对比

Figure
 

4　 Calculated
 

and
 

simulated
 

values
 

of
 

inductance
 

current
 

in
 

a
 

single
 

cycle

从图 4 可以看出,在均衡过程中,电感电流近

似线性变化。 计算得到的均衡电流理论最大值为

1. 65
 

A,出现在 t = 5. 1 × 10 - 5
 

s 时。 仿真得到的均

衡电流的最大值为 1. 69
 

A,出现在 t = 5. 1 × 10 - 5
 

s
时。 它们之间的相对误差为 2. 4% ,但这是由于仿

真时间步长设定所导致的,并且误差在可接受范

围。 因此,从图 4 可以清楚地看出,仿真模型能够

真实地表达均衡过程。

2　 影响均衡性能的因素分析

目前用于确定均衡系统有效性的指标主要是均

衡时间和均衡损耗。 因此,下文对所提拓扑的均衡

电流和损耗进行了分析。 根据上文推导的电路模

型,均衡过程中的平均电流计算如下:

i1 =
∫DT

0
i1( t) dt

T
=
E1D
R1

+
LE1

R2
1T

( e
-
R1
L DT - 1) ; (5)

i2 =
∫T

DT
i2( t) dt

T
=
LE1(1 - e

-
R1
L DT

) (1 - e
-
R2
L ( 1 -D) T

)
R1R2T

+

LE2(1 - e
-
R2
L ( 1 -D) T

)

R2
2T

-
E2(1 - D)

R2

。 (6)

　 　 热损失率可以由以下公式计算得出 [ 19] :

W1 = ∫DT

0
E1i1(t)dt =

E2
1

R2
1

[R1DT + L(e
-
R1
L DT - 1)]; (7)

WR1
= ∫DT

0
i2

1( t)R1 dt; (8)

WR2
= ∫T

DT
i2

2( t)R2 dt; (9)

η = (WR1
+ WR2

) / W 1 。 (10)

　 　 单个周期 T 内转移到低电量电池中的电荷量 Q
的表达式如下:

Q = ∫T

DT
i2( t) dt =

LE1(1 - e
-
R1
L DT

) (1 - e
-
R2
L ( 1 -D) T

)
R1R2

+

LE2(1 - e
-
R2
L ( 1 -D) T

)

R2
2

-
E2(1 - D)T

R2

。 (11)

其中,式( 5) 和式( 6) 为整个周期 T 内放电电流和

充电电流的平均值;式 ( 7 ) 为高能电池在一个周

期内释放的总能量;式 ( 8 ) 为由于放电回路的总

电阻产生热量而损失的总能量;式 ( 9 ) 为由于充

电回路 的 总 电 阻 产 生 热 量 而 损 失 的 总 能 量; 式

( 10) 表示热损失率。 式 ( 5 ) 中包括的参数是电

池电压、开关频率和占空比,其中,电池电压、开

关频率是自变量,而占空比随这些参数变化而变

化,因此,下文分析了电压差和开关频率对均衡

性能的影响。
2. 1　 电池电压对均衡效果的影响

由于本文提出的均衡拓扑主要工作模式是多单

元到多单元均衡,因此在均衡过程中,放电电池和充

电电池数量会不断变化。 E1 为高电量电池的电压,
E2 为低电量电池的电压。 为了便于分析,引入了电

压差 ΔE,如式(12)所示:
ΔE = E1 - E2 。 (12)

　 　 假设 E2 = 3. 2
 

V,电感值 L = 100
 

μH,开关频率

f = 10
 

kHz,充放电回路总电阻 R1 = R2 = 0. 2
 

Ω。 首

先,根据式( 5) 来确定不同电压对应的占空比。 随

后,将 D、E1 、E2 、 L、R1 、R2 、 f 等参数代入式 ( 5 ) ~
(11)中进行计算。
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电压差对均衡电流、热损失率和单个周期内转

移电荷量的影响如图 5 所示。 从图 5 可以看出,在
均衡过程中,随着电压差的增加,一个周期内的平均

电流、热损失率和转移电荷量 Q 均呈上升趋势。 以

电压差 ΔE = 0 时的均衡数据为参考,具体数据如

表 1 所示。

图 5　 电压差对均衡效果的影响

Figure
 

5　 Influence
 

of
 

battery
 

voltage
 

on
 

the
 

equalization
 

effect

表 1　 电压差对均衡效果的影响

Table
 

1　 influence
 

of
 

battery
 

voltage
 

on
 

the
 

equalization
 

effect

电压

差 / V
放电电流

增长率 / %
充电电流

增长率 / %
热损失率

增长率 / %
电荷量增

长率 / %

0 ~ 3. 2 37. 15 27. 07 0. 53 85. 89

0 ~ 6. 4 56. 55 56. 50 0. 80 140. 71

0 ~ 9. 6 68. 50 68. 40 0. 96 177. 70

　 　 从表 1 可以看出,平均电流和电荷量 Q 随着电

压差的增加而大幅增加,最小增长率为 27. 07%。

这表明增加电压差可以有效地缩短均衡时间。 同

时,可以看出,当电压差由 0
 

V 变为 9. 6
 

V 时,热损

失率增长率为 0. 96%。 这表明热损失率没有随电

压差增加而显著变化。 因此,增加电压差可以提高

均衡系统性能。
2. 2　 开关频率对均衡效果的影响

假设 E1 = 3. 4
 

V,E2 = 3. 2
 

V,电感值 L = 100
 

μH,
充放电回路的总电阻 R1 =R2 = 0. 2

 

Ω,开关频率对均

衡电流、热损失率和单个周期内转移电荷量的影响

如图 6 所示。

图 6　 开关频率对均衡效果的影响

Figure
 

6　 Influence
 

of
 

switching
 

frequency
 

on
 

the
 

equalization
 

effect

　 　 从图 6 可以看出,在均衡过程中,随着开关频率

的增加,一个周期内的平均电流、热损失率和电荷量

Q 均呈下降趋势。 以开关频率 f = 1
 

kHz 时的均衡数

据为参考,具体数据如表 2 所示。
表 2　 开关频率对均衡效果的影响

Table
 

2　 Influence
 

of
 

switching
 

frequency
 

on
 

equalization
 

effect
 

开关频

率 / kHz
放电电流

下降率 / %
充电电流

下降率 / %
热损失率

下降率 / %
电荷量下

降率 / %
1 ~ 5 83. 71 56. 82 67. 02 56. 82

1 ~ 10 92. 32 76. 75 82. 45 76. 75
1 ~ 15 94. 99 84. 14 88. 04 84. 14
1 ~ 20 96. 28 87. 97 90. 93 96. 23

　 　 从表 2 可以看出,平均电流和电荷量 Q 随开关

频率的增加而大幅下降,最小下降率为 56. 82%。
这表明,对于本文提出的拓扑结构,增加开关频率会

导致均衡时间的增加。 同时可以看出,随着开关频

率的增加,热损失率有所降低。 因此,开关频率不应

该太大或太小,应选择中等的开关频率。 在本文中,
选择开关频率 f = 10

 

kHz。

3　 仿真结果对比

3. 1　 均衡控制策略

电池组静置状态的均衡控制策略如图 7 所示,
图 7 中,SOC1 表示电量最高电池的 SOC,SOC2 表示

电量最低电池 SOC。 对于电池的静置状态,首先根

据各电池初始荷电状态 SOC 计算高能电池和低能
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图 7　 基于可变占空比的均衡控制策略

Figure
 

7　 Balanced
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

variable
 

duty
 

cycle

电池的 个 数, 工 况 有 以 下 4 种 ( 对 应 3 种 工 作

模式) 。

图 8　 均衡仿真结果对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

equalization
 

Simulation
 

Results

①如果高能电池个数为 1,则进行单对单均衡;
②如果高能电池个数大于 1,但低能电池个数为 1,
则进行多对单均衡;③如果高能电池个数和低能电

池个数均大于 1,但高能电池个数小于低能电池个

数,则仍进行多对单均衡;④如果高能电池数和低能

电池数均大于 1,同时高能电池个数大于等于低能

电池个数,此时进行多对多均衡。
文中选用 8 个串联电池进行模拟验证,但提

出的均衡算法可以很方便地应用于更加复杂的

电池组。 在实际使用过程中,用户可以根据实际

需求及 成 本 预 算, 确 定 电 路 中 具 体 元 器 件 的 参

数,比如需要均衡的电池容量,所选电感可以承

受的最大均衡电流。 根据这些参数,结合电路的

数学模型,即可求得在保证电路元件安全的情况

下,均衡 系 统 最 多 可 承 受 多 少 电 池 同 时 参 与 均

衡。 例如:计算出电路元件可承受的最大均衡电

流最高可满足 n 个高能电池对 n 个低能电池进

行均衡,同时假设大规模电池组中的高低能量电

池个数均大于 n,那么只需在均衡算法中设置最

大成组电池数为 n 即可,由高至低依次选择 n 个

高能电池,由低至高依次选择 n 个低能电池进行

均衡。
仿真采用 Simulink 的内置电池模型,每个锂离

子电池的额定电压为 3. 2
 

V,额定容量为 2
 

Ah。 在

MATLAB
 

R2021b / Simulink 中建立拓扑仿真模型,模
型包括电池模块、开关阵列、电池分组模块、占空比

计算模块、开关控制模块和 Buck-Boost 均衡单元。
选择 SOC 作为均衡变量。 在本文中,均衡开始阈值

Th1 为 3,终止阈值 Th2 为 1。
3. 2　 电池静息状态仿真结果对比

均衡仿真结果对比如图 8 所示。 SOC 为 0 ~
100%,假设 8 节串联电池的 SOC 值分别为 46. 5%、
4. 1%、 45. 9%、 42. 8%、 45. 5%、 44. 5%、 43. 1%、
45. 7%。 定义若某电池 SOC 值满足 SOC i ≥SOC avg +
Th2 / 2,则该电池为高能电池,用黄色表示;若某电

池 SOC 值满足 SOC i ≤SOC avg -Th2 / 2,SOC avg 为平均

值,则该电池为低能电池,用红色表示;其余电池为

正常电池,用绿色表示。 绘制电池组初始能量状态

分布如图 8( a)所示,仿真验证如图 8( b)和 8( c)所

示。 Th_high 和 Th_low 为电量正常电池的 SOC 上、
下限。

固定分组控制策略 [ 20] 的仿真结果如图 8( b)所

示。 由于电池的初始 SOC 分布,相邻的电池无法形

成电池组,因此,在均衡开始时,应采用任意单元到

任意单元的均衡模式,直到相邻电池可以形成电池

组,切换为多单元到多单元均衡模式。 达到均衡时

间为 464. 528 s,均衡结束后电池组 SOC 的方差为

0. 216 5。
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动态分组均衡控制策略的仿真结果如图 8( c)
所示。 由于可重构电路的优点,无论电池 SOC 初

始分布如何,均可实现多单元到多单元的均衡。
因此,在均衡开始时,除了具有正常能量的电池 B6
之外,其余 7 个电池同时参与均衡。 达到均衡时

间为 326. 53 s, 均 衡 结 束 后 电 池 组 SOC 的 方 差

为 0. 182。
两组均衡策略均衡后的具体数据如表 3 所示。

由表 3 中数据可以得出,与固定分组控制策略相比,
动态分组控制策略具有以下优点:可以有效地缩短

均 衡 时 间, 均 衡 时 间 减 少 29. 71%; 方 差 降 低

16. 13%。 因此,动态分组控制策略相比固定分组控

制策略具有显著的优势。
电池之间的能量转移次数会影响电池的循环寿

　 　 　

表 3　 固定分组和动态分组控制策略的均衡结果

Table
 

3　 Equalization
 

results
 

for
 

fixed
 

and
 

dynamic
 

control
 

strategies

控制策略
SOC

极差 / %
SOC

均值 / %
SOC
方差

SOC
离散度

均衡

时间 / s

固定分组 1 44. 68 0. 217 0. 497 464. 53

动态分组 1 44. 75 0. 182 0. 456 326. 53

命,为了从能量转移次数的角度定量分析动态分组

的优势,以电池静息状态为例分析能量转移次数的

差别。 均衡过程可以根据 SOC 变化曲线分为几个

阶段。 假设在单个开关周期中,电感对低能量电池

的充电被记录为一次均衡。 接下来以此为基础分析

能量转移次数。 固定分组均衡次数如表 4 所示,动
态分组均衡次数如表 5 所示。

表 4　 固定分组均衡控制策略能量转移次数

Table
 

4　 Number
 

of
 

energy
 

transfers
 

for
 

fixed
 

grouping
 

control
 

strategy

均衡阶段
参与均衡的

电池个数 　
参与均衡的

低能电池 　
低能电池获得

电荷量 / C 　
电感单个周期释放

的电荷量 / 10- 5 C　
能量转移

次数 / 105

0 ~ <t1 2 B4 21. 60 3. 73 5. 79
t1 ~ <t2 3 B4、

 

B7 12. 96 3. 17 4. 09
t2 ~ <t3 4 B4、

 

B7 21. 60 7. 46 2. 90
t3 ~ <t4 5 B4、

 

B7 34. 56 11. 00 3. 14
t4 ~ <t5 6 B4、

 

B7 73. 44 13. 90 5. 28
t5 ~ t6 7 B2、

 

B4、
 

B7 9. 36 14. 90 0. 63

表 5　 动态分组均衡控制策略能量转移次数

Table
 

5　 Number
 

of
 

energy
 

transfers
 

for
 

dynamic
 

grouping
 

control
 

strategy

均衡阶段
参与均衡的

电池个数 　
参与均衡的

低能电池 　
低能电池获得

电荷量 / C 　
电感单个周期释

放的电荷量 / 10- 4 C
能量转移

次数 / 105

0 ~ <t01 7 B2、
 

B4、
 

B7 21. 6 1. 49 1. 45
t01 ~ t02 6 B4、

 

B7 123. 84 1. 39 8. 91

　 　 根据表 4 和表 5 中的数据绘制能量转移次数对

比图如图 9 所示。

图 9　 能量转移次数对比

Figure
 

9　 Comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

balancing
 

energy
 

transfers

结合表 4、表 5 和图 9 可以看出,动态分组控制策

略在减少能量转移次数方面具有显著优势,能量转移

次数减少了 52. 5%,可以达到提高电池寿命的目的。

4　 结论

本文提出了一种实现串联电池动态分组的均

衡拓 扑 结 构 和 控 制 策 略。 分 析 了 可 重 构 Buck-
Boost 均衡电路的工作模式和工作原理,并对模型

进行了验证。 此外,还分析了影响均衡性能的因

素。 结果表明,开关频率与均衡电流呈正相关,与
热损失率呈负相关。 因此,综合考虑均衡时间和

均衡损耗,选择中等的开关频率来提高均衡系统

的性能。 电压差对占空比的影响不容忽视,因此

在均衡控制策略中增加了可变占空比。 最后,选

取 8 个电池建立仿真模型。 仿真结果表明,与固

定分组控制策略相比,动态分组控制策略具有以

下 优 点: 均 衡 时 间 减 少 29. 71% ; 方 差 降 低

16. 13% ;均衡能量转移次数减少 52. 5% 。
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Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

entrainment
 

ratio
 

of
 

the
 

traditional
 

air
 

ejector,
 

the
 

topology
 

optimization
 

method
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

its
 

structure.
 

And
 

an
 

air
 

ejector
 

with
 

airfoil-like
 

spoiler
 

element
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

topology
 

optimization
 

results
 

and
 

grag
 

reduction
 

mechanism
 

analysis.
 

The
 

internal
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

ejector
 

was
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

airfoil-like
 

spoiler
 

element
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

element
 

and
 

the
 

nozzle
 

throat
 

on
 

the
 

ejector
 

performance
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sec-
ondary

 

nozzle
 

effect
 

would
 

occur
 

after
 

adding
 

the
 

spoiler
 

element
 

and
 

the
 

primary
 

flow
 

accelerated
 

after
 

flowing
 

out
 

of
 

the
 

nozzle,
 

and
 

the
 

pressure
 

was
 

further
 

reduced.
 

The
 

driving
 

pressure
 

difference
 

of
 

the
 

primary
 

flow
 

was
 

in-
creased,

 

the
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

flows
 

was
 

reduced,
 

and
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

was
 

significantly
 

im-
proved.

 

The
 

entrainment
 

ratio
 

increased
 

as
 

the
 

height
 

of
 

the
 

spoiler
 

element
 

increased,
 

and
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

in-
creased

 

first
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

spoiler
 

element
 

and
 

the
 

nozzle
 

throat.
 

The
 

entrainment
 

ratio
 

of
 

the
 

airfoil-like
 

spoiler
 

element
 

ejector
 

could
 

increase
 

by
 

146% ~ 224%
 

by
 

changing
 

the
 

height
 

of
 

the
 

airfoil-like
 

spoiler
 

element
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

element
 

and
 

the
 

nozzle
 

throat.
 

The
 

entrainment
 

ratio
 

reached
 

the
 

optimal
 

value
 

of
 

2. 07
 

when
 

the
 

height
 

of
 

the
 

airfoil-like
 

spoiler
 

element
 

was
 

3. 3
 

mm
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

spoiler
 

element
 

and
 

the
 

nozzle
 

throat
 

was
 

0. 8
 

mm.
Keywords:

 

airfoil-like
 

spoiler
 

element;
 

topology
 

optimization;
 

air
 

ejector;
 

entrainment
 

ratio;
 

numerical
 

simulation
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Jiangyi,
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

inconsistent
 

state
 

of
 

charge
 

of
 

single
 

cells
 

in
 

battery
 

pack,
 

the
 

active
 

e-
qualization

 

control
 

technology
 

was
 

studied
 

with
 

series
 

connected
 

battery
 

pack
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

research
 

content
 

included
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

balancing
 

topology
 

and
 

the
 

design
 

of
 

the
 

balancing
 

control
 

strategy.
 

Firstly,
 

a
 

new
 

topology
 

was
 

proposed
 

and
 

verified.
 

Secondly,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

equalization
 

circuit
 

was
 

estab-
lished,

 

and
 

the
 

effects
 

of
 

voltage
 

difference
 

and
 

switching
 

frequency
 

on
 

equalization
 

performance
 

were
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

voltage
 

difference
 

analysis,
 

a
 

multi-cell-to-multi-cell
 

balancing
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

variable
 

duty
 

cycle
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

equalization
 

speed
 

and
 

consistency
 

of
 

battery
 

pack.
 

Finally,
 

the
 

joint
 

simulation
 

of
 

equalization
 

topology
 

and
 

equalization
 

strategy
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

MATLABR2021b / Simulink.
 

The
 

re-
sults

 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

fixed
 

group
 

balancing
 

control
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

balancing
 

topology
 

and
 

control
 

strategy
 

could
 

improve
 

the
 

balancing
 

speed
 

and
 

consistency
 

of
 

the
 

battery
 

pack,
 

the
 

time
 

efficiency
 

was
 

in-
creased

 

by
 

29. 71%,
 

the
 

battery
 

SOC
 

variance
 

was
 

reduced
 

by
 

16. 13%
 

and
 

the
 

number
 

of
 

energy
 

transfers
 

was
 

re-
duced

 

by
 

52. 5%.
Keywords:

 

lithium-ion
 

battery;
 

active
 

equalization;
 

reconfigurable
 

circuits;
 

dynamic
 

grouping;
 

balancing
 

topology
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