
0 引言

随着传统化石能源的枯竭和自然环境的恶化，

大力发展可再生能源和新能源已经成为人类解决

能源问题，实现可持续发展的必经之路[1-2]。但是太

阳能和风能等新能源受自然环境影响较大，在实际

大规模应用时受到一定的制约 [3-7]。使用储能装置

来平抑功率波动是解决其能量输出不稳定的重要

方法[8-10]。

液态金属电池作为一种新型的储能电池，具有

许多独特的优势，具有大容量、大电流、长使用寿

命、低成本等优点 [11-13]。在实际应用中单电池的电

压容量有限，因此必须进行电池的串联并联。由于

电池本身由于材料特性、制造等原因不可能完全一

致，串联电池的均衡充放电是各种电池应用的一大

难点 [14-17]。因此，选择一种适合的均衡策略并设计
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摘 要：液态金属电池是一种新型储能电池，具有大容量、大充放电电流、长寿命等特点。本文介

绍了液态金属电池的原理，通过实验获得了电池的充放电特性，根据电池充放电电压低、平台期长

等特点，提出了电池串联复合均衡模式。以 4 个电池为基本单位组成电池小组，采用电阻式被动均

衡电路实现组内单电池均衡，利用电感转移电路设计了主动均衡，实现电池组间的均衡，在此基础

上给出了电池组在充电和放电过程下的均衡策略。对 24 个电池的串联电路利用设计的复合均衡

模式进行了实际测试，实验结果表明该均衡模式可以实现多电池串联均衡，为电池管理系统（BMS）
的开发打下了良好基础。
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Abstract：Liquid metal battery（LMB）is a kind of new energy storage battery with such characteristics as
large capacity，large charging and discharging current as well as long service life. The principle of the LMB
is introduced firstly in this paper ，the charging and discharging characteristic of the battery is obtained by
the experiment and，on the basis of such features of the battery as low charging and discharging voltage and
long platform，the series compound equilibrium mode is proposed of the battery . The battery group is
formed with 4 batteries as the basic unit，the resistive passive equalization circuit is adopted to achieve the
single battery equilibrium. The active equalization is designed by the use of inductance transfer circuit so to
achieve equalization among the batteries and ，on this basis ，the equalization strategy of the battery group
during the charging and discharging period is given. The designed compound equilibrium mode is used to
test the series circuit of the 24 batteries . Test results show that this equalization mode can achieve
implement of multiple batteries in series，which lays a good foundation for the development of battery
management system（BMS）.
Keywords：liquid metal battery；compound equilibrium；active/passive equalization circuit
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相应的均衡电路，对于提高电池组的使用效率及延

长使用寿命有着十分重要的意义。

电池的均衡策略包括基于电池外电压的均衡

策略和基于电池充电状态（state of charge，SOC）的均

衡策略[18-20]。基于电压的策略选用电池外电压作为

均衡判据控制均衡，使电池电压趋于一致，策略实

施简单，但外电压受到内部参数和外部使用条件的

影响，会发生波动，影响均衡稳定；基于 SOC 的均衡

策略估算电池 SOC，使电池 SOC 值都位于目标 SOC
范围内，主要问题是如何准确计算 SOC，特别是实

时条件下的计算速度与精度。均衡电路分为主动

式和被动式均衡 [21-24]。被动式均衡是通过二极管、

电阻等分流器件来实现电池均衡。特点是电路结

构简单，但效率低。主动式均衡是通过电感、电容、

变压器等储能元件实现能量转移型均衡，特点是效

率高，但结构和控制复杂。

笔者针对液态金属电池的特性，提出了电池组

内被动均衡，电池组间主动均衡的复合均衡模式，

选择合适的均衡判据，并设计了一种可以电池组主

动均衡电路。该复合均衡模式具有均衡全面、转移

电流大、效率高的优点，适合液态金属电池串联成

组的均衡要求。

1 液态金属电池特性的实验研究

液态金属电池是由麻省理工学院唐纳德·萨多威

提出的一种新型储能电池[25]，图 1 为液态金属电池充

放电示意图。液态金属电池以中低温熔盐作为电解质，

分别采用融化为液态的金属A和 B作为电池的负极和

正极。由于密度的区别和重力的作用，A和B自动被熔

盐电解质分开，形成三层液态体系。放电过程中，

负极：A→An+ + ne- ；正极：An+ + ne- →AB ；充电过

程中，负极：An+ + ne- →A；正极：AB →An+ + ne- 。

图1 液态金属电池的工作原理
Fig. 1 Working principle of liquid metal battery

本文搭建了液态金属电池的实验环境，并对

200 Ah 的液态金属电池进行了充放电循环测试，在

进行电池特性测试时电池工作于恒流模式，在电流

25 A、50 A 和 75 A 充放电条件下电池的充放电电

压和电流典型曲线见图 2。

图2 恒流工况下不同电流的充放电电压-时间曲线
Fig. 2 Charging/discharging voltage⁃time curve with
different currents under constant current working

condition

从图 2 可以看出在不同电流下，电池的单体充

放电电压都比锂离子电池或铅酸电池低，在电池的

充放电末期，电池的电压变化剧烈，迅速升/降至截

止电压，其过程在整个放电阶段的占比非常低。

为深入探究液态金属电池不一致性的表现，本

文使用两个标称容量均为 200 Ah 的液态金属电池

单体串联而成的最简单电池组，在无任何均衡措施

的情况下进行充放电实验。实验所得的电压-时间

曲线见图 3。由图 3 可知，随着充放电循环次数的增

多，两个单体电池的电压-时间曲线差异逐渐增大，

至第 5 次充电截止时，2 号电池电压已大于 1.5 V，这
导致 2 号电池会过充、1 号会过放，循环次数增多，两

电池之间的电压差异会更加严重，直至电池损坏。

因此研究开发电池均衡管理系统是十分必要的。

图3 液态金属电池串联充放电曲线
Fig. 3 Charging/discharging curve of LMB
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2 电池复合均衡模式的研究

从液态金属电池的特性研究和不一致性分析

可以看出，液态金属电池是一种大容量、低电压的

储能电池，但是各单体电池性能参数存在差异，为

了实现大规模串联储能，必须为其增加均衡控制。

液态金属电池容量很大均衡时间有限，因而均衡电

流要求比较大，单一的被动均衡发热严重效率低

下。另外由于单体电池电压很低，仅为锂离子电池

的 1/4，而常用的半导体开关压降比较大，这也给主

动均衡的使用带来困难。因此，需要改进设计出能

够在低电压下使用，不受电压差影响、效率高、转移

速度快的均衡电路。

基于以上分析，本文提出了一种主动均衡加被

动均衡的复合均衡方案，其示意图见图 4。其中

batt1-batt4分别表示 4节液态金属电池，BATT1-BATTn

分别表示由 4 节单体电池组成的 n 个电池包。具体

方案如下：首先运用分选成组技术挑选充放电容量、

电压平台及库伦效率等参数一致性较高的 4 节液态

金属电池串联组成电池包，以电池包作为主动均衡模

块的均衡对象，从而提高了主动均衡模块电池单元的

电压，有利于主动均衡模块快速高效的转移能量。同

时给电池包内的各个单体电池加上被动均衡模块，避

免随着使用时间的加长和循环次数的增加使得电池

包内各单体电池不一致性增大。其中，被动均衡模块

选用开关电阻法，主动均衡模块在后面会详细介绍。

图4 复合均衡方案示意图
Fig. 4 Schematic diagram of compound equilibrium scheme

2.1 均衡判据的选取

由电池的不一致性分析能够看出即使同一批

生产的单体电池其内部参数仍存在较大差异。在

串联成组使用的过程中，无法实时测量各单体电池

内部参数，因此单体电池之间的差异由外部特性如

电池外电压和实时 SOC 值所体现。

液态金属电池在充放电的过程中存在电压平

台，在平台区内电池电压变化小而电池 SOC 变化较

大，以充电过程为例，由图 5 可知，当 SOC 从 20% 上

升到 70% 时，电池电压从 0.844 8 V上升到 0.865 8 V，
仅上升 0.021 V，这说明在电池组电压差异不大的情

况下，电池组 SOC 值差异可以很大，因此只用电池

电压作为均衡判据难以保证均衡的精度。以 SOC
作为均衡判据的主要问题是当前的 SOC 在线估算

误差较大而且需要一定时间才能收敛。

因此本文综合考虑了电池电压和 SOC 两种均

衡判据的优点，选择以电池电压为主、SOC 为辅的

均衡判据。在电池组充放电的初期和末期电池电

压变化迅速时以电池电压为均衡判据可以保证均

衡的精度和灵敏性，在电池组处于充放电平台电池

压差很小时以 SOC 作为均衡判据可以保证均衡的

可靠性，弥补只用电池电压作为判据的不足。均衡

判断流程图见图 6。
首先采集各单体电池电压、电流，根据安时累

积法估算对应电池的 SOC 值，然后计算电压和 SOC
不均衡度。当电压不均衡度大于 r1时，说明电池组

电压不一致性较差，均衡电路开始工作；当电压不

均衡度小于等于 r1时，判断电池组是否处于电压平

台区（即 20%<SOC<70%）且 SOC 不均衡度大于 r2，

图5 单体电池充电曲线
Fig. 5 Charging curve of single battery
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满足条件说明电池组电压差异小，SOC 差异大，均

衡电路开始工作，不满足条件说明电池组一致性良

好，均衡电路不工作，返回第一步重新计算。

图6 均衡判断流程图
Fig. 6 Flow chart of equalization judgement

其中，电压不均衡度和 SOC不均衡度的计算方法

如下。在充电时，电压不均衡度为电压最高值减去电

压平均值，SOC不均衡度为 SOC最高值减去 SOC平均

值；放电时，电压不均衡度为电压平均值减去电压最低

值，SOC 均衡度为 SOC 平均值减去 SOC 最低值。

3 主动均衡电路的设计

3.1 电感型均衡电路原理分析

为使能量转移的快慢不受电池电压差的限制，

主动均衡电路结构选择以电感为储能元件，获得较

大的均衡电流实现能量的快速转移。电感型均衡

电路基本模型见图 7，图中 BATT1、BATT2表示电池，

R1、R2分别表示回路 A、B 的电阻。电路的基本工作

原理为：当开关管 M 导通时，电流流向如图 7 中 A
所示，BATT1 与电阻 R1、电感 L 构成回路，BATT1 释

放能量，电感 L 储存能量；当 M 关断时，电流流向如

B 所示，BATT2与电阻 R2、电感 L 和二极管 D 构成回

路，电感 L 释放能量，BATT2储存能量。

图7 电感型均衡电路基本模型
Fig. 7 Basic model of inductive equalization circuit

显然，该电路在去掉开关和二极管后即为基本

的一阶 RL 电路，其中电感储存能量的过程为 0 状

态响应，电感释放能量的过程为 0 输入响应。

根据电路理论可得电感储存能量时电感电流

的计算公式为

iL( )t = U1
R1

(1 - e- t
τ1) （1）

式中：R1 为回路 A 总电阻；U1 表示 BATT1的电压。

电路时间常数公式为

τ1 = L
R1

（2）
假设电感储能结束时电感电流为 I0 ，电感释放

能量时电感电流的计算公式为

iL( )t = -U2
R2

(1 - e- t
τ2 ) + I0e

- t
τ2 （3）

式中：R2 为回路 B 总电阻；U2 表示 BATT2的电压。

电路时间常数公式为

τ2 = L
R2

（4）
于是，可以得到电感电流的波形，见图 8。

图8 电感电流波形图
Fig. 8 Waveform of inductive current

在 0 时刻，使得开关处于导通状态，电感电流

从 0 开始逐渐增加，电感开始储能能量，在 t1 时刻

电感电流达到最大，此时断开开关，电感电流逐渐

减小，电感开始释放能量，至 t2 时刻电感电流到 0，
能量转移完毕。由于二极管具有单向导电性，电流

不会反向增加。

导线电阻 R1 、R2 很小，将其忽略不计后可以近

似计算为
t1
t2

≈ U2
U1

（5）
由此可以推出电流断续状态下开关管 M 所加

占空比的最大值为

D = t1
t1 + t2 =

U2
U1 +U2

（6）
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3.2 主动均衡电路的设计

基于电感型均衡电路的基本原理，本文设计了一

种可以适用于液态金属电池的均衡电路，包含 4 个串

联电池包电路拓扑结构见图 9。其中 BATT1-BATT4

表示电池包，每个电池包由 4 节单体电池组成，实

际应用时可根据需求增减电池包的数目。该均衡

电路包括一组 P 沟道 MOSFET 管（P1-P5），一组 N
沟道 MOSFET 管（N1-N5），一个大功率电感 L。根据

串联电池包的数目选择不同功率和额定电压的

MOSFET 管，并尽量选择导通电阻小的管子。由于

MOSFET 管存在寄生二极管，为了避免电池短路，

在每个 MOSFET 管上串联一个二极管。

图9 主动均衡电路拓扑结构图
Fig. 9 Topological diagram of active equalization circuit

在充电时，通过此均衡电路可以实现能量最高

电池包向相邻任意多个电池包转移能量；在放电

时，通过此均衡电路可以实现相邻任意多个电池包

向能量最低电池包转移能量。

4 复合均衡模式的实验验证

将 24 节液态金属电池串联成组，每 4 节单体

电池组成一个电池小组，采用电池测试仪对电池组

进行恒流充放电，测试主/被动均衡电路功能和电池

组的整体均衡效果，充放电电流取为 50 A。

4.1 主动均衡电路的实验

在充电时，电池组很快会到达充电电压平台，

各单体电池电压都在 0.85 V 左右，此时测得前 4 个

电池包的电压为 3.52 V、3.43 V、3.47 V、3.56 V，采用

一个电池包向相邻 3 个电池包转移能量的策略测

试充电均衡电流，PWM 频率设置为 10 kHz，占空比

设置为 75%。利用霍尔电流传感器测得电感电流

波形见图 10。

图10 主动均衡电路充电均衡电流
Fig. 10 Charging equalization current of active

equalization circuit

在放电时，电池组很快会到达放电电压平台，各

单体电池电压都在 0.55 V左右，此时测得前 4个电池

包的电压为 2.21 V、2.23 V、2.18 V、2.26 V，采用 3个电

池包向相邻一个电池包转移能量的策略测试放电均衡

电流，PWM 频率设置为 10 kHz，占空比设置为 25%。

利用霍尔电流传感器测得电感电流波形见图 11。

图11 主动均衡电路放电均衡电流
Fig. 11 Discharging equalization current of active

equalization circuit

由图 10、图 11 可以看出，主动均衡电路可以完

成能量转移的功能。

4.2 被动均衡电路的实验

为了验证被动均衡电路的功能，取一单体电池

对其进行 50 A 恒流充电，进入电压平台后电池电压

为 0.9 V，此时开启被动均衡，电流传感器测得的均

衡电流波形见图 12，均衡电流值为 15.8 A，可以实

现能量耗散功能。被动均衡电路中所用电阻值为

50 mΩ，理论上均衡电流为 18 A，比较可知，实测值

小于理论值，这主要是由于电路中还存在 MOS 管导

通电阻、导线电阻和接触电阻。此外，通过改变

PWM 占空比可以动态调节被动均衡的电流大小，

以满足不同需求。通过以上分析可以看出被动均

衡模块可以实现预期功能。
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图12 被动均衡电路均衡电流
Fig. 12 Current of passive equalization circuit

4.3 电池组均衡效果的实验

针对上述 24 节液态金属电池组，利用已开发

的电池管理系统和本文设计的复合均衡模式，对电

池组进行了均衡效果测试。

分别给各电池小组充电，使电池小组初始 SOC分

别为：0.40、0.30、0.29、0.28、0.27、0.26，静置 30 min 后，

将电池组接入实验平台，分别进行不加均衡和加均衡

充电测试，充电时间为 2 h。实验结果见图 13。

图13 充电结束后各单体电池电压和SOC分布
Fig. 13 Voltage and SOC distribution of each cell

after charging

从图 13 看出，在使用了均衡系统后，整个电池

组电压和 SOC 的极差和标准差都要小于不加均衡

时的值，说明电池组的离散程度明显减小，电池组

不一致性得到了改善，系统均衡效果良好。

5 结语

本文针对液态金属电池组，提出了一种主动

被动复合的均衡模式，该模式利用电阻型被动均

衡实现电池间均衡，采用电感转移型主动均衡电

路实现电池组间均衡，并给出了充放电下的复合

均衡策略。通过实验对 24 个电池的串联电池组

进行了主被动均衡电路和复合均衡效果测试，验

证了负荷均衡模式的正确性和有效性，为后续实

际利用液态金属电池进行电力储能应用奠定了理

论基础。
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