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摘 要：碳达峰、碳中和背景下，电动汽车、电力储能的规模日益扩大，对锂离子电池高效、快速均衡的需求也在不

断增长，锂离子电池的均衡电路设计，尤其是路径规划显得尤为重要，为此提出了一种基于蚁群算法的串联电池组

路径规划策略。首先采用图模型表示不同电池单元之间的均衡路径；然后建立最佳均衡效率和速度模型，并采用

实用的启发式群体智能算法，即蚁群算法求解这 2个模型。以 13节串联电池均衡系统为例，验证了所提出路径规

划策略的有效性。
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Abstract：To pursue carbon neutrality and carbon peaking，the scale of electric vehicles and electric energy storage is
expanding. With the ever-growing demand for efficient and fast equalization of Li-ion batteries，the design，especially the
path planning，of equalization circuits for Li-ion batteries becomes crucial. An ant colony algorithm-based path planning
strategy for series-connected battery packs is proposed. First，a graph model is used to represent the equalization paths
between different battery units. Then，the optimal equalization efficiency and speed models are established，and are solved
by an ant colony algorithm，a practical heuristic swarm intelligence algorithm. Finally，taking an equalization system with
13 series-connected batteries as an example，the effectiveness of the proposed path planning strategy is verified.
Keywords：carbon neutrality；electricity storage；EV；Li-ion battery；ant colony algorithm；graph model；path planning；
series-connected battery packs；two-layer balancing structure

0 引言

碳达峰、碳中和目标下，电动汽车、电力储能的

发展势头愈加强劲［1］。为了给不间断电源、电动汽

车等系统提供足够的电压，通常将电池串联使用。

在此背景下，锂离子电池因功率和能量密度高、单

体电池电压高、自放电率低、无记忆效应以及环保

无污染等优点得到广泛应用［2］。应用过程中，导致

锂离子电池间电压失衡的原因很多，如充放电阶段

内阻差异等。电池在没有任何控制的情况下长期

工作在失衡状态，能量储存能力会严重下降，最坏

情况下还可能发生火灾或爆炸，因此，对串联电池

组进行均衡控制显得很有必要且十分有意义［3］。

当均衡电路拓扑结构一定时，均衡系统性能主

要由控制策略决定。目前，可用于路径规划的智能

算法有很多，如人工势场算法、神经网络算法、遗传

算法及网格算法等［4-6］。这些算法中，人工势场算法

主要用于对底层的实时控制，但易陷入局部最优

解，缺乏全局性的信息；神经网络算法擅长学习，但

其功能网络结构过大，在多重障碍和动态的环境

中，其神经元阈值随着时间的变化而改变；遗传算

法具有良好的全局搜索能力，但其搜索空间很大，

模型必须随着环境的变化而不断重新建立；网格算

法可以阐明最佳路径，但其效率易受环境和网格密

度的影响［7-9］。

蚁群优化算法作为一种智能搜索算法，与其他

路径规划技术（如启发式搜索或潜在领域）不同，可

简化为通过图寻找优化路径［10-11］。蚁群优化算法的

主要特点是正反馈和并行性，目前在数据挖掘、电

信路由优化、机器人路径规划、深度学习、图像处
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理、二次分配等领域取得了良好的效果［12］。

基于此，本文提出了一种基于图论的串联电池

组路径规划算法，并采用蚁群算法进行求解，以在

安全工作条件下实现均衡效率或速度的最大化。

1 双层均衡系统设计

1. 1 系统结构

图 1为本文提出的一种双层均衡系统结构，用

于提高电池的均衡速度，降低系统复杂性。图 1中
的电池均为动力电池，每个电池单元由许多电池单

体组成。电池单元可通过底部均衡器实现直接均

衡，而电池单元间可通过上均衡器实现直接均衡。

当失衡情况复杂时，需要同时均衡 2个以上的电池

单元，以获得更快的均衡速率和更高的效率。因

此，有必要寻找一种基于最优算法的路径规划策

略，以提高均衡效率，减少能量损失。

为便于分析和设计，做出以下假设［13］。

（1）所有开关均相同，包括寄生参数和能量损

耗系数。

（2）相同类型的均衡器具有相同的能量损耗系

数，而不同类型的均衡器能量损耗系数不同。

（3）底层均衡器采用飞渡电感结构，其中开关

Qi，k为低导通损耗双向开关。

（4）能量可以通过公共的电感直接从源电池传

递到目标电池。

（5）顶部均衡器采用多绕组变压器结构，以保

证任何2个电池单元间能量的直接传递。

1. 2 双层均衡系统图论模型

对图 1中的主要电路元件，如电池、开关、能量

存储元件等进行图的定义，以获得双层均衡系统的

图模型，步骤阐述如下。

（1）有向图由N个节点、E条有向边和不同节点

间的有序元素对组成。

（2）定义目标节点为能量流路径的末端节点，

即起点或终点，对应于均衡系统中的能量存储单

元，如电池、超级电容等。

（3）定义转换节点为能量传输路径中的一个节

点，该类节点不是能量流的末端节点，对应于均衡

器中暂时存储与释放能量的设备，如电感、电容或

变压器。每个转换节点具有表示能量转换效率的

参数η，存储在相应的转换系数矩阵中，规定相同类

型的能量转换节点转换效率相同。

（4）定义节点-边的关联矩阵，其中包含有向图

每个节点的行和每个边的列。对应于 arc（i，j）的列

只有 2个非零元素，行中的“-1”对应节点 i，行中的

“+1”对应节点 j。
（5）在 arc（i，j）中，净流量是一个实值函数 f（i，j），

它可以被认为是从 i到达 j的一个商品量，该值可为

正数或负数。网络弧中的流量必须满足能量守恒

定律。对于转换节点，流入节点的总流量必须等于

流出节点的总流量，并以转换效率的形式给出转换

过程的损失。如果该节点是目标节点，对于某个源

节点，它具有更多的外出流或接收流。

通过上述定义可得到均衡电路中各元器件的

图元素模型，见表 1。本文设计了基于表 1中对应关

系的双层均衡系统模型，如图2所示。

在图 2所示的模型中，电路元件被节点和边代

替，用空心圆表示的均衡器由1个中间节点和 k个目

标节点构成。每个目标节点与 1个中间节点和 2条
边相连。当底层均衡器数量为 p时，有（k×p-p+1）个

目标节点，（p+1）个中间节点和［p×（k +1）］条边。本

文以 13节串联电池组为例进行分析，该电池组被分

为 4组，每组 4节电池串联，该双层系统的有向图模

型共有 13个目标节点、5个中间节点和 56条边；同

图1 双层均衡系统结构

Fig. 1 Structure of a two-layer balancing system

表1 均衡电路中各元器件的图元素模型

Tab. 1 Graph models of components in the equalizer

均衡器组件

储能电容器、电感等

电池单体

能量传递路径

图论元素

转换节点

目标节点

有向边

��P��

��P

图2 双层均衡系统模型

Fig. 2 Model of a two-layer balancing system
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时可以看出，任何 2个目标节点的传输路径必须经

过至少 1个中间节点。每种类型的中间节点都有一

个唯一的功率转换效率，存储在转换系数矩阵中，

每个边都有一个值，存储在入射矩阵中，代表节点

和边的连接状态，可以根据连通性获得入射矩阵中

的初始值，直接连接时该初始值为1，否则为0。
2 均衡问题描述

2. 1 均衡规则

当检测到电池组量化后的瞬时最大电压差出

现失衡时，均衡系统开始响应，即

Δ( t ) = max{ }abs ( )vij ( t ) - mean { vij ( t ) } ， （1）

式中：Δ( t )为每节电池的特征值与电池组平均值间

的最大绝对差；vij为第 i组第 j节电池的特征值，可用

VOC表示，既可表示电压也可表示荷电状态（SOC），

vij可通过实际均衡系统实时测量获得，在仿真过程

中需预先确定。

当测量的Δ( t )大于给定阈值 CTH时，均衡过程

开始。此时，可通过均衡加滞环控制来实现，即：当

最大绝对差小于设定值时，停止均衡过程；否则，重

复上述均衡过程直到VOC在精度范围内。

2. 2 最优效率模型

均衡策略问题是一个优化问题，其目标是最大

限度提高能量传输过程的效率，同时考虑系统约束

和系统控制的复杂度，以确保电池电压均衡。因

此，可将均衡问题描述成一个带有约束条件的优化

问题，目标是均衡过程中效率最高。换言之，该问

题可被描述成一个最短路径问题，其目标是规划能

量转换和切换次数最少的能量传递路径，从而实现

电池组间各单体电压的均衡。相关的均衡效率可

定义为

η = 1 - P loss
Pout

， （2）

式中：Ploss为整个均衡过程中的总能量损失；Pout为整

个均衡过程中源电池释放的能量。

为便于算法的实现，均衡的总效率用均衡过程

中每条路径的效率ηpi表示，其大小由均衡过程中的

能量转换次数和能量转换效率决定，由此可得第 i
条均衡路径的均衡效率为

ηpi = Πj = 1
m
ηc j， （3）

式中：m为均衡过程中的能量转换次数；ηc j为能量转

换效率。

进一步可得均衡过程的总效率，即

η = 1 -∑i = 1
n

[ ]fi (1 - ηpi )
∑
i = 1

n

fi
， （4）

式中：fi为第 i条均衡路径上的功率流；n为迭代次

次数。

为保证整个均衡过程中效率最高，根据整个均

衡过程的能量损失来定义均衡代价，由此可得整个

均衡过程的优化模型。

代价函数为

min∑
i = 1

n

fai ( )1 - ηpi ， （5）

式中：fa为每条边的能量流。

函数满足以下2个约束条件。

（1）目标节点

| vo - voavg |≤ CTH， （6）

vis - vid ＞ 2mε， （7）

（2）转换节点

∑
a ∈ Op

fa = μ∑
a ∈ Ip
fa， （8）

式中：vo为均衡后电池的VOC值，可以是电压，也可

以是 SOC值；voavg为串联电池组的平均VOC值；vis为
第 i条均衡路径均衡前起始节点的VOC值；vid为第 i
条均衡路径均衡前终止节点的VOC值；ε为每条边

的VOC损耗；Ip为能量流入节点 p的一组边；Op为能

量流出节点 p的一组边；μ为加权系数。

2. 3 最优速度模型

当串联电池组出现严重失衡情况时，需要均衡

系统快速响应以提高电池组性能。因此，需要快速

均衡以缩短均衡时间，从而防止电池过充与过放。

根据电荷守恒定律，均衡时间可以表示为

t = ΔQ
Io
= CΔSOC

Io
= CVBΔSOC

Po
≈ CΔV
kIo

， （9）

式中：ΔQ为电池电荷变化量；Io为平均均衡电流；C
为电池容量；Po为输出功率；ΔSOC为电池荷电状态变

化量；ΔV为电池间电压差异；k为SOC变化量与电压

变化量转换参数；VB为电池端电压。

均衡时优先考虑均衡速度最快，则可得到优化

问题的目标函数为

min t = min∑
i = 1

n CΔVi
kIoi

， （10）

满足以下2个约束条件

| vo - voavg |≤ CTH， （11）

vis - vid ＞ 2mε， （12）

式中：ΔVi为待均衡 2节电池间的电压差；Ioi为相应

动作均衡器的平均均衡电流。
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3 路径规划策略

3. 1 矩阵定义

为及时进行均衡，算法需要实时检测电池的特

性参数并判断电池的状态，因此，需要根据系统的

图模型构建一些矩阵，以记录均衡系统状态并映射

均衡系统拓扑中的变化。

（1）需求矩阵（D）：一个行向量，包含每个单元

的均衡能量需求，即与VOC平均值的偏差。

（2）单元优先矩阵（Lp）：第 1列包含单元格索

引，第2列表示单元优先级。

（3）边流量矩阵（F）：一个包含每个边的能量流

的行向量。

（4）边状态矩阵（Ys）：一个行向量，如果该边被

选中，则包含1，反之则为0。
3. 2 均衡算法流程设计

在电池均衡系统中，当检测出串联电池组中一

系列的电压过高单体和电压过低单体并确定其所

在位置时，通过高低配对，使得串联电池组中每个

单体的电压均维持在设定的电压滞环范围内，并且

均衡过程中能量损耗最小或均衡时间最短。基于

此，实现均衡算法的主要流程如下。

（1）定义图中各矩阵：定义节点-边关联矩阵与

需求矩阵并根据均衡器初始状态进行初始化。

（2）失衡状态检测：从均衡过程开始，根据电池

VOC估计电池的状态至关重要。当检测到失衡节

点时，在图中的每个节点上计算功率，以便更新需

求矩阵D。如检测到该电池过度充电，则需求矩阵

D中对应项目被赋予负值；如果电池过度放电，则需

求矩阵D中相应项目被赋予正值。

（3）标注边的权重：检测失衡节点周围的边并

根据能量传输效率为每个边分配一个标签。

（4）路径选择：选择满足算法的目标路径非常

必要，该路径需要能尽量减少传输过程中的能量损

失并确保每个电池的VOC在允许范围内。为获得

每个节点的功率，需将边中的通量乘以关联矩阵，

然后将这些值相加。最后，采用蚁群算法求解式

（5）—（12）的优化模型。

（5）验证可行性：一旦选择某种方案，图上就会

形成一个新的功率流分布，这种分配充分考虑了影

响均衡速度的路径重叠情况。

3. 3 蚁群算法求解步骤

用蚁群算法求解路径规划问题时，通常将问题

等效成一个图G = (C，L )，节点集C由问题描述中的

电池组及其位置给定，连接边集合 L是节点间的完

全连接。一般来说，电压过高单体向电压过低单体

均衡的过程可描述为蚂蚁以信息素和局部启发信

息为指导，在图上爬行的过程。

在蚁群算法模型中，蚂蚁个体序号为 k，蚂蚁总

数为m，则 k=1，2，……，m。串联电池组数量为 n，当人

工蚂蚁构建一个可行路径时，有必要对这 n节电池

从 1到 n进行排序。根据给定概率选择公式，确定

每个节点被选择的可能性，其中具有传输值的节点

依据一定规则被选中。节点 i中的蚂蚁 k可根据式

（13）计算出访问节点 j的概率。为防止蚂蚁再次走

已经走过的电池位置，定义了禁忌表 tabuk，以记录

第 k只蚂蚁是否已经走过某节电池所在的位置，禁

忌表 tabuk中的记录随着蚂蚁选择的不同而改变

路径。

pki，j ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

τi，j ( t )∑
j ∈ tabuk

τi，j ( t ) j ∈ tabuk

0 其他

， （13）

式中：pki，j ( t )为 t时刻蚂蚁 k由电池位置 i到位置 j路

径的概率；τi，j（t）为 t时刻蚂蚁 k由电池位置 i到位置 j
的信息素浓度，其变化范围为［τmin，τmax］，时间为 0
时信息素浓度为 τmax。

在每只蚂蚁构建完整的解决方案后，会根据信

息素更新路径，然后，当前迭代中表现最好的信息

素增强。通常情况下，信息素会依据下式进行更新
τij ( t + n ) = ρτij ( t ) + Δτij best ( t )， （14）

式中：ρ为局部信息素挥发系数，各路径都有相同的

挥发规则，通常取值范围为 ρ ⊂ [ 0，1)；Δτij best ( t )为
当前迭代中表现最好的信息素增强。

Δτij ( t )为蚂蚁 k在路径（i，j）上释放的信息素，其

定义如下

Δτij ( t ) = { 1
f (φbest ) 蚂蚁 i 分配给电池 j

0 其他

，（15）

式中：φbest为循环周期内的最佳解决方案。

基于此，本文提出一种基于蚁群算法的电池均

衡路径优化方法，其流程如图3所示。

4 13节串联电池组均衡路径分析

采用双层混合式结构的均衡系统图论模型如

图 2所示，取 q=4，p=4。设定下层均衡器效率为

0. 90，平均均衡电流为 0. 8 A，上层均衡器效率为

0. 85，平均均衡电流为 1. 2 A，单体电压最大值为

3. 60 V，最小值为 2. 50 V，单体间的电压最大允许

误差为 0. 10 V，即阈值 CTH=0. 05 V。均衡前，13节
串联电池组中失衡单体数量众多、位置各异，如图 4
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所示。电池样本中，深蓝色柱形表示各电池单体电

压，黑色虚线表示 13节电池电压平均值为 3. 15 V，2
条红色实线表示电池电压上、下限值。从图 4可以

看出：13节串联电池组电池电压均值为 3. 15 V，有 6
个电池单体的电压高于设定的上限，称这种电压过

高的单体为富能单体；有 6个电池单体的电压低于

设定的下限，称这种电压过低的单体为亏能单体。

均衡前单体间的最大压差为 0. 72 V，因而需要启动

均衡。

如果采用简单的均衡策略，均衡前、后单体电

池电压如图 5所示。由图 5可见，均衡后各电池间

的最大电压差都在 0. 10 V以内，整个均衡过程的损

耗当量为0. 394 1，均衡时间为42 400 s。
对均衡系统效率最优即均衡过程能量损耗最

小的均衡方案进行验证，优化后的均衡路径规划方

案如图 6所示。图中：蓝色空心圆表示电池单体，从

左到右依次编号为 1—13；空心圆中黄色底数字表

示该单体电池传递能量的目标单体电池，如#1电池

位置有一个黄色底的数字 3，表示#1单体电池通过

转换节点向#3单体电池放电，其他同理。由图 6可
以看出，在效率最优策略中，全部均衡路径都是在

下层均衡器内，均衡能量传递更为直接，能量转换

次数少，均衡过程能量损耗少，均衡效率高。

对于速度最优均衡方案，均衡系统结构不变，

取 q=4，p=4。采取均衡过程速度最优即均衡时间最

短的策略，优化后的均衡路径规划方案如图 7所示。

在速度最优策略中，从优化路径方案可以看出，规

划出的路径绝大部分都集中下层均衡器，只有 1条
均衡路径通过上层。

均衡前、后各电池电压如图 8所示，均衡后各电

池间的最大电压差异都在 0. 10 V以内，整个优化过

程的损耗当量为 0. 297 5，均衡时间为 16 400 s。由

此可见，本文提出的最短均衡时间控制策略同样效

果良好。
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图3 基于蚁群算法的电池均衡路径优化流程

Fig. 3 Optimization flow of the battery equalization path
based on ant colony algorithm

图4 13节串联电池电压

Fig. 4 Voltages of the 13 series-connected batteries

图5 采用简单策略均衡前、后电池电压

Fig. 5 Voltages of the batteries before and after taking the
simple control strategy

��

图6 效率最优均衡路径规划

Fig. 6 Equalization path with the best effectiveness
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5 结束语

本文研究了复杂失衡条件下长串动力锂电池

组的均衡路径。在基于均衡器的图论模型和具体

实现电路参数的影响下，建立了双层均衡系统的最

优效率模型和最优速度模型并给出了蚁群求解方

法。将上述最优模型应用于 13节串联锂电池组均

衡系统中，仿真结果表明：与采用简单策略的均衡

系统相比，本文提出的均衡路径规划方法可以很好

地应对长串串联电池组的复杂失衡情况，可有效缩

短均衡路径并减少能量转换次数，在均衡速度和效

率方面都具有较大优势。

参考文献：

［1］李勇琦，雷旗开，王浩，等 .基于BP神经网络的梯次利用

电池健康状态诊断［J］.华电技术，2021，43（7）：42-46.
LI Yongqi，LEI Qikai，WANG Hao，et al. State of health
estimation for echelon-used batteries based on BP neural
network［J］. Huadian Technology，2021，43（7）：42-46.

［2］KIM H S，PARK K B，PARK S H，et al. A new two-switch
flyback battery equalizer with low voltage stress on the
switches［C］//2009 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition. IEEE，2009：511-516.

［3］DU W，HUANG X，YANG S，et al. A novel equalization
method with defective-battery-replacing for series-connected
lithium battery strings［C］//Energy Conversion Congress and
Exposition，ECCE 2009. IEEE，2009，58：1806-1811.

［4］MOODY M. A high reliability battery management system
［J］. Journal of Power Sources，1986，18（2/3）：223-231.

［5］彭维珂，聂椿明，陈衡，等 .基于智能算法的空冷火电机

组负荷预测研究［J］. 华电技术，2021，43（3）：57-64.
PENG Weike，NIE Chunming，CHEN Heng，et al. Study
on load forecasting for air cooling thermal power units based
on intelligent algorithm［J］. Huadian Technology，2021，43
（3）：57-64.

［6］DAOWD M，OMAR N，BOSSCHE P，et al. Passive and
active battery balancing comparison based on MATLAB
simulation［C］//2011 Vehicle Power & Propulsion Conference.
IEEE，2011：1-7.

［7］ZHANG W，GONG X，HAN G，et al. An improved ant
colony algorithm for path planning in one scenic area with
many spots［J］. IEEE Access，2017，5：13260-13269.

［8］SHANG Y，BING X，YANG J，et al. A delta-structured
switched-capacitor equalizer for series-connected battery
strings［C］//2017 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition（ECCE）. IEEE，2017：4493-4496.

［9］章文浦，王强钢 . 基于遗传算法的分布式多能互补能源

系统优化配置［J］.华电技术，2021，43（1）：52-58.
ZHANG Wenpu，WANG Qianggang. Optimized allocation
of multi-energy complementary distributed energy system
based on genetic algorithm［J］. Huadian Technology，2021，
43（1）：52-58.

［10］WANG X ，CHOI T M ，LIU H ，et al. A novel hybrid
ant colony optimization algorithm for emergency
transportation problems during post-disaster scenarios［J］.
IEEE Transactions on Systems，Man，and Cybernetics：
Systems，2016，48（4）：545-556.

［11］ZHOU Y，ZHANG J，WANG Y. Performance analysis of
the （1+1） evolutionary algorithm for the multiprocessor
scheduling problem［J］.Algorithmica，2015，73（1）：21-41.

［12］CALLE J，RIVERO J，CUADRA D，et al. Extending ACO
for fast path search in huge graphs and social networks［J］.
Expert Systems with Applications，2017，86：292-306.

［13］CHEN Y，LIU X，FATHY H K，et al. A graph-theoretic
framework for analyzing the speeds and efficiencies of
battery pack equalization circuits［J］. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems，2018，98：85-99.

（本文责编：刘芳）

作者简介：

陈洋（1988—），女，黑龙江肇东人，讲师，博士，从事电池

均 衡 管 理 、电 能 存 储 与 变 换 等 方 面 的 研 究（E-mail：
zdchenyang@163.com）。

程乐峰（1990—），男，湖北黄冈人，副教授，博士，从事配

电自动化、演化博弈论和复杂网络建模等方面的研究（E-

mail：chenglefeng@gzhu.edu.cn）。

邹涛*（1975—），男，辽宁营口人，教授，博士生导师，博

士，从事工业预测控制、先进过程控制和实时优化技术研究

与应用等方面的研究（E-mail：tzou@gzhu.edu.cn）。

��

图7 速度最优均衡路径规划

Fig. 7 Equalization path with the optimal balancing speed

图8 采用速度最优策略均衡前、后电池电压

Fig. 8 Voltages of the batteries before and after taking the
optimal balancing speed strategy
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