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摘要：利用退役电池构建储能系统，充分利用其剩余价值，是解决大量退役电池再利用的重要途径。然而，经过

多次充放电影响，退役电池不一致性问题较新电池更为突出。在此背景下，首先，针对退役电池储能系统提出了

分层式可重构均衡拓扑。其次，基于该拓扑提出了分层式均衡控制策略。考虑组内部和组间两个层次的均衡控制，

组内以 SOC 和端电压为均衡变量，通过重构实现电池单体状态均衡，组间以 SOC 为均衡变量，通过重构保证全

电池簇均衡。同时考虑多种运行工况：静置过程中通过自均衡提高电池组的均衡效率和可用容量，放电过程中通

过拓扑结构变换维持输出电压稳定，充电过程中考虑能量损耗和充电速度合理优化充电电流，缩短充电时间，减

少温升，延长电池使用寿命。最后，在 Matlab 中验证了所提拓扑与均衡策略在不同工况下的有效性。 

关键词：可重构均衡；分层式拓扑；多工况；均衡控制策略；电压稳定；多级恒流充电 
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Abstract: Using retired batteries to construct a grid energy storage system can make full use of their residual value. This 

is an important way to solve the problem of reusing a large number of retired batteries. However, because they have been 

charged and discharged many time, there is an inconsistency problem that is more prominent than that with new batteries. 

First, a reconfigurable hierarchical balancing topology for retired batteries is proposed. Secondly, a hierarchical balanced 

control strategy is proposed based on this topology. Two levels of equalization control, i.e. intra- and inter-group are 

considered. SOC and terminal voltage are used as balancing variables within the group to achieve single cell state equalization 

through reconfiguration. SOC is used as a balancing variable between groups to ensure whole cell cluster equalization 

through reconfiguration. It simultaneously considers different operating conditions: balancing efficiency and usable 

capacity of battery packs is increased by self-equalization in static balancing. The output voltage stability is maintained by 

topology transformation in the discharging process. Charging current is reasonably optimized considering energy loss and 

charging speed in the charging process to shorten the charging time, reduce the temperature rise and improve service life. 

Finally, the effectiveness of the proposed topology and strategy in different operating conditions is verified in Matlab. 
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0  引言 

退役电池的容量通常为额定容量的 70%~80%。 
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经过筛选后，退役电池仍具有良好的充放电能力，

可梯次利用于储能系统，从而促进可再生能源的消

纳，减少电网频率波动，维持供需平衡，保证电网

安全、稳定、可靠运行。退役电池的梯次利用具有

经济和环保的双赢作用，一方面延长了电池的使用

寿命，降低了动力电池的使用成本，提高了动力电
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池的全生命周期价值，另一方面减少了电池拆解造

成的环境污染，节约了资源，保护了环境。然而，

由于制造差异，电池能量存储不一致，且在使用过

程中由于环境和温度差异等，会使电池的不一致性

呈发散趋势[1]。由于“木桶”效应，最弱的电池单

体决定了电池组的可用容量，使得电池组在使用过

程中会发生燃烧、爆炸等安全问题[2]。因此，需要

对退役电池进行均衡，提高电池的一致性，增加电

池组的可用容量，减少安全隐患。 
电池均衡通常分为耗散型和非耗散型。耗散型

均衡通过电阻实现能量消耗，操作简单，但能量利

用率低[3]。非耗散型均衡借助电容、电感、变压器、

变换器等储能元件实现电荷的定向转移，从而实现

整个电池组的均衡[4]。虽然非耗散型均衡效率高，

但是在均衡过程中，额外充放电通路的存在，加剧

了电池的不一致性，不适用不均衡度高、鲁棒性要

求高的储能系统[5]。 
与传统的耗散型均衡和非耗散型均衡电路不

同，可重构均衡电路[6]越来越被学者关注，该电路

能够灵活地实现电池的串联、并联或旁路，在保证

电池组正常工作的前提下，通过减少相应的充放电

过程来实现电池均衡[7-8]，同时可避免由电池故障引

发的系统安全问题。文献[9]对目前常用的可重构均

衡拓扑进行了总结，对各种可重构均衡拓扑进行对

比分析。文献[10]设计了一种串联可重构电路，通

过改变电池的连接方式来调整电池的充电时间，从

而实现电池组的均衡。文献[11]设计了三开关管的

可重构电路，通过开关管的配合，实现电池之间的

串联、并联、旁路或混联，并验证了该拓扑的有效

性。文献[12]设计了一种四开关可重构拓扑，该拓

扑有助于实现电池模组的灵活配置，通过开关切换

实现全电池簇均衡，提高了容量利用率。 
上述文献虽然探讨了可重构拓扑在电池均衡方

面的应用，但均是采用单层均衡拓扑结构。随着新

能源的发展和使用，储能系统向着高电压、大容量

方向发展[13]，系统中电池组数目不断增加，单层均

衡拓扑结构均衡次数多、速度慢，故单层均衡拓扑

结构不再适用于电池组较多的储能系统[14]。为了克

服单层均衡拓扑的缺点，文献[15]提出电池分层式

均衡架构，实现了多个电池模组内以及电池模组间

的均衡。文献[16]将变压器法与相邻电感法相结合，

以剩余电量为均衡目标进行均衡控制，达到了较好

的均衡效果。文献[17]中底层均衡采用丘克斩波电

路，顶层均衡采用电感，同时进行组间均衡和组内

均衡，缩短了电量传递路径，提高了均衡效率。虽

然目前分层式均衡拓扑的研究取得了很大成就，但

是大部分文献在分层式均衡架构中仍然采用主动均

衡拓扑，少有文献将可重构均衡拓扑应用到分层架

构中。 
在均衡控制策略方面，目前的研究主要集中在

均衡变量的设置和控制算法的设计。文献[18]以端

电压为均衡变量，采用极值均衡法，电压最高电池

给电压最低电池转移能量，实现电压“削峰填谷”，

最终实现电压一致。文献[19]以 SOC 为均衡变量，

利用平均值及差值比较法，确定充、放电电池的均

衡电流，实现精确和快速的均衡控制过程。文献[20]
建立了一种模糊控制均衡策略，以电压为均衡变量，

控制均衡电流，加快了均衡速度。综上可知，目前

大多数均衡方案均采用单变量均衡策略，电压和

SOC 作为均衡变量具有不同的优势，还比较少见两

种变量融合的均衡策略。同时上述的均衡控制策略

中仅考虑电池状态(电压、SOC)的均衡，忽略了不

同工况对电池不一致性的影响。 
综上所述，本文针对退役电池储能系统提出了

一种基于分层式架构的可重构均衡拓扑；基于该拓

扑提出对应的分层均衡控制策略，组内选取 SOC 和

端电压作为均衡变量，组间均衡选取 SOC 作为均衡

变量，以实现组内和组间均衡；同时考虑不同运行

工况对电池不一致性的影响，在不同运行工况下选

取不同的均衡控制策略，充分发挥各种策略的优

势。最后，在 Matlab 平台上验证所提均衡策略的有

效性。 

1   分层均衡拓扑及其工作原理 

为了实现电池组的有效均衡，本文设计了如图

1 所示的分层均衡拓扑。通过电力电子开关的通断

控制，即可调整电池单体以及模组间的连接关系，

实现电池单体和模组两个层次的重构。 
每个电池单体配有 4 个开关元件，通过开关的

通断控制，可以轻松实现电池单体之间的串联、并

联及其任意组合；同时可以隔离故障电池，提高了

电池组的容错能力。 
每个电池模组配有 4 个开关元件，该拓扑保留

了传统两个开关拓扑的特性，通过开关的通断控制

可以实现任意单体的接入、退出。同时由于增加了

两个开关元件，所提出的拓扑可以进行并联。并联

的优点是在电池之间可以进行自均衡，使电荷从高

压电池流向低压电池，提高了能量利用率。文献[21]
所采用的均衡拓扑虽然可以实现电池的并联，但是

并不能隔离并联中的故障电池。而本文的均衡拓扑

可以隔离并联中的故障电池，保证供电的可靠性和

安全性。 



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 1 分层均衡拓扑 

Fig. 1 Hierarchical balanced topology 

1.1 顶层拓扑工作原理 

图 2 给出了 4 个电池组的示例性连接，Bi 为电

池组， 1,2,3,4i  。为了防止电池组短路，开关 ,1Si 和

,2Si 始终保持互斥，开关 ,3 ,4S Si i、 和 +1 2Si ，不能同时闭

合。当 4 个电池组串联时，闭合开关 ,2Si ，其他开

关断开，如图 2(a)所示；当 2B 发生故障时，闭合开

关 2,1S ，断开开关 2,2S ，将电池组 2B 隔离，其他电池

组继续充放电，如图 2(b)所示；当 4 个电池组并联

时，闭合开关 1 2 ,3 ,4S S Si i，、 、 、 2,1 3,1 4,1S S S、 、 ，其他开

关断开，如图 2(c)所示；当并联电池组中 2B 发生故

障时，断开开关 1,4S ，将电池组 2B 隔离，其他电池

组继续充放电，如图 2(d)所示。通过合理的开关操

作，可以实现电池组间的任意连接，当某个电池组

故障时，及时将故障电池组隔离，其他电池组继续

充放电，如图 2(e)和图 2(f)所示。 
1.2 底层拓扑工作原理 

以 4 个电池单体为例，为了防止电池短路，开

关 ,3Si 、 ,4Si 始终保持互斥，开关 1 2 ,3S S Si i i， ，、 、 和 1,1iS 

不能同时闭合。通过闭合开关 ,3Si ，实现电池串联， 

 

 

 

 

 

 
图 2 顶层拓扑工作原理 

Fig. 2 Working principle of top level balanced topology 

如图 3(a)所示；当某个电池故障时，开关 ,4Si 提供了

备份电流路径，将故障电池隔离，如图 3(b)所示。

通过闭合开关 1 2 ,4S S Si i i， ，、 、 实现电池并联，如图 3(c)

所示；对于并联中的故障电池，开关 ,1Si 可以保证在

故障扩散前及时切断，如图 3(d)所示。同时，该拓

扑可以实现任意电池的串并联，并及时将故障电池

隔离，如图 3(e)和图 3(f)所示。 
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图 3 底层拓扑工作原理 

Fig. 3 Working principle of underlying level balanced topology 

2   均衡控制策略设计 

2.1 基于 SOC-电压分段的组内均衡控制 

均衡变量的选择是制定控制策略的关键环节。

目前，电池均衡所采用的均衡变量主要有开路电压

(open circuit voltage, OCV)、端电压、剩余容量和

SOC[22]。通过文献[22]可知，采用单变量的均衡控

制可能无法达到满意的均衡效果，因此，考虑采用

多变量混合的均衡控制。如图 4 所示，在 20%＜

SOC＜ 80%时，考虑到 OCV 的变化较小，仅通过

电压一致性并不能有效消除电池的不一致性，因此

将 SOC 作为均衡变量。当 SOC＜ 20%和 SOC＞

80%时，OCV 变化剧烈，若仅以 SOC 作为均衡变

量可能导致电池处于过充或过放状态，不利于安全

稳定运行，因此将 OCV 作为均衡变量。 

 
图 4 OCV-SOC 曲线 

Fig. 4 OCV-SOC curve 

组内均衡控制策略流程如图 5 所示。首先对单

体电压进行检测，并估算 SOC；其次，判断单体

SOC(电压)与组内平均 SOC(电压)的差值是否大于

动作阈值，设置组内的动作阈值为 0.5%；若满足均

衡开启条件，判断电池 SOC 的范围，若 SOC 位于

20%~80%之间，则以 SOC 为均衡变量，否则，以

电压为均衡变量；根据各电池的 SOC 值或电压值控

制相应开关的通断，若电池 SOC 或电压的差值小于

阈值，则均衡结束，否则，继续执行组内均衡。 
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图 5 组内均衡控制策略流程图 

Fig. 5 Flow chart of intra-group equalization control strategy 

2.2 多工况运行的组间均衡控制 

SOC 能直接反映电池的电量，从本质上讲，电

量均衡最理想的目标就是使所有电池组的 SOC 保

持一致[23]。因此，电池模组之间采用基于 SOC 的

均衡控制策略，从根本上改善电量的不一致性。 

储能系统有 3 种运行工况，即静置、放电和充

电。在不同的运行工况下，储能系统有不同的工作

目标。单层均衡拓扑结构中往往仅考虑电池状态(电

压、SOC)的均衡，忽略了不同工况对电池不一致性

的影响。采用分层均衡拓扑，克服了单层均衡拓扑

的缺点，在实现电池组均衡的基础上，可同时兼顾

不同运行模式下的工作目标。 

在供电过程中，通常要求储能系统以恒压水平

向负载供电，允许电压在一定范围内发生微小变化。

供电过程中，通过底层拓扑变换，实现电池单体均衡，

减小电池组内电池单体的不一致性，通过顶层拓扑变

换，提高电池组的一致性，同时实现供电电压的稳

定，本文提出的放电均衡控制策略流程如图 6 所示。 

 
图 6 放电均衡控制策略流程图 

Fig. 6 Flow chart of discharge equalization control strategy 

首先，计算各组的平均 SOC 值，并对 SOC 进

行降序排列；其次，为了维持电压的稳定，根据 SOC
值，从高到低依次进行连接，直至电压接近预设电

压，如果所有电池组都连接后还不能满足供电电压

需求，则启动变换器。放电一段时间后，检测旁路

电池组中 SOC 最高的电池组，其 SOC 记为 j ，供

电电池组中 SOC 最低的电池组，其 SOC 记为 k 。 

j k                  (1) 

式中， 为判断电池是否连接的动作阈值，设置

1%  。若 SOC 的差值满足式(1)，用电池组 j 代

替电池组 k进行供电；如果不满足式(1)，假设连接

电池组 j 使电压更接近设定电压，则将电池组 j 连

接进行供电。供电电池组中 SOC 较高的电池组持续

放电，SOC 较低的电池组被旁路电池组中 SOC 较

高的电池组不断替换，随着电池组的不断放电，电

池组的 SOC 一致性显著提高，同时使供电电压保持

在设定的范围内。 
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在充电过程中，当电池组间 SOC 差异较大时，

对电池组充电会加剧电量的不一致性，增加电池组

故障的风险，因此，充电过程中先对电池组进行静

置均衡，然后再进行充电。充电开始时，由于内部

锂离子浓度较大，允许以大电流充电；随着充电过

程的进行，锂离子浓度不断减小，电池组可接受电

流逐渐降低[24]。因此，在充电过程要合理地控制充

电电流，增加电池使用寿命。 
能量损失是引起温度升高的主要原因[25]。充电

过程中，往往希望能够在较短时间内充入较多的能

量，充电时间越长，能量损失越多。因此，本文考

虑充电时间和能量损失两个因素构建目标方程 J来
优化充电电流。 

SOC( ), ( ) ( )i IW k i I g i            (2) 

SOC( ),(1 ) i IJ Mt W             (3) 

式中： SOC( ),i IW 为电流 I 在第 i个SOC 内的损耗，例

如SOC(2)代表 SOC 变化范围为 0.1~0.2； ( )k i 、 ( )g i

为该时段内所对应的方程系数，具体取值可参考文

献[24]； 为权重系数；M 为度量常数，本文取

0.707； t为充电时间。对目标方程 J求导，令其等

于 0，即可得到最优值，如表 1 所示。 
表 1 各 SOC 段内的优化电流 

Table1 Optimized current within each SOC segment 

SOC( )i  充电电流(C) SOC( )i  充电电流(C) 

0~0.1 1.00 0.5~0.6 0.55 

0.1~0.2 1.00 0.6~0.7 0.55 

0.2~0.3 0.61 0.7~0.8 0.40 

0.3~0.4 0.58 0.8~0.9 0.20 

0.4~0.5 0.57 0.9~1.0 0.20 

为了更好地提高电池组的可用容量，延长电池

组的使用寿命，本文提出的充电均衡控制策略如图

7 所示。充电均衡中采用极差法与相邻差值法结合

的混合均衡策略，利用相邻差值法控制简单且均衡

速度快的优点改善相邻电池小组间的一致性，又可

以使某个 SOC 最大或者最小的电池组实现较快均

衡，以减小整个电池组极差。首先，计算每个电池

组的平均 SOC，并求出平均 SOC 最大值与最小值

之间的极差和相邻电池组的最大差值 m ；其次，

判断和 m 是否大于动作阈值，若 1%＞ 且 m ＞  

0.5% ，则相邻电池组间进行能量转移，若 1%＞
且 m 0.5% ≤ ，则平均 SOC 最高的电池组向平均

SOC 最低的电池组转移能量，若 1%≤ ，则组间

均衡结束；最后，当自均衡结束后，计算所有电池

组的 SOC 平均值，判断 SOC 的范围，选择合适的

电流进行充电。 

 
图 7 充电均衡控制策略流程图 

Fig. 7 Flow chart of charging equalization control strategy 

3   仿真结果分析 

为了验证所提均衡拓扑及均衡策略的有效性，

本文在Matlab中对 4个电池组分别在不同运行工况

下进行均衡实验，即静置均衡、充电均衡和放电均

衡，每个电池组包含 4 个电池单体。所选用的锂离

子电池的额定容量为 5.4 Ah。 
3.1 静置均衡 

在静置均衡实验中，电池 SOC 的变化情况如表

2 所示。 
由表 2 可知，初始状态下，电池单体间 SOC 的

极差为 37%，电池单体间 SOC 差距较大。由于“木

桶效应”，电池组的可用容量为 45.79 Ah。在本文所

采用的均衡拓扑以及均衡控制策略，电池单体间

SOC 的极差缩小到 0.7%，电池组的可用容量提高

到 60.99 Ah，将电池组的可用容量提升了 33.21%。 
为了验证分层式架构相比于单层架构的优势，

进行了单层均衡实验来进行对比。当只采用底层拓

扑时，均衡电路的结构为单层架构。在单层均衡拓
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扑中同样采用 16 个电池单体，初始 SOC 设置不变。

单层均衡过程中电池 SOC 的变化情况如表 3 所示。

单层均衡与分层均衡对比结果如表 4 所示。 
表 2 静置均衡 SOC 实验数据 

Table 2 Experimental data of static equalization SOC 

电池 

序号 

初始 

SOC/% 

均衡后 

SOC/% 

电池 

序号 

初始 

SOC/% 

均衡后

SOC/%

1 90 71.2 9 70 71.3 

2 87 71.2 10 67 71.3 

3 85 70.8 11 65 70.9 

4 83 70.85 12 63 70.95 

5 80 71.1 13 60 71 

6 77 71.1 14 57 71 

7 75 70.7 15 55 70.6 

8 73 70.75 16 53 70.65 

表 3 单层静置均衡 SOC 实验数据 

Table 3 Experimental data of static equalization 

SOC in single layer 

电池 

序号 

初始 

SOC/% 

均衡后 

SOC/% 

电池 

序号 

初始 

SOC/% 

均衡后

SOC/%

1 90 71 9 70 71 

2 87 70.5 10 67 70.6 

3 85 70 11 65 70 

4 83 69.5 12 63 70.5 

5 80 70.5 13 60 71 

6 77 70 14 57 70.5 

7 75 69 15 55 70 

8 73 69.5 16 53 70.5 

表 4 单层均衡与分层均衡对比表 

Table 4 Comparison between single-layer and 

double-layer equalization 

  分层均衡 单层均衡 性能提升 

均衡时间 1385 s 2193 s 36.84% 

能量转移效率 91.78% 80.54% 13.96% 

可用容量 60.99 Ah 59.61 Ah 2.32% 

通过上述对比可知，单层均衡拓扑在 2193 s 时
完成均衡，而本文的分层均衡拓扑在 1385 s 时完成

电池，均衡速度提高了 36.84%。为了表征能量损耗，

引入能量转移效率 。能量转移效率为整个均衡过

程中所有 SOC 增加的电池单体所得到的电量之和

与所有 SOC 减少的电池单体所失去的电量之和的

比值。在分层均衡拓扑中 91.78%  ，在单层均衡

拓扑中 80.54%  ，可知分层式均衡在能量损耗方

面均优于单层均衡拓扑均衡，能量利用率提高了

13.96%。同时在分层均衡架构中由于能量利用率

高，电池可用能量较高，均衡完成后电池间的 SOC

差值就越小，从而电池组的可用容量就越高。 
为了验证可重构均衡拓扑在分层架构中的优

势，本文与文献[26]和文献[27]中的分层式均衡拓扑

进行了分析对比，分析结果如表 5 所示。文献[26]
采用了被动均衡和反激变换器结合的分层均衡拓

扑，由于底层采用被动均衡，能量损耗较大，因此

能量转移率和容量提升率较小。而文献[27]采用了

Buck-Boost 与飞度电容的分层主动均衡，但由于均

衡过程中储能元件先充电再放电，均衡时间较长，

同时储能元件的能量损耗使能量转移率下降了

20.49%，因此电池组的容量提升率较小。相比之下，

可重构均衡拓扑在分层架构中具有更好的性能，能

够更有效地提升能量利用率和电池组的可用容量。 
表 5 本文分层均衡与已有分层均衡对比表 

Table 5 Comparison between this paper and existing 

hierarchical equalization 

  
本文分层 

均衡 

文献[26] 

分层均衡 

文献[27] 

分层均衡 

均衡时间/s 1385 1440 3200 

能量转移效率/% 91.78 18.2 76.17 

容量提升率/% 33.21 3.7 6.9 

3.2 充电均衡 

在充电均衡实验中，设置 16 个电池单体的初始

SOC 分别为：59.9%、57%、55%、53%、57.8%、

54.8%、52.8%、50.7%、56%、53%、51%、49.1%、

54.8%、51.8%、49.8%、48.2%。根据本文提出的充

电均衡控制策略对电池组进行充电，电池组的充电

电流和 SOC 变化曲线分别如图 8 和图 9 所示，并分

别与 0.2C 和 0.5C 恒流充电进行比较，充电过程中

SOC 变化曲线分别如图 10 和图 11 所示，对比结果

如表 6 所示。 
从图 9 可以看出，初始时刻进行组内均衡，在

16 min 时，组内均衡结束。此后，电池组 1 放电，

电池组 3 和电池组 4 充电，电池组 1 对电池组 3 和

电池组 4 进行组间自均衡，直到 30 min 组间自均衡 

 

图 8 充电电流 

Fig. 8 Charging current 
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图 9 充电均衡时的 SOC 变化曲线 

Fig. 9 SOC variation curve during charging equalization 

结束。之后对电池充电，电池组的 SOC 在 50%~70%
之间，此时充电电流为 0.55C，SOC 上升迅速。在

71 min 时，电池组的 SOC 略大于 70%，充电电流

有所减小，变为 0.4C，SOC 上升速度有所减慢，直

至 110 min，电池 SOC 接近 80%。由于电池 SOC
较大，充电电流会进一步减小，变为 0.2C，SOC 缓

慢上升。 

 

图 10 恒流充电(0.2C) 

Fig. 10 Constant current charging (0.2C) 

 
图 11 恒流充电(0.5C) 

Fig. 11 Constant current charging (0.5C) 

由表 6 可知，本文提出的充电方法与 0.2C 恒流

充电方式相比，充电时间减少了 75 min，即充电时

间缩短了 35%，可用容量增加了 0.7%。与 0.5C 恒

流充电方式相比，虽然 0.5C 恒流充电缩短了充电时

间，但是随着充电的进行，本文方法中的充电电流

逐渐减小，故在达到相同容量时，减少了电池内部

的极化现象，温度降低了 0.9 ℃，延长了电池的整

体寿命，增加了电池的循环次数。 
表 6 充电均衡实验数据对比 

Table 6 Comparison of charge equalization experimental data 

恒流充电 
充电方式 

多级恒

流充电 0.2C 0.5C 

充电时间/min 135 210 100 

充电截止时可用容量/Ah 71.71 71.01 71.71 

温升/℃ 0.5 0.4 1.4 

3.3 放电均衡 

在放电均衡过程中，设置 16 个电池单体的初始

SOC 分别为 84%、81%、79%、77%、80%、77%、

75%、73%、70%、67%、65%、63%、60%、57%、

55%、53%，初始电压分别为 7、7、6.8、6.8、7、
6.8、6.8、6.8、6.8、6.6、6.6、6.6、6.6、6.5、6.5、
6.5 V。设供电电压为 81 V，为了实现供电电压的稳

定以及电池组的一致性，根据本文提出的均衡策略

进行仿真，电池组的供电电压和 SOC 变化曲线分别

如图 12 和图 13 所示。 

如图 13 所示，在初始时刻进行组内均衡，使组

内电池趋近一致。组间均衡时，电池组 1—3 的 SOC

较高，并且满足供电电压的需求，因此电池组 1—3

一起供电，电池组 4 被旁路，此时的供电电压约为

81.6 V，接近预设电压。在约 1200 s 时，电池组 3

的 SOC 低于电池组 4，电池组 3 被断开，电池组 4

接入进行放电，此时供电电压约为 81.3 V。此后电

池组 3 和电池组 4 交替接入进行放电，电池组 1 和

电池组 2 持续放电，电池组逐渐趋于一致，并且电

压基本稳定在 81 V。在 3400 s 时，电池组 2 被旁路，

其余电池组继续放电，虽然电压会有一定跃变，但 

 
图 12 供电电压 

Fig. 12 Supply voltage 
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图 13 放电均衡时的 SOC 变化曲线 

Fig. 13 SOC variation curve during discharge equalization 

仍接近预设值。如图 12 所示，整个放电过程中，最

大的输出电压波动为 1.3 V，电池组的 SOC 差异度

由 31%降到 1.7%。随着放电的进行，电池组 SOC
一致性显著提高，同时电压保持在设定的范围内。 

传统最值放电均衡即让 SOC 最高的电池组进

行放电。如图 14 所示，在 300~700 s，仅电池组 1
放电，由图 15 可知，此时供电电压约为 27.6 V；在

700 s 时，电池组 2 的 SOC 达到设定条件，在 700~ 
2100 s，电池组 2 连接供电，供电电压约为 55 V；在 

 
图 14 传统最值放电均衡 

Fig. 14 Conventional max/min discharge equalization 

 

图 15 传统最值供电电压 

Fig. 15 Conventional max/min supply voltage 

2100 s 时，电池组 3 接入进行放电，供电电压为 
81.6 V；直到 3500 s 时电池组达到均衡，所有电池

组一块放电，此时供电电压约为 107.7 V。通过上述

分析可知，传统最值均衡仅仅考虑了 SOC 的均衡，

并未考虑电压的变化，电压变化较大。而本文所提出

的均衡控制策略充分考虑了电压随 SOC 的变化，能

够更好地在实现稳压的同时降低电池组的不一致性。 

3.4 济性性分析 

通过实时改变电池网络拓扑，配合合适的控制

策略，可以使储能系统运行在多种工况条件下。但

储能系统还需要兼顾构建成本，相比于新电池储能

系统，退役电池降低了储能系统的配置成本，在容

量保持率一定的情况下，也有较高的经济效益。以

某 10 MW/25 MWh 储能示范工程为案例，对退役电

池储能系统和新电池储能系统的成本进行对比，对

比结果如表 7 所示。考虑退役电池和新电池储能系

统充放电深度均为 80%，每天一充一放；项目周期

为 21 年，期间新电池储能系统置换电池一次，退役

电池储能系统置换电池两次。购买退役电池重组储

能电池系统，有效降低了储能系统初始投资成本，

但系统的分选重组成本和运输成本增加。退役电池

的一致性以及容量保持率较新电池低，随着充放电

次数的增加，系统的运维成本增加。但从总成本来

看，退役电池储能系统的总成本仍然较低，总成本

降低量高达 9.44%。因此，退役电池在一定程度上

解决了储能系统成本高的问题。 
容量保持率对系统的年运营利润有显著影响。

在考虑和不考虑梯次利用两种情况下，系统年运营

利润随容量保持率的变化规律如图 16 所示。在容

量保持率一定的情况下，退役电池有效降低了储能

系统的成本，系统年运营利润大大提高。随着容量

保持率在 70%~80% 范围内逐渐增加，系统年运营

利润不断减少，且利润差距在不断减小。因此，退

役电池在一定程度上解决了新电池储能系统投资成

本回收周期长的问题，提高了储能系统的经济效益。 

4   结论 

本文针对退役电池储能系统提出了分层式可重

构均衡拓扑，给出了其工作原理。基于该拓扑，提

出了分层均衡控制策略。同时考虑了不同运行工况

对电池一致性的影响，以 4 个电池组为例，分别进

行了静置、充电和放电工况下的仿真分析。结果表

明，所采用的分层均衡拓扑在均衡速度、均衡效率、

可用容量方面均优于单层均衡拓扑，使电池组的能

量利用率提高了 13.96%，可用容量提升了 33.21%；

所提出的均衡策略在放电过程中能够维持输出电压 
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表 7 退役/新电池储能系统成本对比 

Table 7 Comparison of the cost of retired/new energy storage systems 

 退役电池 新电池 

购买成本 单价 500 元/kWh 1250 万元 单价 1100 元/kWh 2750 万元 

单位容量分选成本 37 元/kWh 0 

单位容量重组成本 150 元/kWh 0 

分选设备成本 8 万元 0 

重组设备成本 10 万元 0 

分选重组 

成本 

筛选保留率 90% 

495.778 万元 

— 

0 

 

运输成本 单位容量运输成本 27.7 元/kWh 69.25 万元 0 0 

单位功率运维价格 20 元/kW 单位功率运维价格 20 元/kW 
运维成本 

单位容量运维价格 1.01 元/kWh 
320.673 万元 

单位容量运维价格 0.18 元/kWh 
291.133 万元 

更替成本 退役电池寿命 7 年 1624.25 万元 退役电池寿命 10.5 年 1767.451 万元 

回收残值 残值率 0.5% 240.748 万元 残值率 5% 803.985 万元 

总成本 5137.48 万元 5622.87 万元 

 

图 16 退役/新电池储能系统运营利润对比 

Fig. 16 Comparison of operating profit of retired/new 

energy storage systems 

的稳定，在充电过程中能够合理优化充电电流，使

充电时间缩短了 35%，温升降低了 0.9 ℃，延长了

电池的使用寿命。同时构建退役电池储能系统的总

成本相比于新电池储能降低了 9.44%。尽管通过仿

真验证了本文所提理论和方法的有效性，后续还需

进一步考察该方案在实际储能系统中的适用性，并

继续探索其他分层均衡拓扑的可行性。 
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