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基于多Agent的锂电池主动均衡策略控制仿真研究

傅军栋，陈浩杰，孙 翔，华天亮，刘深深，刘 珺

（华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：【目的目的】针对锂电池的荷电状态均衡管理问题，提出一种基于多智能体的电池组荷电状态一致性均衡方案。【方法方法】首先，

将多智能体控制策略引入电池管理的下垂控制中，实现了主动均衡电路拓扑下的自主均衡；其次，建立领航跟随者模型，利用

参数已知的虚拟智能体使各个荷电状态不一致的电池的状态向其靠近，实现充放电模式下的荷电状态均衡；最后，对二阶多智

能体荷电状态均衡控制策略进行仿真验证。【结果结果】实验结果表明，相比一阶均衡控制策略，自主均衡时间减少了43.02%，充电

模式中均衡时间减少了16.13%，放电模式中均衡时间降低了32.90%。【结论结论】多智能体系统在电池的均衡管理中能够实现荷电

状态的均衡，有效地降低了锂电池荷电状态到达一致性的收敛时间。
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Simulation on Active Equalization Strategy Control for
Multi-Agent Lithium Battery

Fu Jundong, Chen Haojie, Sun Xiang, Hua Tianliang, Liu Shenshen, Liu Jun

(School of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)
Abstract:【Objective】Aiming at the problem of charging state balance management of lithium battery, a multi-

Agent based battery pack consistent charging state balance scheme was proposed.【Method】Firstly, the multi-

Agent control strategy is introduced into the sagging control of battery management, and the autonomous balanc-

ing under the active balancing circuit topology was realized. Secondly, the lead follower model is established,

and the virtual agents with known parameters are used to make the state of each battery with inconsistent charg-

ing state close to it, so as to achieve the charging state balance in charge-discharge mode. Finally, simulation veri-

fication of the two-order multi-Agent state load balancing control strategy is carried out.【Result】The experimen-

tal results show that, compared with the first-order balancing control strategy, the autonomous balancing time is

reduced by 43.02%, the balancing time in charging mode is reduced by 16.13%, and the balancing time in dis-

charge mode is reduced by 32.90%.【Conclusion】The multi-Agent system can achieve the balance of SOC in bat-

tery balancing management, effectively reducing the convergence time of SOC reaching the consistency of lithium

battery.
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【研究意义研究意义】单节锂电池的容量或功率并不能

满足中大型负载，因此在运用上多表现为串并联而

成的电池组来满足负载的用电需求。受限于制作

工艺，电池存在个体性能差异，在使用过程中，电池

内部环境存在放电不均匀的情况。如果在充、放电

过程中没有很好地解决异常使用的问题，随着使用

时间的增加，不同电池之间的性能差异将扩大，造

成电池组循环寿命和放电效率急剧下降[1]。电池管

理系统（battery management system, BMS）中的电池

均衡管理模块很重要[2]，可以有效降低电池组内部

的荷电状态（state of charge, SOC）不一致问题，提高

循环使用寿命，对于实现电池的安全、健康运行具

有重要意义[3]。

【研究进展研究进展】在均衡控制策略的变量选择上，使

用SOC比电压作为均衡准则能更有效利用动力电池

组的容量[4]。刘胜崇等[5]采用模糊理论以SOC作为

变量，解决了过度充放电造成的荷电状态不均衡导

致的输出电压波动问题。虽然SOC作为均衡参数

能保证控制精度，但是SOC值的预测存在估算精度

问题[6]。传统均衡控制策略中，下垂控制及其变式

作为多储能系统中的SOC均衡控制方案得到了最

为广泛的应用。Olivares等[7]对基于下垂控制、模型

预测控制和多智能体系统的控制策略进行了概述，

并将控制策略分为三个等级，认为其是未来控制的

趋势。吕冬翔等[8]针对连续系统模型和离散系统模

型进行研究，并通过理论分析说明分布式系统在能

源均衡控制方面的可行性。【关键问题关键问题】将均衡控制

策略和系统相结合是未来的研究方向，研究一种能

够实现电池能量在线、快速均衡的均衡控制管理是

保证电池组长期高效、健康工作的关键。

【创新特色创新特色】本文将均衡拓扑和均衡策略通过

电源管理系统进行结合，提出一种基于LC-L的电

池组均衡方法，将多智能体控制策略引入 BMS 的

下垂控制管理中。设计了基于多智能体的动态平

均一致性的荷电状态均衡控制算法并进行了验

证。在系统完成均衡的基础上，相比传统的一阶多

智能体均衡控制策略，通过领航者模式，提出了二

阶多智能体一致性均衡策略。在充、放电过程中使

SOC初始值不同的电池实现荷电状态一致，缩短了

电池组达到荷电状态平衡的时间。

1 均衡控制管理

均衡管理技术极为重要，现有的电池均衡方法

和策略均未能同时兼顾均衡效率、速度、成本和系

统复杂度。从整体上看，均衡管理的目的是对电池

组内单体电池的不一致性进行均衡，使其保持充放

电的动态平衡。不同的电路拓扑结构和控制策略

有不同的特点，将二者进行结合共同研究均衡管

理。将SOC作为均衡一致性参考变量，减少均衡损

耗、提高均衡速度和降低系统结构的复杂度对电池

组进行主动均衡能有效提高均衡效率。

1.1 电池管理系统

BMS是电池系统的核心组成部分[9]，主要作用

是监测电池组电压、电流和温度等重要参数，在数

据分析后获取电池组的荷电状态和功率状态，通过

控制电路中的电力电子器件保障系统安全运行。

1.2 下垂控制

在均衡电路中，电池的荷电状态通常以安时积

分法进行估算，表达式如下所示

SOC(t) = SOC0 + K
∫t0

t
iBdt

QN

× 100% （1）

式中：SOC0 为电源的初始容量；iB 为放电电流；QN

为电池额定容量；K 为与充放电相关的影响系数，

包含温度影响下的系数 K1 ，充放电转换因子 K2 ，电
源老化周期系数 K3 ，充放电倍率影响系数 K4 。

K = K1 × K2 × K3 × K4 （2）

输出功率为 PB ，uB 为端电压，充放电倍率 C ，

满足

PB = iBuB （3）

C =
iB

QN
（4）

电压下垂控制表达式为

udc = Udc - kPB （5）
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式中：udc 为直流母线电压；Udc 为直流母线电压参

考值；k 为下垂系数，联立式（1）和式（3），得到

SOC(t) = SOC0 + K
∫t0

t
PBdt

QNuB

× 100% （6）

对式（6）两端求导，因为端电压的变化较小，视

为常数，可得

SOC′(t) = K
pB

QNuB

（7）

代入式（4）和式（5），有

SOC′(t) = K
Udc - udc

iBuB

kC （8）

因此，可以通过电池的充放电功率实现对SOC

变化速率的动态调节，电池的功率变化越小，SOC

的变化速度越慢。而下垂控制中的电压大都控制

在额定电压附近，所以储能荷电状态均衡及其变

化速率主要受下垂系数k和充放电相关的影响系数

K控制。

1.3 荷电状态估计

电池荷电状态作为判断电池使用周期的一个重

要指标，是电池管理系统进行电池管理的主要依

据。近年来，拓展卡尔曼滤波算法（extended Kalman

filter, EKF）在电池的SOC估算中应用十分频繁。

图 1为二阶RC戴维南等效电路。E为锂电池

电动势，R1 和 R2 为极化内阻，R3 为欧姆电阻，C1

和 C2 为极化电容，负载电压为V，I1 和 I2 为支路电

流，I为干路总电流。

将等效电路模型带入EKF模型表达式中，求解

出关于等效电池模型的状态空间矩阵模型

ẋ(k + 1) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

SOC
UC 1

UC2

=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 0
0 e

-t/C1R1 0
0 0 e

-t/C2R2

ẋ(k) +

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
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ú

-t/Q

R1(1 - e
-t/C1R1)

R2(1 - e
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I(k) +

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

Wsoc

WUC1

WUC2

（9）

ẏ = U(k) = E(k)-UC1
(k)-UC2

(k)-R3I(k) + VK

（10）

1.4 均衡电路拓扑

单纯的电感和电容均衡电路都有缺点[10-11]，目

前均衡电路大都是电感-电容复合型电路。本文在

基于LC-L储能的串联电池组主动均衡拓扑结构上

加入均衡控制策略，多电池系统的均衡电路拓扑结

构如下所示。

在获得各个电池的荷电状态值后，电路拓扑将

高SOC的电池单体的能量转移到电路中基础储能

元件，通过储能器件提供续流回路，再将电能转移

给SOC较低的电池单体，在电感电容谐振电路实现

能量转移的同时，利用缓冲电路减小回路电流，改

善阶梯效应，使得各个电池的荷电状态保持一致，

为能量的可靠传递提供了保障。

2 多智能体模型

2.1 智能体荷电状态均衡

在多电池组成的多智能体系统中，每个智能体

获得其他智能体的相关信息，通过SOC平均一致性

动态算法更新自身信息并向拓扑图中相邻智能体

发送自身的荷电状态估计值。

以图论的观点通过拉普拉斯来实现多智能体

系统的设计[12]，在多智能体系统中，智能体信息交流

可用图 G = { }A,E,V 表示,图中N个非空点集合表示

图1 二阶RC等效电路
Fig. 1 The second-order RC model of lithium battery

图2 LC-L均衡电路拓扑
Fig. 2 LC-L equalization circuit topology
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为V = { }v1,v2,v3,⋯,vn ，E表示智能体的集合边缘，邻

接矩阵记作 A ，且 An × n =[aij] ，度矩阵记作 D ，且

D = diag{d1,d2,⋯,dn} ，且 dj = ∑
j = 1, j ≠ i

n

aij 。图 G 的 La-

placian矩阵记为L，且 L = D - A 。智能体组成的非

线性系统，动力学模型可为

ì
í
î

ẋi(t) = ui(t) + f ( )t,xi(t)
ui(t) = vi(t)

（11）

式中：f 为非线性函数；xi(t) 为智能体的状态；ui(t)

为系统地控制输入；vi(t) 为速度信息，在多智能体

系统中将 vi(t) 作为系统的控制输入，其值与电池放

电倍率C有关。

在智能体系统的均衡模式下[13]，首先将每一节

电池视作一个智能体，单位时间内的电流动态一致

性更新公式如下所示

i͂
p

i (t) = i͂
p

i (t) +
ρ1

||Ni
∫0t[ ]i͂

p

j (τ)，i͂
p

i (τ) dτ （12）

式中：i
p

j 为输出电流和电池容量的比值，i͂
p

j 为智能

体 i所接收到智能体 j的电流估计值，ρ1 为单位时间

内电流状态的动态平衡系数，Ni 为无向图中与节

点 i相连的节点的集合，基于前时间序列数据预测

电池 i当前的荷电状态 SOCi(t) ，智能体 i接收来自

智能体 j的荷电状态预测值 SOCj(τ) ，同时将自身当

前预测值 SOCi(t) 发送给 j，通过SOC的动态平均一

致性算法更新自身信息，荷电状态预测值在多智能

体一致性算法中的更新模式如下

SOC
p

i (t) = SOCi(t) +
ρ2

||Ni
∫0t[ ]SOCj(τ)- SOCi(τ) dτ

（13）

式中：ρ2 为单位时间内荷电状态动态平衡系数，当

t→∞ 时 SOCi - SOCj = 0 ，即所有智能体的荷电状

态最后都趋于相同的值。

变换微分时域形式为

ṠOC
p

i (t) = ṠOCi(t) +
ρ1

||Ni

[ ]SOCj(τ)- diSOCi(τ)

（14）

对式（14）进行拉氏变换，根据对应的智能体 i
和 j的拓扑图引入Laplacian矩阵，向量表达式为

sS͂OC - S͂OC(0) = sSOC X - SOC X (0)-
ρ1

||Ni

(SOCi)L
(15)

式中：s为拉普拉斯算子；S͂OC 为 ṠOC
p

i 的拉氏变

换形态，表示智能体的平均值向量；SOC X =[SOC1,

SOC2,⋯,SOCN]T 为智能体的荷电状态向量。电池

的平均估计向量和电池荷电状态向量相等，即

S͂OC(0) = SOC X (0) ,最终得到估计值 S͂OC 和测量值

SOC

sS͂OC = sSOC X - ρ1SOCi

||Ni

L （16）

2.2 二阶智能体模型

考虑到二阶模型可以用来描述现实中更复杂

的过程，研究重点从一阶系统转向二阶系统的一致

性问题。拓扑下有未知动态的非线性多智能体系

统有限时间一致性在完整的多智能系统中跟随者

和领航者也应当满足完整的约束条件，下式是二阶

多智能体系统里的一致性模型

ì
í
î

ẋi(t) = vi(t) + f ( )t,xi(t)
v̇i(t) = ui(t)

（17）

与一阶模型相同，xi(t) 仍是表示智能体的状

态。二阶模型中 ui(t) 表示智能体的控制输入信息，

即放电倍率对时间的求导 i′B ，可直接控制被控对象

的控制输入记作 ai 。 α, β分别为该系统的耦合强

度，智能体的控制输入信息更新公式为

ui = -∑
j = 1

N

ai( )α( )xi(t)- xj(t) + β( )vi(t)- vj(t) （18）

基于LaSalle不变性原理[14]，在事件驱动控制配

置下，网络拓扑结构中包含全局可达节点时，且满

足入度平衡，多智能体系统可以渐进实现分组一

致。对二阶多智能体控制系统，结合式（12）和式

（13），得到多能体系统的荷电状态更新公式为

SOC
p

i (t) = LSOCi(t) + ai Lvi(t) （19）

因为 vi(t) 与充放电倍率C相关，在二阶控制策

略中，均衡系统的控制输入的公式满足

vi(t) = SOC
p

i (t - 1) + iB(t - 1) （20）

所以在二阶智能体的均衡控制模式下，系统通过

单体的状态信息和改变放电倍率信息的二阶积分器模

型改变 i′B 的变化范围从而降低系统到达均衡的时间。

2.3 领航者模型

但在实际应用过程中，锂电池的均衡管理不但

要考虑到系统的自主均衡，还应考虑到充放电模式

下的SOC均衡。在多智能体的基础上结合跟随领

航者模型能在充放电时对荷电状态进行均衡[15]，均

衡系统跟随领航者模型的信息交流如图3所示。

在整个系统中根据智能体最后需要到达的状

态设置一个虚拟的领航者，其余的成员为跟随者。

虚拟领航者的状态信息被智能体获得，则模型的信
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息传递网络可以描述为 G =(Vn, E) ，Vn 代表各个智

能体的顶点；E⊆ Vn × Vn ,代表智能体之间的连接

边。智能体 i和它的邻接智能体 j之间的信息交流

用一个有向边表示。

本文把每个电池看作一个智能体，为了克服下

垂控制对电压的影响，每个智能体使用本地信息和

它的邻接智能体信息来更新本地的平均电压估

计值。

每个智能体仅需要和邻接智能体进行信息交

流，多智能体交流网络复杂程度大大降低。穿过智

能体的平均电压(非特定电压)被用作末端控制,调

节全局电压设定点。多智能体二级控制可表示为

ūti(t) = uti(t) +
βu

||Ni
∫0t ∑

j ∈Ni

( )utj(τ) - uti(τ) dτ （21）

式中：ūti(t) 为智能体 i的本地估计平均电压；uti(t) 为

智能体 i的输出母线电压；β为平均电压一致收益；

||Ni 为智能体 i的邻接智能体的数目。在此控制协

议下，最终实现

lim
t→∞

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ūti - 1

N∑j = 1

N

utj = 0 （22）

根据式（18）可知，当智能体 i的本地估计平均

电压大于其邻接智能体的平均电压时，增加智能体

i的邻接智能体的数目 ||Ni ，使得 ūti(t) 减小，可以缩

小式（22）的电压均衡时间 t。
由于模型中领航者参数值已知，并不断将信息

传递给跟随者，跟随者向领航者的状态不断运动靠

拢，最终就达成整个系统状态一致[16]。跟随领航者

模型的方式最大优点是直观、易于理解，但是缺点

是在领航者被干扰或是参数不明的情况下会对整

个系统的运行造成影响。

3 仿真模拟

图 4是均衡控制管理系统中的均衡流程图，为

验证本文提出的基于多智能体的荷电状态均衡控

制策略的有效性，在Matlab/Simulink仿真平台上搭

建了电路仿真模型，以荷电状态作为参考变量，使

其保持充放电的动态平衡。该仿真系统包含由6个

电池构成的电池包，为了使电池储能系统的荷电状

态达到平衡，根据系统中的各个电池的SOC调节每

个电源的输出有功功率，通过对PI控制器的不断修

正解决电池单元容量和SOC不一致的问题，最后通

过电压电流双闭环控制器生成脉冲占空比，并经过

PWM (pulse width modulation) 生成器将占空比调

制成接受的脉冲信号。信息传递网络中将对应电

池相互连接从而构成一种链式结构，且每个电池的

初始容量不完全相同，在系统的自主均衡中，不考

虑领航者模型。由 6节电池组成的多智能体系统，

其使用的无向连接图如上图 5 所示。在均衡开始

时，设定 6 个电池的初始荷电状态 SOC(0)分别为

图3 跟随领航者信息交流示意图
Fig. 3 Schematic diagram of information exchange

of the leader and follower

图4 均衡流程图
Fig. 4 Equalization flow chart
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[78.61%，73.61%，49.23%，47.98%，42.22%，35.69%]，

动态一致性参数 ρ1 = 1.1, f ( )t,xi(t) = 0.01 × xi(t) ，时

间周期的步长 t = 0.10 s 。为了使智能体系统的

SOC达到平衡，通过外电路的均衡拓扑结构调节每

个电源的有功功率。图6为多智能体间荷电状态均

衡控制SOC均衡轨迹变化图。图 7为SOC均衡下

功率控制的速度，其为荷电状态与时间的比值，正值

代表充电下的SOC增长速度，负值为放电下的SOC

减少速度。

由图 7可知，随着每个电池的自主均衡控制功

率的速率降低，荷电状态均衡的速率在加快，电池

之间的荷电状态差值慢慢缩小。初始6个智能体间

的 SOC(0) 平均值为 54.55%，在均衡控制 t=43.00 s

时，6 个智能体的荷电状态值逐渐收敛并最终在

54.44%处达成自主均衡。对充放电模式下的均衡，

本文设计由一个参数已知的虚拟领航者作为主智

能体和N个跟随者构成的多智能体系统，图 8为跟

随领航者控制模型的无向网络拓扑图。

以充电模式中的荷电状态均衡为例，建立由“1+

6”节锂电池组成多智能体系统。系统中最后电池组

内电池都需要到达的SOC值为80%，则式中虚拟领

航者的值设为80%，不需要接收其他节点中智能体

的信息。剩余 6节全为跟随者，以下垂控制法对智

能体实施均衡，图9是充电模式下的SOC均衡趋势

变化图，图10是放电模式下SOC均衡趋势变化图。

结果显示，一阶多智能体均衡系统中，将荷电

状态80%的虚拟智能体设置为领航者后，在充电模

式下，6个初始荷电状态不一致的智能体跟随领航

者进行充电均衡。当充电时间为 t=39.75 s时，到达

平衡；放电模式下，当放电时间为 t=32.50 s时，实现

了电池组放电下荷电状态的均衡。图 11为自主均

衡模式下二阶SOC均衡图，

由图可知，二阶下的自主均衡在时间24.50 s的

时候 SOC 达成一致。设置初始充电功率速度为

v =[0.5,0,0,0,0,0,0] ,根据提供的数据,采样时间 t=
0.01 s，同时选取二阶加权参数 ai 为 4.5。对虚拟领

航者设置SOC充电恒定速度 v0 为 0.5，不同于充电

模式，初始放电功率速度 v =[0,0,0,0,0,0,0]，对虚拟

领航者设置荷电状态放电控制速度 v0 为 0。图 12

为充电模式下二阶跟随领航者 SOC 均衡图，图 13

为放电模式下二阶跟随领航者SOC均衡图,

结果显示，充电模式中设置荷电状态75%的虚

拟智能体为领航者后，6个跟随智能体的荷电状态

逐渐趋同于领航者。相比一阶智能体均衡系统，二

图5 基于多智能体的SOC均衡策略的仿真模型
Fig. 5 Simulation model of SOC equalization strategy based on multi-Agent
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图10 放电模式下的SOC均衡趋势变化图
Fig. 10 SOC equilibrium trend change in discharge mode

图11 自主均衡模式下二阶SOC均衡图
Fig. 11 Second order SOC equalization diagram in

autonomous equalization mode

图8 具有领航者的无向图络拓扑图
Fig. 8 Undirected topology with pilot

图9 充电模式下的SOC均衡趋势变化图
Fig. 9 SOC equilibrium trend change in charging mode

图7 一阶多智能体SOC充放电速度变化
Fig. 7 SOC charging and discharging speed change

of the first-order multi-Agent

图6 一阶多智能体SOC均衡轨迹变化图
Fig. 6 SOC equilibrium trajectory change diagram of the

first-order multi-Agent
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阶系统在锂电池组实现均衡时，时间 t=33.34 s，均

衡时间大大提前。到达平衡时，6节电池的SOC均

为 82.80%，实现了多电池充电下SOC的均衡，荷电

状态的最大差异从42.92%成功降至0。

放电模式中设置荷电状态 35.69%的虚拟智能

体为领航者后，6个跟随智能体的荷电状态逐渐趋

同于领航者。二阶系统在电池放电模式实现均衡

时，时间 t=21.80 s，实现了多电池充电下 SOC的均

衡。表1为同一均衡电路拓扑结构下不同控制策略

的均衡结果。

表1 控制均衡效果
Tab.1 Control equalization effect

Control strategy

Traditional balanced control strategy

First-order equilibrium strategy

Second-order equalization strategy

Working condition

Automatic mode

Charging mode

Discharge mode

Automatic mode

Charging mode

Discharge mode

Automatic mode

Charging mode

Discharge mode

Maximum deviation/%

42.92

42.92

42.92

42.92

42.92

42.92

42.92

42.92

42.92

End SOC value/%

54.44

82.80

35.69

54.44

79.83

35.69

54.44

82.80

35.69

Time/s

202.00

79.20

86.70

43.00

39.75

32.50

24.50

33.34

21.80

图13 放电模式二阶跟随领航者SOC均衡图
Fig. 13 SOC equalization diagram of second-order

follower pilot in discharge mode

图12 充电模式二阶跟随领航者SOC均衡图
Fig. 12 SOC equalization diagram of the second-order

follower pilot in charging mode

4 结论

本文对均衡电路拓扑下基于多智能体均衡一

致性方法对锂电池荷电状态均衡管理进行探讨，将

均衡控制策略与均衡电路拓扑结合，并进行均衡控

制仿真验证。

1）实现多智能体下的自主均衡控制后，引入领

航跟随者模型，实现在充放电模式下的SOC均衡控

制，其均衡时间分别为39.75 s和32.5 s。

2）在一阶控制策略的基础上进一步使用二阶

均衡控制策略。与一阶控制策略相比，二阶控制策

略自主均衡时间减少了43.02%，充电模式中均衡时

间减少了 16.13%，放电模式中均衡时间降低了

32.90%，其SOC均衡曲线更加平滑，减少了锂电池

SOC一致性收敛时间，保证电池组长期高效、健康

工作。
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