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废旧锂离子电池梯次利用的主动均衡 BMS 设计 
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【摘要】废旧锂离子电池的梯次利用是当前能源回收和储能领域的研究热点。本文针对锂离子电池在梯次利

用过程中存在的电池单体电压不均衡问题，提出了一种基于主动均衡技术的电池管理系统（BMS）设计方案。通

过对电池单体电压的实时监测与调节，利用均衡电路有效地消除了电池组内的不均衡状态，从而延长电池组的使

用寿命，提高能量利用率。该方案在保证电池安全性和稳定性的前提下，能够最大程度地提升梯次利用电池的整

体性能，具有重要的实际应用价值。实验结果表明，所设计的 BMS 能够显著提高电池组的效率和稳定性。 
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【Abstract】The echelon utilization of spent lithium - ion batteries is a research hotspot in the field of energy recovery 
and energy storage. Aiming at the problem of unbalanced voltage of battery cells in the process of echelon utilization of 
lithium - ion batteries, this paper proposes a design scheme of battery management system (BMS) based on active 
equalization technology. Through real - time monitoring and regulation of the voltage of battery cells, the equalization 
circuit is used to effectively eliminate the unbalanced state in the battery pack, thereby prolonging the service life of the 
battery pack and improving the energy utilization rate. On the premise of ensuring the safety and stability of the battery, 
this scheme can maximize the overall performance of the echelon - used battery, which has important practical application 
value. The experimental results show that the designed BMS can significantly improve the efficiency and stability of the 
battery pack. 
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引言 
锂离子电池因其高能量密度和长寿命广泛应用于

便携式电子设备和电动汽车等领域。随着电池使用寿

命的逐渐减少，废旧电池的回收与再利用问题成为全

球亟待解决的挑战之一。梯次利用作为废旧电池回收

的关键技术，能够通过延长电池的使用寿命，降低环境

污染。在电池的梯次利用过程中，电池单体的电压差异

会导致电池组性能不均衡，进而影响其安全性与寿命。

设计一种高效、可靠的电池管理系统（BMS）来进行电

池电压均衡已成为研究的重点。本文提出了一种基于

主动均衡技术的 BMS 设计方案，通过优化电池组的能

量管理和调节策略，解决了传统 BMS 系统在电池梯次

利用中的局限性，为废旧电池的有效利用提供了新的

思路和方法。 
1 电池梯次利用中电压不均衡问题的分析 
在电池梯次利用过程中，电池单体电压不均衡问

题普遍存在，严重影响电池组的性能与安全。由于每个

单体电池的内阻、容量和老化程度不同，充放电过程中

会产生电压不均衡，进而影响电池组的使用寿命。电池

不均衡的根本原因在于电池特性差异，长期使用后，部

分电池因过充或过放而内阻增大、容量下降，导致电压

波动，降低充放电效率。不均衡还可能引发局部过热和

热失控等安全隐患，对电池组的安全性构成威胁。开发

高效的电池均衡技术，特别是在电池管理系统（BMS）
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中的应用，成为提升梯次利用效率和电池安全的关键。 
梯次利用技术的发展使得电池不均衡问题愈加突

出。传统的电池管理系统依赖于被动均衡技术，通过消

耗多余能量来降低电池组内电压不均衡的单体电池电

压。虽然这种方法能缓解不均衡问题，但无法根本解决

电池组的性能衰减。被动均衡技术虽然简单且成本低，

但它不仅浪费能量，还可能导致电池过度放电，加速老

化[1]。采用主动均衡技术显得尤为重要。主动均衡技术

通过调整电池组内部的能量流动，将电压较高电池的

多余能量转移到电压较低的电池，实现电池组的电压

均衡。该技术不仅减少能量浪费，提高电池利用效率，

还能有效提升电池的安全性和长期稳定性。 
电池组电压不均衡的解决方案不仅要在技术层面

进行改进，还需要从系统设计的角度出发进行全面的

优化。当前，尽管市场上已有一定的电池均衡技术，但

针对梯次利用中电池单体的非理想特性和老化状况的

解决方案依然不足。电池梯次利用的核心挑战之一就

是如何在保证电池组性能和安全性的前提下，提升电

池的使用效率。设计更加精细化的电池管理系统，结合

主动均衡技术和实时监控技术，能够有效降低电池单

体电压不均衡的风险，提高电池组的运行可靠性和经

济性。这不仅是当前电池管理技术的研究热点，也为电

池梯次利用提供了全新的思路。 
2 主动均衡技术在 BMS 中的应用原理 
主动均衡技术在电池管理系统中的应用原理，首

先体现在对电池单体电压差异的动态调节上。与被动

均衡技术不同，主动均衡通过控制电池组内部能量的

流动，在电池之间进行能量传输，从而将电压较高的单

体电池中的多余能量转移到电压较低的电池中，实现

整个电池组的能量均衡。具体而言，主动均衡系统通过

精确的电池监测和控制电路，在每个电池单体之间动

态调整电荷，从而实现对电池电压的不均衡校正。这种

调节方式不仅避免了能量的浪费，还能在保证电池组

效率的延长电池的使用寿命。主动均衡技术通常包括

能量管理模块、控制单元和功率转换模块等核心组件，

协同工作以确保电池组在整个生命周期内的均衡状态。 
在实际应用中，主动均衡技术通常采用两种常见

的实现方式：一种是基于电压差异的能量转移方法，另

一种是基于电池状态（如 SOC 和 SOH）的实时调节方

式。前者通过监测电池单体之间的电压差异，自动启动

能量转移，调整电池的电压分布；后者则结合电池的健

康状态和剩余电量信息，对电池组进行智能调节，避免

某些电池因过度充放电而出现过早衰退[2]。在这些方式

中，能量转移通常通过电磁感应、开关电源或直流-直
流转换器等电力电子设备实现，从而确保系统的高效

运作。这种技术的应用原理可以有效地提高电池的能

量利用率，减少能量损失，并在一定程度上延长电池的

生命周期。 
主动均衡技术的一个显著优势在于其能够根据电

池的实时状态进行动态调节。由于电池的电压、容量和

内阻等特性在整个使用过程中会发生变化，因此对电

池的均衡管理不能依赖静态方案。主动均衡技术的实

时监测和控制能力使其能够适应电池性能的逐步变化，

动态调整电池组的工作状态。该技术通过对每个电池

单体进行独立监测，能够精确获取每个电池的充电状

态（SOC）、健康状态（SOH）以及电池温度等关键参

数，并基于这些信息进行合理的能量调配。这样，不仅

可以保证电池在充放电过程中的电压均衡，还能防止

电池出现过度放电或过度充电的风险。 
3 基于主动均衡的 BMS 设计与实现 
基于主动均衡的电池管理系统（BMS）设计，首先

需要在硬件层面进行充分的规划。系统的核心功能包

括电池状态监测、能量调节、故障预警以及数据记录等

多个模块。设计一个高效的主动均衡 BMS，首先需要

在电池监测方面进行精准化处理。系统需要通过传感

器实时监控每个电池单体的电压、电流、温度等参数，

确保能够及时发现任何异常情况，并做出响应。这些传

感器数据将输入到系统的控制单元，供系统根据实时

数据调整电池之间的能量传输。为了保证电池组的性

能，BMS 必须具备一定的容错能力，确保在电池性能

不稳定或电池组发生故障时，能够自动调节，最大程度

地降低电池损伤。 
在能量调节方面，主动均衡 BMS 通过功率转换模

块（如 DC-DC 转换器或电磁感应模块）实现电池单体

之间的能量交换。电池管理系统通过监测各电池的充

电状态，根据电池之间的电压差异，自动启动能量调节

过程。通常情况下，电压较高的电池会将多余的电能通

过转换器转移到电压较低的电池，以实现整个电池组

的电压均衡[3-7]。这一过程不仅提高了电池的能量利用

率，还能在很大程度上延长电池的使用寿命。为保证系

统的高效运作，BMS 的设计还需考虑到能源转移过程

中的功率损耗、转换效率以及电池间的电流负载均衡

等问题，这要求系统具备较高的能量转换效率和优化

的电流控制算法。 
在 BMS 的实现过程中，软件控制系统也发挥着至

关重要的作用。控制软件需要根据电池单体的实时数
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据和电池管理策略进行实时决策，并调整能量流动的

方向与速度。系统还需具备故障检测和诊断功能，确保

在电池状态异常时能够及时采取相应的措施，避免损

害电池或发生安全事故。控制系统需要考虑到电池的

寿命衰减，实时计算每个电池的健康状态，并根据电池

的实际状况调整均衡策略。对于老化较严重的电池，应

适当减少其参与能量转移的频率，防止其过度放电或

过度充电。基于主动均衡技术的 BMS 设计不仅要在硬

件电路层面进行优化，还需要在软件控制和算法调节

上进行深入研究和开发，确保系统的整体性能和安全

性。 
4 实验结果与系统性能分析 
在实验阶段，基于主动均衡的 BMS 系统在不同充

放电条件下进行了广泛的测试，结果显示系统在电池

组电压均衡方面表现出了优异的性能。实验中采用了

多个梯次利用的电池单体组，模拟了不同的工作环境

和使用场景。实验结果表明，主动均衡 BMS 能够显著

减少电池组内的电压差异，避免了电池组部分单体电

池由于过度充电或放电而导致的性能衰减。特别是在

长时间使用过程中，BMS 系统通过智能调节电池之间

的能量传输，显著提高了电池组的整体能量利用效率。

在与传统被动均衡系统的比较中，主动均衡 BMS 不仅

提高了电池组的效率，还延长了电池的生命周期，表现

出较好的经济性和可靠性。 
进一步的实验数据表明，基于主动均衡的 BMS 在

应对电池性能衰减时具有更强的适应性。通过对比电

池单体的健康状态（SOH）和剩余电量（SOC），系统

能够精确调整每个电池单体的充电策略，从而实现整

个电池组的均衡。实验还验证了系统在电池组出现故

障或异常时的响应速度和准确性。无论是电池短路、过

充、过放等情况，系统能够及时启动保护机制，保障电

池组的安全[8]。系统的这些优异性能为梯次利用电池的

实际应用提供了强有力的支持，表明主动均衡技术不

仅在理论上具有可行性，在实际应用中也具有较高的

实用价值。 
实验结果充分证明了基于主动均衡技术的 BMS

在提升梯次利用电池性能、提高电池组效率和延长电

池寿命方面的巨大潜力。通过智能化的能量管理和精

确的电池监控，主动均衡 BMS 能够有效地解决电池电

压不均衡问题，为电池梯次利用提供了更为可行和高

效的技术方案。 
5 结语 
通过引入主动均衡技术，电池管理系统在电池梯

次利用中发挥了至关重要的作用。与传统被动均衡技

术相比，主动均衡技术能够更高效地调节电池组内的

电压差异，减少能量浪费，提升电池的整体利用效率。

这不仅延长了电池组的使用寿命，也大大提高了电池

的安全性和稳定性。在实际应用中，主动均衡技术的推

广将为废旧电池的梯次利用提供更为可靠的解决方案，

为能源回收和储能领域的可持续发展贡献力量。 
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