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动力铿离子电池管理系统的研究

摘 要

汽车的发展给人们的生活带来了极大的方便 , 但是也给人类生存环境带来了

危害 , 同时传统汽车所消耗的燃油属于不可再生能源 。随着人类的环保意识的增

强以及能源危机的加剧 , 新能源汽车由于具备诸多优点 , 受到人们越来越多的关

注 , 在许多国家己经上升到国家战略的层面 。在我国 , 国家出台一系列的政策鼓

励和支持新能源汽车发展 。在几年前 , 由于电池技术的限制 , 新能源汽车并没有

得到很好的发展 , 然而在这几年 , 随着铿 电池技术 的 日益成熟 , 新能源汽车在 这

几年出现了 “井喷 ”式的发展 。铿 电池以高性能 、 低污染或者无污染而受到汽车界

的关注 , 被誉为最具发展潜力的能源载体之一 , 钾离子电池的管理己成为当前研

究的热点之一 。

本系统针对 节动力铿电池组 , 采用基于 总线的分布式架构 , 由电池

包模块与主控单元组成 , 所有电池包模块与主控单元通过 总线进行数据交

换 , 由主控单元统一控制电池组的充放电 、 均衡等等 。这种架构可以很方便的增

减 电池 的数量 , 具有 很好 的通用性和扩展性 。本文从 电池 外部参数的采集 、 电池

管理系统的架构及部分核心硬件设计 、 电池管理系统的电量计算方法及控制管理

策略 、 管理系统的软件设计四个方面对所研究的系统进行 了阐述 。

文中对电池组单体电池电压的采集做了深入的研究 , 并提出一种低成本 、 高

精度的电池组单体电池电压检测方法 , 该方法具有成本低 、 电路简单可靠 、 对 电

池影响小 、 精度高的特点 , 常温下误差低于 。

研究 了电池组 的电量计算方法和控制管理策略 , 在文 中给出了具体的故 障管

理 、 状态管理 、 充放电控制策略 、 热管理等电池组管理策略 , 增强电池组在使用

过程中的安全性能并提高电池组的使用寿命 。

对电池管理系统的软件设计做了深入的研究 , 系统的软件设计采用多工序并

行处理的程序结构 , 该程序结构设计简单 、 实时性较强 , 能够很好的应对管理系

统对系统实时性和稳定性的要求 。

最后 , 对本系统存在不足以及改进方案进行了详细说明 。

关键词 电动汽车 动力电池 电池管理系统 电压检测 电池控制策略
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第 章 绪 论

电动汽车技术

自汽车发明以来 , 汽车给人们的生活带了极大的方便 。但是自 年以来

发生的石油危机 、 伊拉克战争以及最近的石油价格持续上涨给汽车工业带来 了前

所未有的挑战 。汽车在消耗燃油的同时 ,排放的尾气中含有大量 等有毒气体 ,

这些有毒气体 己经成为大气污染重要来源之一 同时 , 尾气中的 , 是加速全

球气候变暖的重要因素之一 。自 年哥本哈根气候大会以来 , 各国政府大力提

倡低碳 、 绿色的出行方式 , 很显然 , 传统的汽车并不符合 。所以在能源危机 、 环

境保护等压力下 , 各国政府和各大汽车制造厂商都致力于清洁 、 环保的新能源汽

车的研究 。到 年 , 我 国的石油对外依存度 己经超过 , 大量的石油需要

进口 , 因此大力发展新能源汽车 , 是保证我国能源安全的战略措施 。

电动汽车是一种以电为能源的新型环保新能源汽车产品 , 具有能源来源多样

化 、 能源利用率高 、 低污染或无污染等特点 '一, 己经受到许多国家的高度重视 。

广义上说 , 电动汽车可以分为混合动力车 、 燃料电池汽车及纯电动汽车 。

混合动力汽车是一种以内燃机为主 、 电驱动为辅的汽车 , 电池作为电驱动的

能量载体 , 其能源可以来源于车载发电机 、 制动能量回收 、 电网等多种途径 。可

以显著降低汽车的燃油消耗和降低汽车的排放 , 目前已经实现了大规模生产 。世

界第一台量产的混合 动力汽车是 日本 丰田公司 年底推 出的 , 该车在

年就己经报道累积销售达到 万辆 , 该车可 以达到 比较好的省油效果 。目

前国内一些汽车厂商也推出了混合动力汽车 , 如长安推出的 “杰勋 ”, 但目前并没

有进行大规模生产 。混合动力汽车目前研究的热点是 插电式混合动力汽

车 、 增程式混合动力汽车 , 由中国比亚迪公司推出的 下̀ ”和雪佛兰

推出的 “ ' ,都属于增程式混合动力汽车 ,这两款汽车的特点是可以在纯电动模

式和混合动力两种模式下工作 。

燃料电池电动汽车是以燃料电池产生电 , 用电机驱动的汽车 , 其能源来 自氢

气 。由于燃料电池的可靠性 、 寿命有待改进 , 氢气的基础设施有待建立 , 氢气的

来源和供应有待解决 , 所以燃料电池应用于电动汽车还有一段路要走 。

纯电动汽车是一种完全以电为能源的汽车 , 是未来汽车的一个重要发展方向 。

纯电动汽车的电池可以使用二次电池和燃料电池存储能量 。 目前大规模生产并销

售的有 日产的 “ '、 美国 公司的 等等 。国内的汽车厂商也

在积极参与电动汽车的研发 , 目前推上市场的有比亚迪公司推出的 “ ”, 目前该
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车己经被深圳市政府采购作为出租车使用 , 也将于 年登陆美国市场 。

电动汽车的发展 , 得到了我国政府的重视和大力扶持 , 尤其是近几年 , 国家

推出了一系列的政策鼓励和支持电动汽车的发展 。国内各大汽车厂商也投入大量

的人力物力积极参与电动汽车的研发 ,取得一系列的成果 ,也推出一些电动汽车 ,

如长安的 “杰勋 ”、 比亚迪的 “ ”和 “ ”等等 。但是总的来说 , 我国电动汽车与

国外先进水平 相比 , 还有不少的差距 。

电动汽车的核心技术包括电池 、 电机及电机控制 、 能量管理等 。电机和电机

控制己经不是电动汽车发展的瓶颈 , 目前电动汽车的瓶颈在于电池及能量管理 。

电池技术

自二次电池发明以来 , 电池产业经历了铅酸电池 、 镍锅电池 、 镍氢电池 、 铿

离子电池等的发展过程 , 这些电池统称为二次电池 。电动汽车对电池的要求比较

高 高可靠性及安全性 、 高的比能量 、 循环寿命长 、 低成本 、 环境友好 。

铅酸电池由于技术成熟 、成本较低 、安全性相对较好 、高倍率充放电等优点 ,

在电动 自行车使用较多 , 在一些低成本的电动汽车上也有应用 。但是存在能量密

度和功率密度低 , 无法达到比较好的续航里程 , 而且循环性能差 , 使用寿命短 ,

同时铅酸电池 中含有重金属铅 , 对环境有一 定的污染 , 所 以铅酸 电池并不是未来

电动汽车的最佳方案 。

镍氢电池与铅酸电池一样 , 具有技术成熟 , 成本低 , 安全性较好等特点 , 目

前在混合动力汽车中使用较多 , 如丰田的 、 长安的 “杰勋 ”都是采用的镍氢 电

池 。与铅酸电池相比 , 虽然能量密度和功率密度有所提升 , 但是作为电动汽车的

电源仍然不够 , 而且镍氢电池的高温性能较差 , 自放电率高 , 电压平台低 、 有记

忆效应等问题 , 限制了镍氢电池在电动汽车上应用 。

铿离子电池首先在 年由索尼公司商业化 , 与前两种电池相比 , 具有电

压平台高 、比能量高 、无记忆效应 、循环寿命长 、无污染 、自放电率小等特点 , ,

己经在便携式产品 、 电动工具 、 航空航天 、 电动自行车等领域得到了大量应用 ,

同时也受到了汽车工业界的关注 。

铿离子 电池根据正极材料可 以分 为钻酸铿 、 锰酸铿 、 磷酸

铁铿 以及多元复合物 。在这几种材料中 , 由于钻元素属于稀有元素 , 产

量有限 , 材料成本较高 , 所以以钻酸铿为正极材料的铿电池一般用于便携式设备

中 , 如手机 、 等 以锰酸铿为正极材料的铿电池具有电压平台高 、比能量高 ,

大电流充放电性能好等特点 , 是日本 、 韩国大力发展的一种动力电池正极材料 ,

目前应用的有 日产公司的 、通用的 汽车 。以磷酸铁铿为正极材料的铿

电池具有良好的循环性能和安全性 , 是我国大力发展的一种动力电池材料 , 但是
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由于存在低温性能差 、 比能量低等问题 , 距真正的应用还有一段距离 , 。

表 铅酸电池 、 镍氢电池 、 锉离子电池比较

商品化时间

工作电压

单位质量能

量密度

单位体积能

量 密度

自放电率

循环 寿命

记忆效应

污染

价格

铅 酸 电池

年

镍氢电池

年

铿 电池

年

川 一 一 扮

柑 川 一 份

一 月

次

无

是

优点 技术成熟 价格低

能量密度低 寿命
缺 点

短 环 保 问题

一 月

次

有

否

一

快速 充放 电 能量 密度稍 高

循 环寿 命长

具有记忆 效应 高温 下性 能

差 充放电效率差

月

一 次

无

否

一

决速 充放 电 能量 密度 高

循环寿命长

价格高 安全性 问题

便携式设备 , 自动工具 ,
定位 用于 电动 自行车

电动汽车

目前市场上推 出了一系列基于铿离子 电池的 电动汽车 , 国际上 的大品牌如 日

产的 且 通用汽 车 的 、 公 司的 、 公司 的

电动汽车等等 。在国内 , 各大汽车厂商也积极参与基于铿电池电动汽车的研发 ,

目前 己经推 出市场 上的有 比亚迪 的 、 , 除此之外 , 其他厂商的基于铿 离

子的电动汽车还没有上市 , 但是都己经处于上市筹备阶段了 。

锉电池管理系统

单体铿 电池 在未加保护的情况下 , 会 出现过充 、 过放 、 过流等 问题 , 这些 问

题都会对电池造成不 可逆的影响 。铿 电池对温度 比较敏感 , 低温 下 , 电池的充放

电效率明显降低 高温下 , 锉电池寿命衰减加速 , 而且容易产生热失控 , 造成燃

烧爆炸等安全事故 , ' 。

铿 电池应用于 电动汽车 、 电动工具等大功率系统 , 一般需要将几十节甚至上

百节电池串联而成 , 随着铿电池数量的增加 , 铿电池管理的难度加大 。首先单体

电池电压检测由于电池串联数量大 、单体电池两端的共模电压高而变的非常困难
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再次 , 由于 电池工艺的问题 , 电池组中 电池一致性匹配差异将严重降低 电池组 的

使用寿命 最后 , 电池组在使用过程中 , 电池组的一些参数 , 动 力 电池使用环境

恶劣 , 工作电压高 , 电流变化迅速 , 也是增加电池管理难度的一个重要原因 。一

般来说 , 用于动力电池的电池管理系统具有以下功能 ' ,̀ '“】

电池组外部参数的检测 , 包括单体电池 电压 、 温度 , 总电压总电流等

电池组故障状态判断和剩余电量估计

电池组 的充放 电控制及保护功能

电池组 的电量均衡

提供与外部设备的通信功能

电池组的热管理及保护功能

铿电池管理系统的核心在于电池的外部参数采集 、 电池组的剩余电量及健康

状态估计 、 电池组 的电量均衡 以及 电池组的热管理 。

锉电池对电压检测精度较高 , 一般要求误差低于 。用于便携式产品的铿

电池系统往往串联的电池数量较少 , 一般是 一 节 , 电池电压低 , 市场上成熟的

方案非常多 。而动力电池系统由于电池数量较多 , 电压较高 , 电压采集相对比较

困难 , 所以用于动力电池系统的电池管理系统一般采用分布式的方案 ”, ' ,, 即

把整个电池组分成若干个标准电池包模块 , 每个电池包 一 个电池 每个电池

包配备一个电池数据采集单元 所有电池数据采集单元通过总线与一个主控单元

由主控单元统一控制电池组的充放电 、 均衡 、 估算等等 。如图 所示 。

主控单元

……标准电池包包包 标准电池包包包 一标准电池包包包 标准电池包包

……模块一一一 , 模块一一一 模块一一一 , 模块一一

图 动力电池管理系统架构

电池管理系统 估算研究现状

铿电池组的荷电状态 ' “, ' , 可以反映当前电池组的剩余

电量 , 由于动力电池组电池数量较多以及电池特殊的结构 , 同时铿电池组的

受诸多因素影响 , 包括工作电流 、 温度 、 自放电率 、 电池组的循环次数等等 , 所

以要做到精确电池组的 估算非常困难 ' “, ' ” 。对于动力电池组的使用者来说 ,

及时 了解电池 组的剩余 电量非常重要 。

目前 , 的检测使用比较多的方法有开路电压法 、 电流积分法 、 内阻法 、
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卡尔曼滤波法及神经网络法 。

开路 电压法是最简单 的 的检测方法 , 其原理基于电池 的开路 电压 与 电池

的容量存在一定的对应关系 , 通过精确检测 电池组的开路电压 , 即可得到电池组

的 “ 】̀。由于铿 电池 的电压平 台比较平坦 , 尤其是 以磷酸铁铿为正极材料 的铿

电池 , 在 一 的 区间内 , 电压变化在小于 , 所在这种方法只适

合于充电初期和末期 , 且只适合于静态检测 , 。

内阻法和开路电压法一样 , 有所不同的是 , 内阻法的原理基于电池的内阻与

电池 的 存在 的一 定的对应 关 系 , 通 过检测 电池 的 内阻 , 即可 得 到 电池 的

。铿电池组的内阻非常小 , 为毫欧级 , 对检测精度要求非常高 铿 电池组

内阻在线测量包括 了接触 内阻以及单体 电池 的轮换选择 , 检测误差较大 当铿 电

池的 在 以上时 , 内阻变化不大 , 在 变化才相对比较明显 随着铿

电池的循环次数的增加 , 铿电池的内阻有增加的趋势 , 所以内阻法并不适合于铿

电池的 检测 , 一般用于铅酸电池和镍氢电池 。

电流积分法通过监视铿电池组充入和放出的电量 , 估计 的变化 , 再与初

始容量比较即可得知电池组 。

。二竺立竺
式 中 , 。为电池组初始电量 , 为电池组的实时电流 。这种方法理论上

简单可行 , 但是实际使用中 , 检测精度受很多因素的影响 由于铿电池的特殊性 ,

在不同的温度 、 工作电流下锉电池的充放电效率不同 , 在小电流及常温下 , 电池

组的充放电效率高 , 而在低温及大电流工作状态下 , 充放电效率降低 在低温下 ,

铿电池能放出的电量将显著减少 锉电池组自放电率也是影响 检测精度的一

个重要因素 , 电池 的 自放 电率与存放时间和温度有很大的关 系 铿 电池组 工作

电流的检测误差会 对电量计量的结果产生累计误差 。

电流积 分法 由于以上因素的影响 , 在锉 电池的 估算中 , 单纯 的使用 电流

积分法并不 多 , 一般 需要后期校正或者与其他方法相结合 。 比较常用 的方法是 电

流积分法与开路 电压法 的结合 、 卡尔曼滤波法 , ' 、 神经网络 ,, , , 」。通

过开路 电压校正 可 以有效降低累积误差 , 可 以在整个电池的电压使用区 间 内

设几个 点 , 比如当 电池组充 电充到截止 电压 时 , 无论此时 为多少 , 都置为

, 而当电池组放电放到放电截止电压时 , 置为 。一般情况下在静置时采用

电压法校正 , 而 电池工作时 , 使用 电流积分法计算 。电池组 随着循环 次

数的增加 , 电池的容量有一定程度的衰减 , 同时电池组中存在电池电压不一致 ,

所以 以电池 组 的电压校正 的精度有一定的局限性 。卡尔曼滤波法和神经 网络

考虑 电池组循环变化 、 电池老化 、 温度 、 放电效率等影响 , 检测的精度有所

提高 , 但是 由于算法 复杂 , 目前应用并不多 , 还处于实验室研究阶段 , 这两 种方
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法都是 研 究的方 向 。

锉电池管理系统均衡方法及研究方向

动力铿电池系统中 , 由于串联电池数量较多 , 单体 电池之间存在 电压 、 容量

及内阻的差异 , 这些 差异经多次循环之 后 , 会更加 明显 。造成这种差异 的主要原

因有 工艺的因素 , 电池与电池之间无法做到绝对的一致性 电池组中单

体电池之间自放电率不一致的影响 电池工作过程中 , 热管理不均匀 , 使电池

组中 , 电池与 电池之间长期存在温度差异 , 造成 电池不一致 电池 组 电压采集

电路 的影响 。

在电池生产过程中 , 可以通过提高工艺和 自动化水平降低电池的一致性差异

也可以在电池成组时 , 尽量选择一致性好的电池 在电池热管理方面 , 尽量降低

电池与电池之间的热失衡 , 保持所有电池温度的一致性也是降低一致性差异的方

法 。除此之外 , 可以使用均衡电路使 电池保持一致 。

目前 , 电池组的均衡方法主有分为两种 被动耗能式均衡和主动能量转移

转换式均衡 。被动耗能式均衡通过在单体电池并联一个功率电阻和一个开关 , 在

充 电过程中 , 对达 到截止 电压的 电池进 行分流 , 从而使 电池达到一致 。 由于 电阻

会发热 , 会造成局部温度过高 , 给热管理造成困难 电阻均衡只限于充电均衡 ,

无法 改变电池组中 由于个别 电池 容量过 低造成 整个 电池组容量无法得到充分利用

的局面 另外电阻均衡是将电压高的电池的能量通过电阻消耗掉 , 造成一定的能

源浪费 , 与 目前节能减排的大环境不相符 , 所 以电阻均衡方法未来将被淘汰 。但

是电阻均衡 由于其控制简单 、成本低 、可靠性好 , 仍然是电池组均衡的主要方法 。

主动能量转移 转换式均衡通过使用电容 、 电感等储能器件组成 转换

电路 , 对 电池组中单体与单体之 间 、 单体与 电池组之 间进行 电量转移或者能量 转

换 , , , 】。这种均衡方式具有效率高 、 发热量少等优点 , 缺点是成本高 、 控制

复杂 , 只适合电池数量较少的电池组的均衡 。 由于动力电池系统电池数量多 、 电

压高 , 主动均衡控制更加困难 , 动力电池管理系统都采用图 中的架构 , 可以

在电池包内 、 包与包之间采用主动均衡 , 这种结构很复杂 , 成本也非常高 。 目前

也有 一种基于 总线 的均衡架构 , 即每一个电池配置 一个均衡单元 , 均衡单元把 电

压高的电池的能量能过 变换 , 再通过变压器祸合 , 传递到总线上 , 总线上

电压低 的电池 的均衡单元接收能量 , 使用 模块把 电量充入 电压低 的电池 ,

这种方式易于模块化 , 适合串联数量比较大的电池组 , 但是成本比较高 。

锉电池管理系统的热管理

铿电池对温度比较敏感 , 在低温下 , 电池的放电效率明显下降 , 而且能放出
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的电量也较少 在高温下 , 电池的寿命衰减将加快 , 容易出现热失控 , 发生安全

事故 , 主要原因是电池的负极材料 、隔膜和电解液均为易燃有机物质 电池组中 ,

电池温度不一致会造成电池组单体之间充放电效率 、 自放电率等不一致 , 从而影

响电池一致性 。铿电池在最佳工作温度为 一 度 。铿电池管理系统的热管理的

主要任务为 最大限度地减少电池之间的温差 维持电池箱内的温度 , 使电池

保持在最佳的工作状态 。一般可以使用车载空调器 、 相变材料等实现对电池温度

的控制 , 也可以采用风扇和加热板对电池温度进行控制 。热管理对电池组的风道

设计要求较高 ,风道设计的不好 ,容易造成风道入口和风道出口的温度相差过大 ,

从而影响电池的温度一致性 。

本论文的研究内容及安排

本文的 目标是根据设计要求 , 设计一个针对 节铿离子 电池组动力铿电池管

理系统 , 根据设计要求 , 实现的系统有如下特点

、系统采用分布式的管理系统架构 , 将电池组分为 个电池包 , 所有电池包

与主控单元通过 总线连接 , 采用此架构可以方便增加或者减少电池数量 。

、单体电压检测方案采用 的电压检测芯片 , 完成对电池组单体电池

电压的精确检测 , 检测误差低于 。

、 在精确电压检测的基础上 , 实现精确的充电均衡以及 估算 。

、 对铿 电池组 的故障进行 管理 , 及时处理铿 电池所遇到的故障 。

、 对埋 电池组的充放电进行管理 , 避免出现过充 、 过放 、 过温 、 欠温 、 过流

等影响电池组寿命的状态 , 延长电池组的使用寿命 。

本文章节安排如下

第一章介绍电动汽车 、 电池技术及铿电池管理系统 目前的研究热点 。

第二章重点研究铿电池组外部参数的检测 , 包括单体电池电压 、 电池温度 、

电池组总电压 、 总电压 。提出一种高精度单体电池电压检测方法 , 常温下 , 精度

优于 铿 电池组 电池 电压专用检测芯片 。

第三章详细介绍了管理系统的总体方案设计 , 并介绍了主控单元 、 电池包模

块的硬件设计及 总线的设计 。

第四章重点介绍了本系统所采用的充放电控制策略 、 估算方法 、 热管理

策略 、 故障管理 、 均衡管理等 。

第五章介绍了管理系统的软件设计 , 重点介绍了软件设计思想 , 该程序结构

设计简单 , 实时性较强 , 能够很好的应对管理系统对系统实时性的要求 。

最后对本系统进行总结 , 对存在的不足之处予以阐述 , 并提 出了修改方案 。
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第 章 锉电池外部参数检测研究

埋 电池 外部参数测量 是电池管理系统 的一个重要功能 , 通过测量铿 电池 的各

种外部参数 , 可以判断 电池 的工作状态和健康情况 。铿 电池 的外部 参数一般包括

单体电池电压 、 电池温度 、 电池组总电压 、 电池组总电流等 。 电池温度 、 电池组

总电压及总电流比较方便测量 , 一般使用相应的传感器 , 再通过 转换即可 。

铿电池组中单体电池电压的测量 由于 电池两端存在比较高的共模电压 , 超出了

的输入范 围 , 不能直接测量 , 需要通过一定 的手段来测量 。在本章 中 , 将详

细介绍 目前使用比较多的电压检测方法 , 重点介绍一种高精度的电压检测方法 ,

最后介绍温度 、 电池组总电压总 电流的检测 。

锉电池单体电压检测

在大功率 电池组中 , 要获得 比较 高的电压 , 需要将 电池 串联在一起 , 这样造

成每个电池的电位不一样 , 电池的两端都存在较大的共模电压 , 这样给电压检测

造成 了困难 。单体 电压检测 的思想一般是消 除共模 电压 , 再通过 采样得 出电

池实际电压 , 各种方法的不同点在于消除共模电压的方法不一样 。

现有单体电池电压检测方法

电阻分压 法

电阻分压法 , 也有的文献中称为共模电压法 , 如图 所示 , 基本思想是使

用精密 电阻将对各个电池的正极电压进行电阻分压 , 以达到 采样的范围 。通

过 采样之后 , 将采样的结果逐一相减 , 即得到每一个电池的电压 。

这种方法受电阻精度影响 , 精度比较低 , 而且容易产生累积误差 同时 ,

采样 的分辨 率因 为 电阻分 压而 降低 。 以 串 的铿 电池组 为 例 , 总 电压 范 围是

一 , 为 位 , 且采样范围是 一 , 那么需要使用电阻分压 ,

才能直接进行采样 , 的初始分辨率为 ,经 分压后 , 分辨率将降低到 ,

极大的降低 了测量的精度 。

电阻分压法对 电池组 的一致 性影响比较大 。 如图 所示 , 电池 , , 的

分压 电流为别 乃, 乃, 几。那么流过电池 , , , 的电流分别为 乃十几 几, 乃 乃 几,

几 、, 几 几。长期下去将造成 电池组不 一致 , 电池组单体 电池的 电压从低端到顶

端呈现递增趋势 , 这对电池组是非常不利的 , 电池组的不一致将会在后面的章节

进 行分析 。
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粉资说介

蕊 赢

图 , 电阻分压

电阻分压法的优点在于成本低 , 简单可靠 , 一般用于对成本要求高 、 电池数

比较小的串联电池组中 。

差模电压法

差模电压法的基本思想是使用运放或分立器件消除电池两端的共模电压 , 使

电压达到 采样的范围 。运算放大器与 管结合的方法 ' , 如图 所示 ,

每个检测通道由运算放大器 、 管和 个精密电阻构成 。

以 电池为例 , 由于 的反相端 电压大 于同相端 的电压 , 则 输

出低电平 , 导通 , 根据运算放大的特性 , 在达到平衡之后 , 流过 管

的电流 为

汽 了 ` ,

, 为运算放大器的失调电压 , 一般为 一 , 对精度影响较大 运算放大器的

输入偏置电流为纳安级的 , 对检测精度的影响极小 , 不予考虑 由于 管的

栅源级的漏电流极小 , 所以也不用考虑漏 电流对测量精度的影响 。所以 上的

电压为

咋一喻士, 念
当 了广 , 时 , 在不考虑电阻精度和运算放大器的输入失调电压的影响时 ,

的电压即为电池 的电压 。但是当电阻误差较大时 , 测量的结果也将产生

较大的偏差 , 在这个电路中 , 需使用 甚至精度更高的电阻 。

另外 , 由于运算放大器的供电由电池供电, 当电池数量较多的时候 , 需要使

用多个运算放大器 , 会消耗一定的电量 , 长期下去 , 会对电池的一致性也造成一

定的影响 ' 。所以需要在与电池连接处使用开关控制 , 这里可以采用继 电器或者

一
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光 电 管 。

会会

,片 ''

图 基于运算放大器和 管的电压检测方法

在使用开关控制后 , 该 电路 即保证了精度 , 同时又 降低 了对 电池 的影响 , 是

一种比较实用的测量电路 。但是随着电池数量的增加 , 需要用到的继电器或者

数量较 多 , 成本也 随之上升 。

日川

田 肠

肠

图 基于光电继电器和运放的抗共模电路

图 是一种基 于光电继 电器和运放 的抗共模电路 , 光 电继 电器用于选通不

同的电池 , 运算放大器 、 和电阻 一 构成了抗共模电压 电路 。

即为输出的电池的电压 。根据运算放大器的特性得知

, 佑 妈 、 一
吃 才 护 一护少 代

八 八

https://www.reguanli.com
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叭 一
, 一 一 入二
了

取 , 则 ,一 , 二一 , , 即为 电

池电压 。在运算放大器的电源为士巧 时 ,该抗共模电路的输入范围可以达到 。

但是由于分压比较大 , 该电路对电阻的精度要求非常高 , 需要 以上精度的电

阻 , 该 电路的精度才能保证 。

飞电容法

如图 所示 , 飞电容法检测电路由开关阵列 、 电容 、 缓冲器和 组成 。

测量的时候 , 首先通过开关阵列 , 选通一节电池 , 让电容与电池连接 , 电池对 电

容进行充电 , 经过一定时间之后 , 电容的电压与电池电压基本一致 断开开关阵

列对电池的选通 , 闭合开关 和 , 缓冲器输出即为电池的电压 , 。缓冲器须

选择偏置电流较小的运算放大器 , 以减少对测量精度的影响 。

` 一

图 飞电容电压检测法

为避免 由于开关不 当操作而造成 的短路和 电容充 电初期 电流过大 , 需要在 每

一个开关串联一个限流电阻 , 一般为 欧 , 这样也增加了电容的充电时间 , 需

根据 实际情况改变 电阻的阻值 。

飞电容法对电池影响较小 , 精度也比较高 。当电池数量较少 , 可以采用一般

的模拟开关 , 当电池数量较 多时 , 可 以采用继 电器作为开关 , 受继电器的开 关速

度和寿命影响 , 这种方法检测速度慢 , 而且继电压动作的时候有噪声 。另外也可

以采用 继电器 , 但 由于需要的 继 电器数量较大 , 所 以成本

相对较高 。

转换无触点采样法

这种方法的原理是每个电池都有一个电压 频率转换系统 , 检测时首先对 电池

电压进行降压 , 再经电压 频率转换系统将降压后的电压转换成对应的脉冲信号 ,

一
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经过光祸隔离 , 传送到模拟开关 , 单片机通过控制模拟开关 , 接 收不 同电池 的脉

冲频率信号 , 获取电压值 。该方法 具有抗干扰性 能强的优点 , 可 以用于电池数

量较少的情况下 。在 电池数量较多的时候 , 由于每个电池都需要一个 转换系

统和光藕隔离器件 , 且都需要单独供电 , 造成成本过高 , 也比较复杂 , 所以该方

法不适合数量较多的电池 组使用 。

分立器件电压转换方法

娇卜

决月曰曰

伴

﹃︸曰曰曰

﹂川鲡此

升二

少上一岛、欧川一

口压

一一」

习全山一
,上一少一·御

图 分立器件转换电路

如图 所示 , 它的原理是利用差分电路两边电流对称来检测电池电压 ' 。

设 、 分别为 和 基极和发射极的压降 , ,为 发射极和集电极的

电流 , 为电池 的电压 , 则当 导通时 , 有

二
白 一 七,

一

理想状态下 , 不考虑 电阻的误差 , 管的放大倍数足够大且 。有

由于三级管的参数分布不均 , 容易受到温度的影响 , 且单个三极管的放大

倍数有限 , 无法完全忽略基极电流的影响 , 所以不能达到理想检测效果 。优点在

于成本较低 , 当 管关闭时 , 漏电流较小 , 适合对成本要求较高的场合 。

浮动地测量技术

测量时通过模拟开关选通 电池 , 使被测电池的电位信号进行差分放大器和窗

口比较器 , 窗 口比较器判 断当前地 电位是否合适 , 如 果正好 , 启动 进行测量 ,

如果 太高或太低 , 则通过控制器经 对地 , 对 电位进 行浮动控制 。

目前 , 公司推出了专门针对铿电池组单体 电压检测的芯片

升级版 , 可以对 一 串铿离子电池组进行电压检测 , 大大降低了电压

检测的复杂度 , 广泛用于动力铿电池组的电压检测中 。
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单体电池电压精确检测方法的研究

前文介绍了目前铿电池管理系统中使用较多的电压检测方法 , 在这些方法中 ,

或多或少存在一些精度低 、 成本高 、 体积大等缺点 。在这一小结中, 将重点介绍

一种铿 电池组单体电池电压的精确检测方法 , 该方法基于高共模差分运算放大器

和高压模拟开关 。

奇数节节

串串串串串串串串串

握握握握 泛习羊羊羊羊

电电电电 开关关

池池池池池池池

组组组组组组组组组

偶偶偶偶数节节

选选选选择择

开开开开关关

匆寸值及滤波《 单片机

栗样

仑
偏移电压

图 锉电池组单体电池电压的精确检测方法框图

如图 所示 , 图中是一个用于 串或者 串以下电池组的电压检测原理

框图 。主要由 部分组成 用于选择电池通道的模拟开关 、 高共模差分运算放大

器及绝对值电路 、 单片机 采样 。检测原理 首先单片机控制模拟开关选择相

应的电池 , 经过差分运算放大器 , 消除共模电压 , 再经绝对值电路及滤波 , 通过

采样 , 即可得到单体电池的电压值 。

在 串的铿 电池组 中 , 需要 个通 道用 于对 电池进行选通 , 同时 由于 串联

铿电池组的电压比较高 , 超 出普通模拟开关的工作范围 , 在这里可以选择高压

和 公司的 选 多路 模拟复用器 。

模拟复用器可以支持 一 的单电源供电 , 模拟输入范围最高

可达 , 具有典型值为 的导通 电阻 最高为 和 的导通 电阻平

坦度 在导通状态下 , 具有低于 的漏电流 最大值 且每个输入 口具有钳

位保护二极管 , 实现过压保护和欠压保护 。可 以满足铿电池组电池通道选择开关

的要求 。

为满足 串电池组的电压检测要求 , 在这里采用两片 , 分别用

于奇数节电池和偶数节电池 地看作是第 。节电池 的选通 。模拟开关由电池组供

电 , 为减少电池工作过程中噪声对模块开关的影响 , 电池组通过一个 滤波器

与 连接 。 功耗 非常低 , 工作状态下最大 电流为 ,休

眠模式下最大电流为 , 且漏 电流低于 , 对电池组的影响非常小 。

电路 如图 所示 , 用于对 电池 , , , , , , , 进行选通 ,

用于对 电池 , , , , , , 及 进行选通 。

…
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户别 ' 劝̀
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图 一 模拟开 关原理图

表 模拟开关选通真值表

电池

序 号

控 制 控 制 电池

一 序 号

控 制 控 制

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

如果 需要对第 节 一 一 进行 电压检测 , 选通第 节和第 一 节 电池 当

检测第 一节 电池 电压检测时 , 则选通 电池 和 。 和 的输 出的电压差

日 立关, 习乌启介由 心晰 白行 山 区丁 毕 夕田 白台 去昔 妇, 日不 当生书牛 吊 吉 万古 习与 旧 习落 勺 刁石 尸式、 南 匆妇专 石】白扫 刃即 刀 臼 刚 吧 池 阴 屯 庄 。 伴 琐 目, 恨 拟 井 大 远 迪 具 但 衣 见 衣 之 。 四 门、电 泄 乙 用 阴 切

换过程 以第 节和第 节 电池为例说 明 检测第 节 电池时 , 选择第 一个通道 ,

输出第 节电池上的电压 , 选择第二个通道 ,输出第 节电池上的电压 ,这样 ,

两个电压的差即为第 个电池 电压的负值 切换到第三个电池时 , 不变 , 仍然

输 出第 个 电池上的 电压 , 而 切换到第二个通道 , 输 出到第 个 电池上 的电

压 , 这样两个模拟开关输出的电压即为第 个电池的电压 。
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心孟 吐之

刃卜枣卫少
下 , 七红

斗拔军

峪之

翻

图 差分放大原理 图

为消除共模电压 , 在模拟开关的后端采用一个高共模电压输入的差分放大电

路 。在这里直接采用 公司的 高共模差分运算放大器 , 该运算放大

器具有一个分压比为 电阻网络 , 且这些 电阻经过激光校准 , 精度极高 , 不必

担心 电阻匹配 的问题 。到 的电源下 , 输入范 围可 以达到士 , 且增益误 差低

于士 , 共模抑制比高达 , 非常适用于本设计 。

具有非常高的共模输入电阻和差模输入电阻 ,分别为 和 只。

所以可 以忽略 内阻对检测精度的影响 。由于 的最大输入失

调电压为士 , 为保证 电压检测的精度 , 所以增加了一个偏置电路 , 以抵消输

入失调 电压对 测量精度 的影响 。

图 差分放大电路及绝对处理 电路

检测时 , 当电池通道选择为偶数电池时 , 输出比 的输出电压高 , 此时

差分运算放大器输出为单体电池的负值 , 所以在差分运算放大器后端 , 采用一个

高精度绝对值处理电路 , 差分放大器和绝对值处理的具体电路图如图 所示 。

运放 和四个 电阻构成偏置 电路 , 为减少 电源噪声的影 响 , 在

的电源输入端使用两个 滤波器 。理想状态 下 , 可 以得出式 。

https://www.reguanli.com
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一姚一 。厂厂 亡

正常情况下 , 磷酸铁铿 电池 的电压范 围为 一 , 以锰酸铿为正极材料的

铿 电池最高 电压达到 或者更高 , 而单 片机 采样的参考电压为 , , 电

池 电压超出 了单片机 采样的范围 , 所 以在绝对值 处理 电路 中加入 了偏移 电压

。在实验板上 , 可以通过一个 模拟开关选择 、 、

三种 电压 , 参考电压采用 和 两种芯片 。实际做成产品时 , 可

以根据 电池 的类型选择 电压 。

绝对值的 电阻匹配是影响检钡精度的重要因素之一 , 电阻匹配不好 , 将产生

比较 大 的误差 , 所有在绝对值 电路中 , 所有 电阻均采用 高精度 电阻 。

模拟信号采集对电源噪声比较敏感 , 信号处理的电源供应由三输出 ,

一 , 隔离电源模块提供 , 和一 经过 和 电源芯片供给运

算放大器 , 这样可以极大降低模拟电源的噪声 , 提高电压检测的精度 。 检测

采用 自带的 位 模块 , 参考电压为 。电压每秒检测一

次 , 每次检测采样 次 , 采样频率为 , 采用定时器触发 。检测流程图如

图 所示 。

开始

习硬置电花玉函遣及一匕望工丝 鱼里一

诞时,凑待输
出电压稳定 阅一一

预采样 …

产而豁一叩 。 是一可画 丛诬垂
又 二

日

采样 次

巫鉴巫
里一

所直曳竺竺鲤坚卿户
甲

结束

图 电压检测软件流程图

电压检测实验结果

本次实验采用的电池 为 的磷酸铁铿 电池 , 为 了更好 的观察 电压检测结

果 , 特意选了 个电压不一致的电池 。实验结果如表 所示 。数据中 , 采

样值为单片机实际采样的结果 , 其他数据均由 位半万用表测量 ,

一
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测量温度为 度 。

从单体电压检测结果上可以看出 ,奇数节电池的模拟前端总误差 一 , 偶数

节的模拟前端总误差总为一一 , 个别达到一 , 造成奇数节与偶数 电模拟前端

误差不一致的原因是绝对值电路的电阻匹配问题 。因为选择奇数节电池时 , 输出

为正值 , 而选择偶数节电池时 , 输出为负 , 根据绝对值电路的原理 , 正电压和负

电压通过的路径不同 , 所 以造成这种差异 。随着电池两端共模电压的升高 , 误差

呈现增加的趋势 。从最终结果来看 , 总的检测误差为 士 。

表 单体电池电压检测数据

电池序号 电池电压 模拟前端输出 模拟前端总误差 采样值 总误差

一 一 ,

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

…,公犷
电池
电池
电池
电池
电池
电池

电池
电池

靡乓艺熟工
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图 多次采样的结果
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图 为连续检测 次的结果 , 可以看出 , 电压检测的结果稳定 , 波动较

锉电池组温度检测

铿电池组的热管理要求测量 电池包内电池的温度 , 电池温度的检测一般可以

采用热敏电阻和数字温度传感器 。在本系统中采用 单总线数字温度传感

器 , 与热敏 电阻检测相 比 , 电路设计简单 , 但是编程稍复杂 。

温度检测原理

是 公司推 出的数字温度传感 器 ,该传感器采 用单总线方式 ,

只需要一条数据总线即可完成单片机与传感器的通信 。而且 支持多点组

网功能 , 可以在一条单总线上 , 挂载多个传感器 , 每个传感器都有一个固定的地

址 。 的测温范围为一 一 ,在一 一 时 , 精度为士 。可

编程的分辨率为 一 位 , 对应的可分辨温度分别为 ℃、 ℃、 ℃和

℃, 可实现高精度测温 。

斜斜率累加器器

预预置置

预预预预预预预预预置置低低温度系数数数数数数数数数数数数数

振振荡器器器 减法计数器

减减到 温度寄存器器

停止

高温度系数

振荡器
减法计数器 减到

图 原理 图

数字温度传感器的测温原理如图 所示 。图中的低温度系数振荡

器的振荡频率受温度影响极小 , 用于产生固定频率的脉冲信号给减法计数器 ,

而高温度系数晶振受温度影响大 , 其振荡频率随温度变化而改变 , 所产生的脉冲

信号作为减法计数器 的脉冲输入 。计数器 和温度寄存器被预置在一 ℃所对应

的一个基数值 , 计数器 对低温度系数晶振产生的脉冲信号进行减法计数 , 当计

数器 的预设值减到 时 , 温度 寄存器的值将加 , 计数器 的预置将重新被

装入 , 计数器 重新开始对低温度系数晶振产生的脉冲信号进行计数 , 如此循环

直到计数器 计数到 时 , 停止温度寄存器值的累加 , 此时温度寄存器中的数

值 即为所测温 度 。 图中的斜率累加器用于补偿和修 正测温 过程 中的非线 性 , 其输
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出用于修正计数器 的预置值 。

温度传感器拓扑

一少生少…图 拓扑图

根据系统要求 , 每个电池包配置 一 个温度传感器 , 温度传感器的拓扑图如

图 所示 。 的数据线 需接 的上拉电阻 。

锉电池组总电流的检测

铿电池组的工作电流是铿电池的一个重要参数 。 估算 、 充放电控制都需

要精确的电池检测 。 目前电流检测一般有两种方法 分流电阻法和霍尔传感器 。

电流检测方法

分流电阻法

分流 电阻法根据分流 电阻在主回路中的位置 , 可 以分为低压侧和 高压侧 电流

检测 , 图 所示的是低压侧电流检测 , 它的特点是分流电阻连接在地与负载之

间 。这种方式的优点在于共模电压比较低 , 输 出的电压容易测量 , 且电源比较容

易设计 。但是也存在以下问题 受电阻压降的影响 , 负载接地不可靠 。当负载电

流变化时 , 负载的地电位跟着发着变化容易受到负载的影响 。

,

、

卜卜卜 、

图 低压侧电流检测 图 高压侧电流检测

为了消除低压侧的 问题 , 可以将 电流检测 电阻器连接在 电池组正 电源和 负载

之间 , 这就是所谓的 “高压侧 电流检测 ”, 如图 所示 。相对于低压侧的电流检

测方法 , 高压侧电流检测方法中 , 负载具有可靠的地连接 , 但是存在挑战是电阻
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的两端存在 共模电压 , 而通 常在 大功率系统 中 , 共模 电压常常 比较高 。所 以要对

高压侧电阻器上的电压进行测量需要消除电阻器上的共模电压 , 一般可以采用差

分放大器 , 目前一些一线 的半 导体厂商都推 出了专 门用 于高压侧 电流检测 的电流

检测放大器 , 如凌特公司的 、 公司的 等等 , 这些电流检测

放大器的共同点是高共模输入电压 。 的输入电压可以超过电源 电压 , 可

用于 以上的情况下 。

霍尔传感器法

霍尔电流 传感器一种基于霍尔效应的 电流传 感器 。 一般可 分为两类 一类为

开环 或称为直测式 、 直检式 霍尔电流传感器 另一类为闭环 或称为零磁通

式 、 磁平衡式 霍尔电流传感器 。

图 闭环霍尔电流传感器

开环霍尔 电流传感器即通过测量霍 尔元件的输 出电压来测量原边 电流 的大小 ,

这种方法结构简单 、 成本较低 , 但是存在精度和线性度较差 、 温度漂移大和响应

时间慢等缺点 。闭环霍尔电流传感器的工作原理基于磁平衡式 , 如图 所示 ,

由副边补偿电流产生的磁场抵消原边电流产生的磁场 , 使霍尔器件始终处于零磁

通的状态 。再通过测量副边补偿 电流并根据式 即可得知原边 电流 。

为 原边线圈匝数 , 为原边 电流 , 为副边线 圈匝数 , 为副边 补偿 电流

闭环霍尔 电流传感器 的性能大大优于开环霍尔 电流传感器 , 主要有 以下特点

副边测量回路与原边回路之间完全电气隔离

可 以测量任意波形 的电流

跟踪速度 高于 单

电流测量范围宽 一

响应时 间小于 娜

频率响应范围为 一 。

线性度优于

一
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目前半导体公司也推出了一些电流传感器单芯片解决方案 , 在这些芯片中集

成了霍尔器件 , 如 公司的 系列 , 该系列最大可支持 的

电流检测 , 且隔离电压在 以上 。

分流 电阻法与霍尔 电流传 感器比较

、 分流电阻法比霍尔电流传感器成本上更有优势 , 且精度更高 , 受温度影响

小 , 但是分流 电阻有一定的功率损耗 。

、 霍尔电流传感器最大的优势是原边与副边完全隔离 , 安全性较好 , 一般用

于大电流的检测 。

锉电池组电流检测硬件设计

考虑霍尔电流传感器原边与副边完全隔离 , 具有很好的安全性 , 所以在本系

统中 , 采用霍尔电流传感器作为充放电电流的检测器件 。由于在本系统中 , 充电

电流较小 , 一般小于 , 而放电电流比较大 , 最大 。为了保证检测的精度 ,

采用两个霍尔电流传感器 , 两个传感器的额定值分别 和 。所以额定值

的电流传感器主要用于检测放电电流 , 而额定值为 的电流传感器用于

测量充 电电流 。

图 充放电电流信号调理

图 为一路 电流信号的调理 电路 , 在主控单元上 , 共有两路 电流 调理 电路 。

霍尔 电流传感器输 出信号是 电流信号 , 原边副边 匝数 比为 , 即原边 电流 与

输出电流的比为 , 当原边电流为 时 , 输出电流为 。根据系统

设计要求 , 电池组的最大放电电流为 , 采样电阻为 欧 , 所以电流传感器

满载输 出为 。

一
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根据设计要求 , 定义 电池充 电电流为正 , 放 电电流为负 而 的电压采样

范围为 一 , 不能对负电压进行采样 , 所以在信号调理电路中 , 传感器输出信

号后端 , 有一个绝对值 电路 。由于传 感器满载时 , 输入信 号的为 , 超过单片机

的采样范围 , 所以绝对值电路中 , 通过电阻匹配 , 实现对信号的降幅处理 。

电流信号经绝对值电路处理后 , 并不能分辨出原始电流信号的正负 , 所以采

用一个 比较器 , 使原始电流信号与 比较 , 如果原始电流信号为正 , 输出低

电平 , 否则为高电平 , 单片机通过判断比较器的电平即可判断电流信号的正负 。

在信号调理电路中 , 电阻的精度和运算放大器的输出失调电路 、 输出偏置电

流都会影响电流检测的精度 。为了减少这些因素对电流检测影响 , 信号调理 电路

中的电阻均采用 精度的电阻 同时 , 运算放大器采用 公司的 ” 运

算放大器 , 该运算放大器是 公司 系列运算放大器的第四代产品 , 是一

种具有低输入偏置电流 、 低输入失调电压 、 低温漂 、 低噪声 、 高精度的高性能四

通道运算放大器 。 的偏置电流低于 、输入失调电压低于 , 且失

调电压的温漂为 一 林 , 可以极大的减少信号调理对检测精度的影响 。

锉电池组总电压检测

在系统中 , 电池组的总电压检测同样采用霍尔电压传感器 , 霍尔电压传感器

的原理 图如 图 所示 , 原边 电压 即被测 电压 经 匹配 电阻 , 产生原边 电流 ,

从而产生磁场 则霍尔元件输出信号控制的补偿电流 流过次级线圈产生磁场抵

消原边电流所产生的磁场 , 当磁场达到平衡时 , 补偿电流即可精确反映原边电压

值 。通过一个精度采样电阻 , 把 电流转换成电压值 , 再使用 采样 , 通过计算

即可得到被测 电压 。由于匹配电阻 一般为兆欧级 的限制 , 流过原边线圈的电

流 非常小 , 所 以对 电池组的影响非常小 。

图 霍尔电压传感器原理图

在本系 统中 , 总电压 的范 围为 一 ,选用的霍尔 电压传感器是 一 ,

输出信号为电压信号 , 最大可测 的电压 , 对应的满载输出为 。同样需要

在信号 处理 电路 中进 行降幅处理 。



硕士毕业论文

第 章 系统总体设计及 总线设计

系统总体方案设计

本系统主要用于 串动力铿电池组的管理 ,铿电池组为 的磷酸铁铿电

池 , 总电压为 。充电电源为车载 发电机 , 充电电流小于 电

池组主要为车载发动机起动电机及其他设备供电 , 放电最大电流 。

电池管理系统需要实现 以下功能

、 电池组单体 电池 电压检测 、 电池组温度检测 。

、 电池组总 电流 、 总电压 的检测 。

、 根据电池参数完成对电池组的 估算 。

、 铿电池组的充放 电管理 , 实现对铿电池组的保护 。

、 铿 电池组 的充 电均衡 。

、 铿电池组的热管理

、 与车载 中央控制 系统的通信 。

由于电池组电池数量比较多 , 总体电压高 , 所以管理系统采用分布式结构 ,

这样有利于系统的扩展 , 可 以在不改变硬件结构的情 况下 , 增加或减少 电池 的数

量 。系统结构如图 所示 。

整个系统主要 由电池 包模块 、 主控单元 、 充放 电控制接触 器组成 。 电池包模

块与 一 节电池绑定在一起 , 完成包内电池单体电压检测 、 一 个温度检测点

的温度检测 、被动充 电均衡及与协助 主控单元完成 估算 。主控单元 完成 电池

组总电压总电流检测 、 估算 、 电池组充放 电管理 、 上位机通信及与外部车载

中央控制器通信等功能 。充放电控制接触器作为电池组的主开关 ,包括总负开关 、

放电接触器 、 充电继电器等 , 由主控单元控制 , 总负和放电接触器由于通过的电

流 比较大 , 所 以采用 国外进 口的泰科 的接触 器 , 最大电流 , 充 电接

触器电流较小 , 采用普通继电器 。电池包与主控单元通过 总线连接 。为减

少对电池的影响 , 整个管理系统的供电由车载 电源供电 。

整个电池系统的充电回路和放电回路相对比较独立 , 充电电流比较小 ,

而放 电电流大 , 所 以采用两个霍 尔电流传感器 一 、 一 ,

分别用于检测充电电流和放 电电流 。电压传感器同样采用霍尔传感器 。

系统共有 个 电池 , 采用 了 个 电池 包模块和 个主控单元 。 电池包 和

电池包 均为 个电池 , 其他 电池包均为 个 电池 。
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预充电阻 充电

电电池包

电电池包

电电池包

电电池包

电电池包
曰曰曰

电电池包

电电池包

图 系统总体结构图

系统电源供应

电源在电路中的重要性就相当于循环系统对于人体的重要性 】。循环系统直

接关系到人体各个部位的健康 , 同样 , 电源的稳定性直接影响系统的工作情况 ,

一个稳健系统必须要有一个稳定可靠 的 电源系统 。

为了减少管理系统 对电池组本身的影响 , 管理系统 的电源 由车载 电源 供

应 。根据管理系统各个模块 的电源 需求 , 将系统的电源分为 以下 几个部分

、士 电源 士 主要为霍尔传感器 、 信号调理电路供电 。在系统中有

个霍尔传感器 个霍尔电流传感器 、 个霍尔电压传感器 及 路信号调理电路 ,

信号调理电路主要包括了运算放大器等模拟器件 , 功耗较低 , 但是对电源噪声比

较敏感 , 要求电源噪声尽可能的低 , 这样才能保证电压电流检测的精度和数据的

可靠性 。如果电源噪声不符合要求 , 采样的结果会波动较大 。系统所选择的
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两种电流传感器分别是 一 和 一 , 消耗的电流分别为 毫安

和 毫安 , 满载情况下 , 功耗为 。电压传感器选用的是 , 输出

信号为电压输 出 , 满载下 , 功耗为 。综合考虑功耗和噪声的因素 , 在系统

中士 的电源采用一个 的 转士 的 模块 ,并在后端采用

和 电源芯片转换成士 , 降低电源澡声 。

、 电源 管理系统中除单片机以外的数字部分电源均为 电源 。 电

源采用一个 的 转 的 隔离电源模块供电 。另外电池包模块的电

源主要为 电源和 电源 , 为了减少成本 , 电池包模块的供电也 由主控单元

的 电源供电 。

、 电源 电源为单片机供电电源 , 系统所选的单片机为 公司的

单片机 , 电源供电电压为 一 。主控单元和电池包模块均包

括了 的电源 , 电源由 电源芯片供应 。

、 电源 电源主要用于控制接触器吸合 , 接触器对电源要求不高 ,

直接 由车载 电源供电 。

为进一步提高系统抗干扰能力 , 在电源模块的输入端增加共模滤波器和

滤波器 。

单片机方案选择

系统中的电池包模块与主控单元均采用 公司的 单片机 。除了

考虑片上资源和低功耗等因素 ,还有一个原因是笔者对 单片机 比较了解 ,

选择熟悉的工具对减少产品的开发周期有很大的帮助 。

单片机 是由 公司推 出超低功耗 位单片机 ,具有如 下特 点

供 电电压 一

极低的电源 消耗

一活动模式下 , 供电 , 的工作频率 , 工作电流为

一待机模式

一关断模式 内存保留

高达 种省电模式

从待机模式唤醒时间低于

位精简指令结构 , 指令周期为

位 转换电路 , 具有内部参考电压 , 采样保持及 自动扫描

位 定时器 , 具有捕 获 比较功能 , 并具有 个捕获 比较寄存器

位定时器 , 具有捕获 比较功能 , 并具有 个捕获 比较寄存器

片 内比较器

https://www.reguanli.com
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串行在 线编程

存储器…
主控单元硬件设计

主控单元是整个系统的控制 中心 , 原理框图如图 所示 , 主控单元主要由以

下几个部分组成 单片机 、 电流调理模块 、 电压调理模块 、 路内部 总线 、

两路外部 总线 、 接触器控制模块 、 实时时钟及数据存取模块 、 显示及

电源 模块 。

电电源模块块块 接触器控制模块块

上上上上上上位机机
电电流检测测测测测测测测测

调调理模块块块块块块
、、、、、

外部
一一 总线

内内部

总总线线线 外部
总总总总总总总总线

数数据存储模块块

图 主控单元框图

电流 、 电压调理模块对霍尔传感器输出信号进行变换 , 以适应 的采样范

围 内部 总线用于主控单元与电池包的通信 , 两路外部 总线用于与车

载 通信 上位机用于在 显示电池实时工作状态 接触器控制模块用于控

制充电电接触器和总负接触器 数据存储模块用于存储电池组的实时数据 , 有助

于后 期分析 。

主控单元的实时时钟芯片采用 公司的 芯片 , 该芯片可以提供

秒 、 分 、 时 、 日期 、 月份和年份信息 , 采用一条串行总线与单片机相连 。为了保

证系统掉电之后 , 实时时钟依然能够工作 , 在 电路设计中 , 采用双电源供电的方

式 , 系统上电时 , 由 电源供电 , 系统掉电时 , 由 铿电池供电 。

数据存储模块主要用于存储 电池组的历史充放电数据 , 包括 总电压 、 总电

流 、 当前环境温度 、 当前时间 、 电池组单体电压 、 电池组温度数据 , 有利于后期
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分析 。数据存储采用 , 采用并口的方式与单片机相连 ,

电路简单 , 数据存储量 , 可以满足管理系统对电池数据存储的要求 。

电池包模块硬件设计

管理系统的电池包模块主要完成 包内电池单体电压检测 、 包内温度检测 、

包内充电均衡 、 与主控单元数据交换等 。

电池包模块的原理框图如图 所示 , 主要包括以下几个模块 均衡控制外

围电路 、 电压检测单元 、 隔离芯片及单片机 、 温度传感器 、 总线 、

电源供应 。

口勺勺勺勺勺勺

心心心心一,,, 荞荞》》
目目目目目目
勺勺勺 【劝劝

【劝劝

曰曰曰曰曰曰 寒寒

、 个个个 均衡衡衡
电电池池池 控制制制制制制

及及及及及及及及 口口

夏夏
滤滤滤滤波波波波波 夺夺

电池包

图 电池包模块原理框图

在本文的第二 章中 , 详细介绍 了 目前使用 较多的 电池组 单体 电压 检测方法 ,

分析 了各种方法的优点及 缺点 , 同时也提 出一种 电压检测方法 , 结果显示这种方

法具有成本低 、 体积小 、 精度高等特点 。 是一种铿电池组电压检测专用

芯片 ,可以实现对 一 节的铿电池进行电压检测 ,全温度范围内误差低于 。

且带有均衡控制端 口 , 具备驱动高端均衡 管的功能 , 只要向芯片 内部的寄

存器写入数据 , 即可实现对均衡 管的操作 。 由于在本系统中 , 采用的均衡

方式是被动充电均衡 , 综 合考虑两种方法的特点及管理系统的实 际情况 , 在本系

统中电压检测方案采用 的方案 。

和单片机采用 通信 , 两者之间采用 数字隔离芯片 。

是 公司采用 技术的四通道数字隔离器 , 与普通光祸合器

相 比 , 具有功耗低 的特点 。相同的信号速率下 , 功耗 只有光藕 合器 的 到 。

温度检测采用 单总线数字温度传感器 , 软件设置每一个电池包可以

支持 一 个温度传感器 。由于在 电池包模块中 , 单片机的 口富余 , 所以为每
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个温 度传感器 分配一个 口 , 这样有利于分辩出温度异 常的传感器 。

在开发初期 , 为了降低系统的开发难度 , 电池包采用与主控单元的相同的

单片机 , 电池包模块电源由主控的 电源供应 。

总线设计

电电池包 电池包 电池包 电池包 电池包 电池包 电池包

哑
图 内部 总线拓扑

在内部 总线中 ,主要有主控单元和电池包模块 。主控单元的地址为 ,

电池包模块地址分配从 开始 。为保证总线工作可靠性 , 在总线两端增加两个

欧的匹配电阻 。

系统所有的 总线节点的总线控制芯片均采用 , 驱动芯片采用

。电池包中电池检测部分与数字部分己经采用 隔离 , 电

池包的数字部分与主控单元共地 , 所以在内部 总线的硬件设计中 , 并没有

隔离 。而外部 总线 , 用于与车载中央控制器进行信息交换 , 在总线控制器

与收发器之间 , 采用 光藕进行隔离 , 并且两个外部总线驱动芯片使用两个

独立的 转 的 隔离电源 。

内部 总线传输帧格式

管理系统内部 总线的数据传输速率为 , 的工作模式

采用 模式 , 数据传输采用 扩展帧格式 , 由 位标识符与传输

数据 部组成 。

表 位标识符分配

位标识符

分配 优先级

一

地址 命令 源地址

位标识符中 一 为优先级 , 数值越低 , 优先级越高 和 位保留

一 为 位地址位 , 主控单元的地址为 , 电池包的地址从 开始分配 ,

当目标地址为 时 , 表明此消息为广播信息 一 为 位命令 一 为发送

数据设备的源地址 。
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内部 总线滤波器设置

的验收滤波器由 个验收码寄存器 , , , 和

个验收屏蔽寄存器 , , , 组成 , 这 个寄存器在 总线

初始化时设置 , 只能在 复位模式下设置 。

寄存器与 寄存器配合工作 , 当 为 位 的 , 和 信

息帧对应的位相同才能接收 而所有 为 的位 , 对应位的验收滤波功

能予以屏蔽 , 信 自、帧中的相关位与验收结果无关 。

通过设置 的模式寄存器 和这 个寄存器 , 可以实现单滤波和

双滤波 。单滤波模式中 , 只能设置 个滤波器 , 位标识符及 位对应 个

和 个 , 其中 , 和 的低 位未使用 。双滤波模式中 , 可

以设置两个滤波器 , 只要通过了两个滤波器中的任意一个 , 均可通过验收 , 并接

收 。双滤波模式中 , 由寄存器 、 和 、 组成滤波器 , 、

和 、 组成滤波器 , 两个滤波器都 只比较扩展标识码第 一

位 。

在本系统中 , 需要发送和接收点对点和广播信息 地址为 , 所以使用双

滤波模式 , 并且 只对 一 位标识符进 行滤波 , 滤 波器 用 于对点对点信息的 滤

波 , 滤波器 用于对广播信息的滤波 。
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第 章 锉电池管理控制策略及算法

估算算法

估算基本思想

荷电状态是电池组的一个重要参数 , 通常情况下 , 不能

直接进行测量 , 需要通过测量电池的一些外部参数并采取一定的算法来估算 。一

般可以使用开路电压法 、 阻抗法 、 电流积分法 、卡尔曼滤波法等 。动力铿电池组

由于工作环境复杂 、 电池数量多 、 电压高 , 估算一般采取 电流积分法和开

路电压法结合的方式 。电流积分法容易产生累积误差 , 而铿 电池由于充放电平台

比较平坦 , 在平台 内电压变化不大 , 只在 电池 充电末端和放 电末端能做到 比较 准

确的估算 。通过采取电流积分法和开路电压法相结合的方法 , 在充放电平台内使

用电流积分法 , 在充放电末端使用开路电压法进行校准 , 可以取长补短达到比较

高的精度 。

开路 电压法根据 电池 的开路 电压估算 电池的 , 由于电池 和电池 的

开路 电压存在一定对应关系 , 而开路电压法 正是利用 了这一个特性 。要对 电池组

做到准确的 估算 ,需要通过大量的实验得到电池组的 一 开路电压一

曲线 。

对于动力铿电池组来说 , 由于电压平台高 、电池串联数量多 , 要得到 一

曲线并不容易 , 而要得到单体电池的 一 曲线就容易的多 另外由于动力

锉电池组中存在电池电压不一致的问题 ,总电压并不能体现每个单体电池的电压

同时 串联铿 电池组的 遵循 ·̀短板效应 '”, 即 电池组的 由 最少 的电池

决定 。基于以上几点考虑 ,所 以在本系统中 ,将采取一种分布式的 估算方法 ,

其思想是

由主控单元定时计算电池组充入或者放出的电量 , 并采用一定的算法 , 考

虑充放电效率 , 对数据进行校正 , 把电量数据通过 总线传送给电池

包模块

由电池包模块根据包内单体电池的电压 , 以电流积分法和开路电压法相结

合的方法计算每个电池的

计算 的 定时传送给主控 单元 , 主控单元根据一定的算法确定 电池组

的 。
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电量的计量

电量计量以 为一个时间单元 , 由主控单元每间隔 对电池组的工

作电流进行采样 , 定义充 电电流为正 、 放电电流为负 , 根据式 累加 次 , 即

为 内的电量累计 。当电量累加次数达到 次时 ,创建 总线发送任务 ,

把数据 发送到 电池包 , 并对 和 进 行清 。。

式 中 为累加寄存器 , 为实时电流 。

一

入 口

电量累加

创创建发送送

任任务务

电电电电电电量清

退退出出出 二

图 电量累计流程图

锉电池管理系统管理控制策略

管理控制策略是电池管理系统比较核心的部分 , 主要包括了以下几个模块

电池组故障管理 、 电池组充电管理 、 电池组放电管理 、 电池组热管理 。在本小节

中 , 对各个模块进行详细说明 。

电池组故障管理

根据设计要求 、铿电池的特性以及电池组的实际使用情况 , 将故障分为 种

情况 , 见表 。在表 中详细定义 了 种故障下 , 充 放 电及均衡 的情况 , 并定义

了解 除故障标 志的条件 。

在系统软件设计中 , 使用一个 位整型数据标定故障标志 , 当电池组出现 故

障时 , 相应的位置 , 故障解除时 , 相应的位清 。电池的充放电及均衡管理严格

根据表 执行 。
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表 故障 状态 表

故障

代码
故障类型 充电 放 电 解除条件 备注

总 电压 过压

总 电压 欠压

禁止

允许

允许

禁止

均衡

允许

允许

禁止

单体过压 禁止 允许 允许

单体欠压 允许 禁止 禁止

温 度过温

温度欠温

禁止

禁止

禁止

允许

禁止

禁止

总 电压 降低 到正常 范 围 内 一

总电压上升到正常范围内 一

所有单体电池电压降低到

正常 范 围内

所有单体电池电压上升到 允许预充

正常范围内 电

温度 降低 正常范 围 内 一

温度加热到正常范围内 一

放 电过流 允许 禁止 禁止 手动解 除

充 电过流 禁止 充许 允许 自动解除

短路 允许 禁止 禁止 手动 解 除

提醒用户

检查线路

减挡 或者

停止充电

提醒 用户

检查线路

温度不一致 禁止 禁止 禁止 不可解除 一

提醒用户
电压 不一致 禁止 禁 止 禁止 不可 解除

检查电池

提醒用户
单体电压过低 禁止 禁止 禁止 不可解除

检查电池

电池过压故障

电池组过压保护 , 当电池组总 电压超过预设 的总 电压上限或 者某 一单体 电池

电压超过单体电池上限电压时 , 则判定为电池过压 , 一般只出现在充电过程中 。

在本系统中 , 使用的电池为磷酸铁铿电池 , 电池组由 节电池串联组成 , 所以单

体电池的电压上限设为 , 总电压上限设为 。由于电池组中 , 电池的一

致性存在差异 , 所以在充电过程中 , 单体电池电压出现的过压机率比较大 。 当电

池组出现过压时 , 首先应关闭充电接触器 , 放电接触器根据当前的温度及车载中

央控制单元的命令决定是否打开 。

当电池出现过压之后 , 充电接触器关闭 , 此时 , 电池电压应不再上升 , 静置

一段 时间之 后 , 电池 电压会 出现下 降的趋势 , 当电池总 电压及单体 电池 电压 均下

降到 故障解 除 电压时 , 解除 电池过 压标志位 。系统 中 , 单体电池过压 解除电压设

为 , 总 电压设为 。
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电池 欠压故障

电池组欠压包括总电压欠压和单体电池电压欠压 , 当电池组总体或者单体电

池电压低于预设的值 , 则判定为电池欠压 , 一般出现在电池的放电及长期静置过

程 中 。 出于保护 电池 的目的 , 当电池 出现欠压时 , 应关闭放 电接触器 , 此时 , 预

充接触器应及时打开 , 允许 电池组充电 。

由于电池组存在内阻和接触电阻 , 所以在电池组放电时 , 采集的电池电压并

不能及时反应 电池 的实际电压 同时 , 电池组在低 温下 , 由于 电池 内部化学物质

活性降低 , 铿离子在电解液中的迁移速度降低 , 造成电池内阻增大 。所 以在大电

流放电及低温下 , 要适当降低电池组欠压保护范围 。

电池过温及欠温故障

当电池组 内部温度超过预设的温度上限时 , 则判定为电池过温 , 一般出现在

电池的放电及充电过程中 。当电池组出过温时 , 应停止电池的一切活动 , 并保证

风扇打开 在热管理 中 , 排热风扇应早 己经打开 。在本系统 中 , 电池的上 限为

度 , 过温故障解除温度为 度 。

当电池组内部温度低于预设的温度下限时 , 则判定为电池欠温 。 电池温度过

低时 , 仅允许放电 。系统中 电池 的下 限为一 度 , 故障解除温度 为 度 。

电池过流及短路故障

电池组的过流分为充电过流和放 电过流 , 当电池出现过流时 , 电池的温度会

迅速上升 , 导致热 失控 , 引发安全 问题 。当检测到 电池过流 时 , 延 时一段 时间 预

设 , 延时后 , 如果电流仍然过流时 , 由判 断为过流 。充 电时发生 过流 , 充

电管理可以关闭普通充电通道 , 使用预充电通道充电 。而放电时发生过流 , 系统

应及时切断放 电接触器 。充 电过流 可以 自动恢 复 ,而 放 电过流 需要通过手 动解除 。

当电流急剧上升 , 并超过预设的 电流 时 , 则判 定为短路 , 短路必须手动解 除 。

温度不一致及电压不一致故障

温度不一致 指 电池组 中局部温度过 高 , 电压不一致指 电池组 中单体 电池 电压

差异过大 , 此时 , 系统应关闭充放 电接触器 , 停止充放电 , 并提醒用户检查电池 。

温度不一致和 电池电压不一致一般出现在电池组的使用后期 , 随着电池循环次数

的增加 , 造成 电池的劣化程度不一样 , 在充放 电过 程中 , 表现为局部温度 过高 ,

电池组不一致性加剧 。

单体电池电压过低

单体 电池 电压过低一般主要 出现在电池组长期静置 , 在此故障状态下 , 系统

禁止充放电 , 并向用户提示故障状态 。
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电池组均衡充电管理

充电管理

铿电池的充电方式一般有恒流恒压充电和脉冲充电两种方式 。恒流恒压充电

方式有三个阶段 涓流充电阶段 、 恒流阶段和恒压阶段 。在充电初期 , 电池电压

比较低 , 出于保护电池 的 目的 , 对 电池进行涓流充 电 当电池 电压上升一定的值

时 , 即进行恒流充电 , 此时电池充电电流不变 , 电压随着充电时间而上升 当电

池电压上升到电池的充电截止电压时 , 转为恒压充电 , 此时电压不变 , 电流随着

充电时间的增加而减小 当电池充电电流降低到 以下时 , 即停止充电 。脉冲

充电方式同样分为两个阶段 , 在充电初期也是恒流充电 , 当电池 电压上升到电池

上限电压时 , 切断充电回路 , 电池电压降低 , 电池 电压稳定之后再次开启充电回

路 , 继续恒流充电 , 经过 时间 , 电压达到上限电压时 , 切断充电回路 , 如果反

复 , 当 小于一定的值时 , 即停止充 电 。

在本电池系统中 , 充电基本遵循恒流恒压的充电方式 , 充电电源 由车载

供应 。 电池 系统的充 电回路 中 , 设置了两个 充 电通道 , 一个预充 通道和普通充 电

通道 , 预充 通道用于 电池 电压较 低的时候 , 避免电池受到大 电流 的冲击 。

打打开普通通

充充电通道道

闭闭合普通通
充充电通道道

闭闭舌舌一普通通

充充比比 山道道

断断开普通通

充充电通道道

断断断断断断断断断断断断断断 卜预允允

关关闭充电电电 开启充电电电 接触器器

接接触器器器器器器器器器器器
闭闭闭闭闭闭闭闭闭闭闭闭闭闭合预充充
通通道道

图 充电管理流程图

电池充 电分为两个阶段 , 预 充电阶段 和充电阶段 。
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静置状态下 , 在不存在禁止充电的故障情况下 , 并且电池组总电压 、 单体电

池电压均低于充电开启电压时 , 开启预充通道 , 关闭普通充电通道 , 这样可以防

止电池组受到电流的充击 , 尤其是电池组电压较低的时候 。

预充电状态下 , 当检测到充电电流低于预充切换电流时 , 开启普通充电通道 。

在充电状态下 , 当检测到充电电流过流时 , 关闭普通充电通道 , 进入预充状

态 如果检测到单体电池 电压超过充电上限或者充电电流低于预设的电流时 , 则

停止充 电 。

禁止充电的故障包括 总电压过压 、 单体电池过压 、 温度过温 、 温度欠温 、

充电过流 、 温度严重不一致 、 电池电压严重不一致 、 单体电池严重电压过低 。

在本系统中 , 总电压上限设为 , 单体充电上限电压设置为 充电

开启总电压设为 , 充电开启单体电压设为 。由于发电机本身的电压为

所 以一般情况下 不会 出现总 电压过压 的情况 。

均衡管理

在串联电池组中 , 由于生产工艺的问题 , 各个单体电池之间存在 电压 、 内阻

和容量的差异 。在电池组中 , 这些差异会加快电池组寿命的衰减 。通过提高工艺

的方法 , 或者在 电池成组 的时候 , 选择一致性 比较 好的电池 , 可 以降低 电池 间的

差异 , 同时也可 以使用均衡 电路把电池调整到一致 。

如第一章所述 , 目前均衡的方法各种各样 , 根据基本原理可以分为被动耗能

式均衡和主动能量转移 转换式均衡 。 目前 , 主动能量转移 转换式均衡虽然性能

优异 , 但是受成本 、 可靠性 、 控 制复杂性等因素影 响 , 并没有得到大规模应用 。

相反 , 被动耗能式均衡 虽然存在 能量浪费 、热管理等 问题 , 但是 由于其 简单可靠 ,

成本低得到大规模应用 。在本系统中 , 同样采用被动式耗能式均衡 。

在本系统中 , 均衡 电阻选择 欧 、 的电阻 , 控制开关为 ,

均衡电阻电流最大为 , 控制信号由电压检测芯片 提供 。

在本系统中 , 由于采用被动耗能式均衡 , 只有在电池处于充电或者静置时 ,

才开启均衡 。在均衡控制程序中 , 首先检测故障位 , 检测是否存在禁止均衡的故

障 , 如表 所示 , 禁止均衡的故障有总 电压欠压 、 单体 电池欠压 、 温度过温 、

温度欠温 、 放电过流 、 短路 、 温度严重不一致 、 电池电压严重不一致以及及单体

电池 电压严重过低等 , 如果存在 以上故障或者 电池处于放 电状态 , 将所有 电池 包

的均衡标位清除 如果不存在禁止均衡的故障 , 同时电池处于充电或者静置的情

况下 , 需同时满足以下两个条件即可开启均衡 单体电池 电压高于 、 单体电

池电压与最低电池的压差超过 设置完所有电池包的均衡标位之后 , 主控

通过 总线向各个电池包发送均衡标志位 电池包收到均衡标志位之后 , 向

的均衡寄存器写入相应的数据 ,即可对相应的电池进行被动耗能式均衡 。
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图 均衡控制流程图

电池组放电管理

开开始始

关关晰放电电

接接触器器
开开启放电电电 关断放电电
接接触器器器 接触器器

图 放电管理策略

电池组的放电接触器主要由管理系统 、

一

车载 中央控制单元 及 上位 机控
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制 。在系统启动后 , 管理系统首先对电池组的总电压 、单体电压 、温度进行巡检 ,

并向车载中央控制单元 发送自检信息 , 此时 , 放电接触器保持关 闭状态 当

电池管理系统收到开启放电接触器的命令时 , 检查电池组故障状态 , 确定是否打

开接触器 。放电接触器的控制流程如图 所示 。禁止放 电的故障类型有 总电

压欠压 、 单体电池欠压 、 温度过温 、 放 电过流 、 短路 、 温度严重不一致 、 单体电

池电压严重不一致以及单体 电池电压严重过低 。

在本管理系统 中 , 正常情况 下 , 放 电总 电压下限为 , 单体 电池放 电下限

为 。但是在大电流放 电的情况下 , 由于 电池 内阻 的存在 , 造成 电池 电压虚 低 ,

如果放 电下限设置 不变 的话 , 会提前结 束电池 组的放 电 , 从而使电池 组的电量得

不到有效的利用 。所以在电池组放电电流较大的时候 , 应充分考虑内阻的影响 ,

降低电池的放电下限 。

电池组热管理

铿电池的热管理 包括降温和加热 对电池系统起着非常重要的作用 。长期工

作在高温下的电池的会加快电池寿命的衰减 , 而低温下 , 无法发挥电池的最大性

能 。一般情况下 , 电池应工作在 一 ℃之 间 ' 。铿 电池热管 理的三个 目标 限制

电池温度 , 使电池的温度低于电池的最大工作温度 最大限度地减少电池之间的

温差 维持电池箱内的温度 , 使电池保持在最佳的工作状态 。在本系统中 , 采用

空气对流和加热板加热的方式对 电池进行热管理 , 当电池温度低于 ℃时 , 开启

加热板 , 对 电池进行加热 , 当电池 温度加热到 ℃时 , 即停 止加热 当 电池 温度

高于 ℃, 开启排热风扇 , 电池组两端形成空气对流 , 低于 ℃即停止 。

电池管理系统低功耗运行策略

管理 系统 的供 电由车载 电源提供 , 系统 中包含有接 触器 、 继 电器等 能耗

比较高的器件 。为降低系统功耗 , 将系统的工作状态分为休眠 、 工作

、 静置状态 。每个状态的详细说明如下

休眠状态 汽车停止工作时 , 电池即停止工作 此时管理系统的电池包模

块除定时检测 电池电压 、 温度之外 , 停止工作 主控单元进入休眠 , 充放电接触

器全部关闭 内部 总线停止工作 , 外部 总线正常运行 。

工作状态下 此时 , 电池包模块开始工作 系统根据 电池电压 , 并根据充

放 电控制策略确定是否打开充放 电触器 内部 正常运行 , 外部 总线正

常运行 。

静置状态 如果系统持续 一段时间未检 测到工作 电流 , 电池持续处于静置

状态 , 关断电池包模块的电源供应 主控单元实时监测电池组的工作状态 , 充放

一
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电接触器根据充放 电控制策 略确定是 否打开 内部 总线关闭 , 外部 总

线正常运行 。

图 系统低功耗管理

各个状态的相互转换

、 休眠状态转换到工作状态 当主控单元收到车载中央控制器的命令时 , 系

统即进入工作状态 , 系统首先对 电池 电压进行巡检 , 出现 异常报警 , 否则

根据充放电控制策略确定是否打开充放电接触器 。

、 工作状态转换到休眠状态 当系统处于工作状态时 , 收到停止工作的指令

如果此时电池正处于均衡状态 , 则均衡完成之后 , 系统即进入休眠状态 ,

否则立即进入休眠状态 。

、 静置状态转换到工作状态 主控单元在静置状态下 , 实时检测 电池组的工

作状态 即检测电池组的电流 当检测到电池工作时 , 系统即进入工作状

态 。

、 工作状态转换到静置状态 当系统处于工作状态时 , 持续一段时间监测到

电池组工作在静置状态 , 并持续 分钟 , 系统即进入静置状态 。

、 静置状态转换到休眠状态 当主控单元处于静置状态下 , 收到车载中央控

制器 的停止工作的命 令即进入休 眠状态 。



硕士毕业论文

第 章 锉电池管理系统软件设计

在 这 一 章将介 绍 管理 系 统 的软 件设 计 , 管 理 系统 的主控 芯 片均 采 用

单片机 , 软件开发环境选择 公司专为 系列单片机开发

的 集成开发环境 ,开发语言采用 语言 。

软件设计思想

在基于单片机的嵌入式系统中 , 最常用的程序结构是顺序调度机制 , 其特点

是 主程序按照一定 的顺序 , 轮流 查询各个功能模块 的使能标志 如果有效就执

行相应的模块 执行完之后就再继续执行下一个程序 全部模块执行完成之后 ,

回到主程序处 , 如此循环不止 , 周而复始 。这种方式的缺点是某些模块无法得到

及时响应 , 也无法预料某个程序下一次执行的时间 。由于管理系统对系统的实时

性要求比较高 , 所以在管理系统的软件设计中 , 将采取一种的多工序并行处理程

序的结构 , 其基本思想如下

将系统分为多个独立的功能模块 , 每个模块都看成一个任务 。以主控单元为

例 , 主控 单元 的程序 里包括 了如下任务 显示 、 总线发送程序 、 主

控向电池包请求 电压温度程序 、 上位机数据上传程序 、 总电流总电压采样 、

环境温度检测 、 估算程序 、 充放 电控制模块等等 , 每一个程序都 是一个

独立 的任务模块 。

每个任务有一个任务控制模块 , 包括 了以下参数

令 任务原始优先级

令 当前优先级

今 等待时间计时

令 等待时 旬

令 休眠时 司计时

令 休眠时间 “

令 运行状态

每个任务具有停止 、 休眠 、 等待 、 就绪 、 运行

五个状态 。当任务处于停止时 , 需要外部事件唤醒 , 才会执行 任务处于休

眠 时 , 后 台对 休 眠时 间进 行计 时 , 当休 眠计 时 大 于或 者等 于

时 , 自动转换成就绪状态 任务处于等待时 , 后台对等待时间进行

计时 , 当等待时间 大于或者等于 时 , 自动转换 成就绪

状态 任务就绪时 , 系统根据优先级决定是否运行该任务 。
一
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在任 务初始化时 , 需要对任 务的原始优 先级 进 行初始化 对于原始优

先级为 的任务 , 当任务处于就绪状态时 , 任务每等待 , 优先级 自

动提高一级 , 最高不能超过 当任务被任务调度程序选中时运行时 , 优先

级 自动复位 。对于一些实时性要求非常高的任务 , 创建的时候分配的优先级

低于 越低优先级越高 。

将运行时间较长或者运行时会出现等待的任务分割成几个阶段 , 每个阶段用

状态标志位标定 当任务出现等待时 , 设定等待时间 , 交出 的控制 当

任务下次运行的时候 , 根据标志位标定的状态运行 。这样可以提高系统的利

用率和系统的响应 。

当任务完成时 , 根据任务需要设置任务的状态 对于一些需要外部事件触发

的任务 如 发送程序 可以设置成 其他任务可以设置为休眠 , 并设

置休眠的时间 。

系系统各个模块块

初初始化化

仁巫巫介一一— 一一

万砒彝…画
的标志位

、厂卒 一,卜
一' 必 一 去 '卿

图 多工序并行处理程序的结构示意图

系统程序由 部分组成 , 初始化 、 主循环和后台计时程序组成 。

初始化主要完成 时钟的初始化和所有任务的初始化 , 在程序设计中 , 使用单

片机 的定时器 作为 计 时器 , 时钟初始化 即对定时器 进行初始化 , 最

小计时单位 为 任务初始化对所有任务的优先级 、 运 行间隔时间 、 任务初始

状态进行初始化 。 主循环如图 所示 , 包括任务调度 、 标志位的设置以及任

务切换 , 任务调度主要完成查找就绪任务中优先级最高的任务 , 如果当前没有就

绪任务 , 则系统进入低功耗模式 , 直到在定时器 中断服务函数中被唤醒 在选

定任务之后 , 对任务的相关标位进行设置 任务的状态变成运行状态 , 任务

的等待时间清 , 任务的优先级恢复到原始优先级 任务切换根据任务的代号 ,

调用不同程序执行 , 任务运行完毕之后 , 需将任务设置为运行以外的状态 。

一
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图 任务后台计时流程图

主控单元程序设计

主控单元中所有子程序均采用模块化设计 , 遵循多工序并行处理程序的结构 。

大部分程序由系统根据优先级调度 , 对于实时性要求非常高的模块 , 如电流定时

检测模块 、 过流判断程序 , 则在中断中执行 。

主控单元的程序由三部分组成 系统初始化程序 、 中断服务程序及各个任务

相关的程序 。初始化程序包括单片机初始化 、 外围模块初始化及 的初始化

中断服务程序有定时中断 、 端口中断 、 中断等 任务相关的程序即包括了系

统所有的任务模块 , 这些任务可以定时运行 , 或者由其他任务触发运行 。

主控单元的程序结构图如图 所示
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时钟处理程序

键盘处理程序

环境温度检测

总线发送服务

电池 包联机程序
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电池 组电压温度传输
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电流管理
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充电管理

放 电管理

均衡管理

热管理

图 主控单元程序结构图

主控单元启动流程

主控单元启动流程图如图 所示 , 首先系统初始化 , 对单片机时钟 、 各个

端 口的定义 、 单片机外围模块及系统各个功能模块的初始化 系统初始化的最后

一步是 的初始化 , 中包括了每个任务的初始化 , 初始化包括给任务分配原

始优先级 、 任务的状态的初始化等 。所有任务除了 任务之外 , 初始化时

的状态均为停止 状态 , 不会马上执行 , 需要外部条件触发才能执行 。

的初始状态为 , 即系统初始化完成之后 , 运行的第一个任务程序是
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任务 。

生婴二…
系统初始化

外围模块初始化

电电池电压温度巡巡

检检检

运行行

向向车载中央控制制

单单元发送电池组组

工工作状态态

显显示系统相关信息息

向向车载中央控制制

单单元发送电池组组

工工作状态态

图 主控单元启动顺序流程图

任务中 , 规定了各个任务的起动顺序 。第一步执行的任务为主控与

电池包联机程序 , 由于每个电池包中电池的数量不一样 , 所以要获取每一个

电池包中电池和温度传感器的数量 。第二步主控 向各个电池包发送数据请求命令 ,

包括电池包中单体电池的电压 、 温度及 。第三步为电流 电压和环境温度的巡

检 , 此时放电接触器和充电接触器均关闭 , 电流采样应为 , 但是由于在系统中

选用 的是霍尔 电流传感器 , 存在 点漂移 , 所 以当前检测到 的电流数据 即为传感

器 点漂移的数据 , 利用此数据可以对电流传感器进行校准 。第四步运行电池管

理系统程序 , 最后向车载中央控制单元发送电池组的工作状态 。执行完

中所有任务之 后 , 在 程序 的最后 , 对所有任 务进行重新初始化 , 定义任

务的状态 , 执 行的间隔时间等 , 并把 的状态设为 。

执行完成 之后 , 系统即进入正常的循环工作状态 在此状态下 , 系

统各个任务根据初始化的间隔时间运行 。

总线发送服务程序

总线发送服务程序由 个部分组成 发送任务创建函数 、

发送服务函数 、发送报文缓存区 几 。其他任务

需要 向 总线 发送报 文时 , 直接调用发送 任务创建函数即可 , 发送任务创 建

函数 自动将报 文写入 发送报文缓存区 , 并使发送任务的状态置为 。系统根据

优先级 , 调用发送服务 函数 。

在发送服务函数中 , 分为两个状态 发送状态和等待发送成功状态 。一次成

功的发送过程如下 首先检查 总线控制器的状态寄存器 , 是否允许向发

送寄存器写数据 , 如 果允许 , 即向发送寄存器 写入数据 , 并 向 的 寄存
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器置发送命令 然后检查 总线控制器的状态寄存器 , 如果为 , 则发

送成功 发送成功之后 , 删除己经发送的报文 , 同时检查是否还有报文未发送 ,

如果还有 , 则在 允许 的情况下 , 开始新 的发送 。

开开始始

退退出出
二

检检检检检检检检检查 状态态
退退出出出 寄存器器

删删删删删删删删删除己发送送

检检检检检检检检检查 状态态态 的报文文退退出出出 寄存器器器器器器器器器

循循环等待

重重新发送送

向向 控制写写

数数据 , 并置置

二 发发发发送失败败

删删除报文文

图 发送服务程序

电池组单体 电池电压温度数据传输

电池组单体 电池数据传输主要包括单体电池电压 、 电池温度 、 单体电池的

等 。在 电池组 处于工作状态下 , 主控单元 定时向电池包发送 命令 。

程序分为两个状态 发送状态和等待状态 。发送状态下 , 主控单元向电池包

模块发送命令 在等待状态下接收电池包的数据 , 并将 总线报文转换成实

际的电压 、 温度数据 。

电池 组单体 电池数据传输过程如下

、 首先主控单元通过 总线 向电池包发送 数据请求命令 命令

、 电池包收到 命令后 , 向主控发送电池电压 、 温度等数据

、 主控单元接收完成后 , 向下一个 电池包发送 命令 。

一 ·
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开开始始

退退出出

继继续发送下下下 新的一轮

一一个电池包包包 数据传输输
的的 命令令令令

向向第一个电池池

包包发送 命令令
二

设设置相关的标志位位

设设置等待待待 设置相关的标志位位位 设置相关的标志位位
二

退退出出出出出出出出出出出
设设设设置进入休眠状状状状状状状状

态态态态态态态 , 并设置下一一一 设置等待待
次次运行的时间间间

退退出出

图 电池包数据传输流程图

电流检测

系统电流检测 由单片机的 采样完成 , 的参考电压为 。系统有两

路电流采样通道 ,通道 用于对小电流进行检测 ,通道 用于对大电流进行检测 。

当通道 检测的值大于 时 , 由取通道 的采样值 , 否则取通道 的采样值 。

采样的触发信号由定时器提供 ,检测的频率是 一次 , 每一次采样 次 ,

并对采样的数据进行数字滤波处理 。

由于霍尔电流传感器存在一定的零点漂移 , 所以在系统上电时 , 需要检测霍

尔电流传感器在零电流情况下的输出 , 以作为校准的数据 。实际检测电流时 , 减

去零点漂移值 。
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安全管理 , 当电池电压较低的时候 , 及时打开充电接触器 , 当电池充满时 , 控制

充电触器停止充电 放电管理主要对电池的放电接触器进行管理 , 通过接收车载

中央控制单元的命令或者上位机的命令 , 根据电池的状况 , 决定是否开启放电接

触器 , 在 电池出现过放的时候 , 及时断开放 电接触器 。均衡 管理程序通过对 电池

组 节单体电池一致性分析 , 在静置和充电的时候 , 对所有 电池包的均衡进行统

一的管理 热管理主要通过监控电池组的温度 , 控制加热板和排热风扇 , 使电池

组的温度维持在电池的最佳工作温度 。每个管理模块的程序设计按照第四章的控

制策略实现 , 在这里不再详述 。

电池包模块程序设计

为了减 少程序开发 的时间 , 电池包模块主体程序与主控单元基本一致 , 同样

也采用多工序并行处理程序的结构 。电池包模块的程序主要包括 电池电压检测 、

包内温度检测 、均衡处理 、 底层驱动 、 单体电池 处理程序及总线发

送服务程序 。电池包模块的程序结构如图 所示

初始化

时钟初始化

端口初始化

温度传感器初始化

总线初始化

定时器 后台计时 初始化

初始化

中断服务

程序

定时器中断服务程序 后台计时程序

端口中断服务程序 内部 总线中断服务程序

池程包序电

温度检测

电压检测

内部 总线发送服务程序

估算程序

均衡处理程序

厂、又

务任

图 电池包程序结构图

温度检测程序

温度传感器采用 数字温度传感器 , 通信方式采用单总线方式 , 每个

内部均有一个唯一的 位 编码 ,相当于总线上每个器件都有一个

唯一的地址 , 如果需要对某个器件进行操作 , 首先发送该器件的地址 , 匹配成功

即可对该器件进行操作 。

一
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搜搜索 哪哪哪 发送

命令令

发发发发发发发发发发发发发发送
发发送 发发发发发发发发发发发发发发发发送读取暂存器的的

命命命命命命命命命命命命命命令
发发送 转换命令令令令令令令令令令令令令

发发送 转换命令令令令令令令令令令令令令令令令令令令令令
读读读读读读读读读读读读取温度数据据

退退退退退退退退退出出

退退出出出 等待

等等待

退退出出

进进入休眠状态态

图 温度检测程序流程图

在系统启动之初 , , 首先搜索每个器件的 转换时 , 首先发

送 命令 , 即对总线上所有器件进行操 作 , 然后发送转换命令 , 由于转换

时间比较长 , 正常情况下 , 转换时间为 , 所以发送完转换命令之后 , 将

置为 , 退出程序 , 并设置等待时间 当再次运行程序时 , 根据 的值 ,

进入读取数据的阶段 , 读取数据时 , 首先发送匹配 命令 , 然后向总线

发送 地址 , 匹配成功之后 , 即读取当前器件的温度值 , 循环读取所有器件

的温度值 , 读取完毕之后 , 将 设为 , 退 出进入休眠状 态 , 等待下一次

转换的时间 系统启动之后 , 不再需要搜索 , 直接发送 和转换命

令 。系统设置温度转换的间隔的时间是 。

电压检测及均衡控制程序

管理系统的电压检测方案采用 铿电池组电压检测芯片 。在系统启动

时 , 需对 进 行配置 , 在 的配置寄存器里 , 可以分为几个部 分

工作模式 、 看门狗 、 通用 口设置 、 电池组 电池数 量 、 均衡控制位 、 过压预 设

值 、 欠压预 设值 。

在这里 没有使用 的监视模式 , 只使用 了测量 模式 , 则 设为 。

内部具有一个 看门狗 电路 , 如果 引脚在 内没有检测 到活动状

态 , 芯片内部的配置信息将全部复位 到初始状 态 , 同时均衡控制输出为 , 所 以

看门狗提供了一种当管理系统断电或者停止活动时 , 关闭均衡的方法 。

可以支持 一 节铿电池的铿电池组 , 当铿电池低于 节时 , 应将高位没有使用

一
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电池通道屏蔽掉 。在本系统中 , 总共有 节锉电池 , 将 节锉电池分为 个包 ,

第一个包和第二个包均有 节 电池 , 其余 个电池包有 个电池 , 所以其余只

有 个电池的电池包需要将高 位电池通道屏蔽掉 , 也可以在配置寄存器 的

设为 。在本系统中没有使用 的比较功能 , 所以过压预设值和欠压

预设值 不需要设置 。

在电池均衡时 , 由于电池与电路板之间连接线的存在压降 , 板上的电池并不

能反映电池的真实电压 , 所以在电压转换时 , 不允许电池均衡放电 。正常情况下 ,

电池转换时间为 。

对 进

行配置

发送 电压转换命令

保持

退出

等待

开开始始

署署署署署署署署署署署署
……唾均衡设遮置入口口口

读读读读读读读读读读取 配配配
二 置信息息息

转转换完毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕

发发送 电压转换命令令令令令令令令令令令令令

保保持 修改配置信息息息

发发发发发发发发发发发发发发送读取电压命令令令令令令

将将将将将将将将将将将将将将将将将将配置信息写入入入

配置寄存器器器读读取寄存器数据据据据据据

退退 出出出出出出出出出出出出出

等等 寺 将数据转换成成成成成成成成成成成成成成成成

实实实实实实实实实际电压压

设设置均衡衡

退退出出

进进入休眠状态态

图 电压检测及均衡程序流程图

电压检测程序分为三个阶段 , 第一个阶段用于系统启动时 , 首先对

进行配置 , 然后发送电压转换命令 , 对所有电池电压进行检测 , 将 设

为 第三个阶段 , 退 出等待 , 在等待检测完成的过程中 , 保持 输

出为 。

第二阶段用于系统起动之后 , 此时不需要再对 进行配置 , 直接发送

转换命令 , 二 退出等待 , 同样在等待过程中保持 输出为 。

第三阶段读取转换 的电压值 , 首先将 设为 , 然后发送读取 电压命 令读

取寄存器 , 并将寄存器的数据转换成实际电压值 。在第三个阶段中 , 还需对 电池

包的均衡进行设置 , 由 总线的接收程序接收主控发送的均衡标志位 , 如果

总线持续 内没有接收到均衡设置 , 则将所有电池的均衡设置 , 如果均衡
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标志位有所变化 , 标记 一 。均衡设置之 前 , 对 进行检查 ,

如 果 为 , 则调 用均 衡 设 置 程序 , 否 则不 调用 , 这 样 可 以有 效 的避 免重 复对

进行均衡 设置 。在均衡 设置程序 中 , 首先读取 的配置信息 , 修

改配置信息中的均衡标志位 , 然后将修改后的配置信启、重新写入 。

上位机显示及 总线通信数据

上位机显示

凹

日

的

场巧了八甘城̀

加

教魂

图 数据采集界面

上位机数据每 秒刷新一次 , 从图中显示的是 一个电池包的数据 , 可以看

出 目前 电池组 处于静置状态 , 总 电流为 , 总 电压为 , 当前 为

充 电接触器 闭合 , 放 电接触 器断开 。放 电接触器断开 原因在于没有收到车载控制

器的命令 。

可以通过按钮控制充放电接触器 , 当手动控制充放电接触器之后 , 系统即转

入手动控制模式 。在 电池组没有遇到故障时 , 接触器的状态完全由手动控制 当

电池组遇到故障 , 根据充放电控制策略关闭充电或者放电接触器 。如果需要转入

自动控制模式 , 点击释放按钮即可 。
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总线通信

序号 传输方向 第几路 协 撅格式 帧类型 数据长度 数据

八八口八八﹄门︸八八︶﹃﹃日︸八甘甘︺八︺︹︸八︺口八︸︸以以以以以舰以以似时时理刃刃己拓司卯 矢,舰衬拐长自目一颇颇顿颐帧颐颐颇颇颇帧帧帧帧颇颇颐颐帧展展展展展展展展展展展展展展展展展展展一扩扩犷扩扩扩扩扩。犷扩扩扩扩扩扩︸板倾倾领祯帧祯祯祯倾祯祯领祯犊祯帧帧帧 扩盯扩据据据据据据据据据据据据据据据据据据据数数数数数数数数数数数数数数数数数数数,止么飞,人人互赶,工,工,孟,二,￡占,上工,峨人毛、上、土,五接接接接接接接接接接接接接接接接接接接农农收农农农攻农农玫农玫玫农农农玫农农

叉

住

衬间标识

了

了

了

人 工

了

住

了

了

生

人 了

了

王

帧

住

万

又

义

又

又

图 内部 总线数据传输

图 是利用周立功 一 截获的内部 总线数据传输的报文 , 当

前传输的第一个电池包的电压 、 温度数据 。
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结论

新能源汽车由于其污染小 、 能源利用率高 , 而受到汽车工业界的重视 。电池

及电池管理属于新能源汽车的核心技术之一 , 是近年来的研究热点之一 。

本文对动力铿电池管理系统进行了研究 , 并设计了一套针对 节铿离子电

池组的动力铿电池管理系统 。文章从电池组外部参数检测 、 管理系统硬件设计 、

电池 控制策略 、 估算及 系统 软件设计 个 方面对 所研究 的系统进行论述 , 得

出结论如下

、 文中采用了两种方法对 电池组电压检测进行了研究 , 达到了非常好的精度 ,

本文所提出的基于高压模拟开关和差分放大器的电压检测方式在常温下误差

低于 。在本系统中采用的 电压检测芯片常温下误差低于 ,

全温度范围内误差低于 。这种高精度的电压检测方法对铿电池管理非常

有意义 。

、 系统采用了基于 总线的分布式架构 , 可以很方便的增加或者减少电池包

的数量 , 在本系统中使用 了 个 电池包模块和一个主控模块 。

、 在电池组管理方面 , 结合电池组的实际使用情况 , 对电池组的故障管理 、 充

放 电管理策略 、均衡策 略 、热管理等进 行了深入 的研究 。避免 电池组 出现过放 、

过充 、 过流 、 短路 、 过温 、 欠温等情况 , 并对 电池组 的 估算进行的一定

的研 究 。

、 对管理系统的软件进行了深入的研究 , 采用了一种多工序并行处理的程序结

构 , 该结构程序简单 , 可 以充分利用单片机 的资源 。所有子程序采用状态机处

理的方 式 , 将需要执行很长时间或者执行过程 中需要等待的任务进行分段处理 ,

极大地减少程序等待时 占用 。具有很好 的实时性 , 能够很好 的应对管理

系统对 系统实时性 的要求 。

试验结 果表 明 , 该系统达 到设计要求 , 在系统开发过程 中 , 由于经验的欠缺 ,

系统或 多或少存在一些 问题 。

在硬件方面 , 还有优化 的余地 目前的硬件设计过于 复杂 , 对 成本 没有做太

多的考虑 。

采用 了 作为 电压检测芯片 , 由于隔离芯 片 的供 电由

芯片 内部的线性 电源供 电 。检测时 , 的工作电流为 ,

静态电流为 。可 以通过控 制 的 电源供应 , 进一步 降低 电压

检测电路对电池本身的影响 。

由于系统 电流检测采用 了霍尔电流传感器 , 霍尔 电流传感器本身存在温 漂 、
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非线性等问题 , 电流检测的精度有所降低 ,对 检测精度有非常大的影响 。

下一步的计划是使用低温度系数的分流电阻来做电流检测 , 可以极大的提高电

流检测的精度 , 从而提高 估算的精度 。

特别是 估算方法 , 系统采用的 算法过于简单 , 检测精度有所欠缺 。

整套系统与外部设备衔接太过 简单 , 下一步希望做到 系统与充电设备 、 用 电

设备有 更好 的衔接 。

这些 问题希 望在下一步的改进中 , 能够对进行改进 。
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