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插入式混合动力电动汽车电池管理系统
设计与试验研究
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　　摘要：针对某款插入式混合动力电动汽车（ＰＨＥＶ）的电池管理系统进行了分析和研究，设计了适合ＰＨＥＶ的

车用电池管理系统，对ＳＯＣ动态估算、信号的处理方式、ＢＭＳ的充电唤醒和退出流程以及继电器的辅助触点检测

进行了研究，并进行了试验室和实车试验验证。试验结果表明，设计的ＰＨＥＶ电池管理系统ＳＯＣ动态估算准确，

绝缘状态检测可靠，充电启动和退出流程合理，满足车用设计要求，并且具有良好的抗干扰性。
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　　动力电池是节能与新能源汽车重要的动力源，
对于整 车 动 力 性、经 济 性 和 安 全 性 有 着 重 大 的 影

响［１］。动力电 池 管 理 系 统（ＢＭＳ）是 用 来 对 电 池 组

进行安全监控和有效管理的装置，可以有效保护动

力电池，避免动力电池的过充电和过放电，提高动力

电池使用的安全性并延长使用寿命。在现阶段还没

有办法完全保证动力电池一致性的前提下，ＢＭＳ对

于延 长 动 力 电 池 的 使 用 寿 命 起 到 了 至 关 重 要 的

作用。
动力电池是插入式混合动力电动汽车（ＰＨＥＶ）

的第二动力源，在车辆的行驶过程，动力电池处于频

繁的充放电过程，动力电池的电流和电压常常发生

较大的变化。相比纯电动汽车，ＰＨＥＶ对动力电池

的要 求 更 加 严 格，同 时 对 ＢＭＳ也 提 出 了 更 高 的

要求。

１　ＰＨＥＶ动力电池箱的设计要求

ＰＨＥＶ是带有外接充电接口的 ＨＥＶ车辆。按

照２０１２年发布的国务院关于印发《节能与新能源汽

车产业发展规划（２０１２年—２０２０年）的通知》的要求

和《私人购买新能源汽车试点财政补助资金管理办

法暂行规定》的要求［２－３］，到２０１５年，带 有 外 接 充 电

接口的ＰＨＥＶ车辆在纯 电 动 模 式 下 综 合 工 况 续 驶

里程 不 能 低 于５０ｋｍ，动 力 电 池 使 用 寿 命 大 于

２０万ｋｍ或１０年以上。这就要求ＰＨＥＶ的动力电

池不仅要满足车辆行驶的高功率要求，还需要满足

纯电动行驶 里 程 的 能 量、使 用 寿 命 和 成 本 的 要 求。
同时ＢＭＳ还需要设计足够的保护措施保护充电过

程中的人员安全。
本研究的对 象 是 在 国 内 某 款Ｂ级 原 型 乘 用 车

的基础上改制成的ＰＨＥＶ。该款ＰＨＥＶ用 小 排 量

的发动机取代原型车的大排量发动机，在发动机和

变速器之间增加了集成起动机，后轴增加了驱动电

机和差减总成，可以满足车辆纯电动行驶时的最高

车速和最小行驶里程要求。
由于车型空间所限，动力电池箱采用多箱体布

置结构，不同箱体之间采用高压接插件和高压线缆

连 接，每 个 电 池 箱 体 上 都 设 计 有 手 动 维 修 开 关

（ＭＳＤ）以 保 障 动 力 电 池 箱 的 运 输、安 装 和 维 修 安

全。ＰＨＥＶ动力电池箱的基本原理见图１。
在该款动力电池箱的设计中，与车身线束连接

的低压接插件都设计在动力电池箱１中，与整车控

制器（ＨＣＵ）通信的ＢＭＳ主板也设计安装在动力电

池箱１中，两块从板负责动力电池箱１的动力电池

组。动力电池箱２中的动力电池组信号由安装在箱

体内的另外两 块 从 板 采 集，并 通 过 内ＣＡＮ发 送 到
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ＢＭＳ处理。接插件１和 接 插 件２连 接 高 压 用 电 负

载，接插件３连接充电回路，动力电池箱１和动力电

池箱２通过接插件４和接插件５连通。

图１　ＰＨＥＶ动力电池箱原理

２　ＢＭＳ的软件设计

该款ＰＨＥＶ车辆的ＢＭＳ设计选用分布式总线

型结构类型，主要由１块主板、４块从板和高压板构

成。其中主板、从板１、从板２和高压板布置在电池

箱１中，从板３和从板４布置在电池箱２中，每个从

板可以最多同时采集４６个电池芯的数据。绝缘检

测和其他高压信号的检测由高压板完成。

２．１　功能设计

ＢＭＳ除了监控电池基本的状态信息以外，还设

计了 以 下 特 殊 的 功 能 以 满 足 ＰＨＥＶ 的 安 全 使 用

要求［４－１０］：

１）监控继电器两端电压；

２）估算ＳＯＣ值和ＳＯＨ（Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｈｅａｌｔｈ）值；

３）高压上／下 电 流 程 管 理 和 充 电 流 程 的 唤 醒／

退出流程；

４）高压绝缘检测和故障处理（如紧急情况下切

断高压）。

ＢＭＳ功 能 模 块 的 设 计 见 图２。由 图２可 知，

ＢＭＳ除了完成基本的电池管理功能之外，还需要及

时与 ＨＣＵ进行信号的交互，并接收相应的指令，执

行对应的操作（如紧急状态下切断高压操作等）。

图２　ＢＭＳ功能模块示意

２．２　ＢＭＳ信号的处理要求

ＢＭＳ输 入／输 出 信 号 分 为ＣＡＮ 信 号、数 字 信

号、模拟信号等，ＢＭＳ对于不同类型的输入／输出信

号有着不同的处理要求。基本的ＢＭＳ信号处理要

求如下：

１）部分信号 需 要 考 虑 数 字 量 与 物 理 量 之 间 的

转换；

２）对于ＣＡＮ信号和模拟信号输入或输出，需

要进行有效性检查；

３）对于所有的模拟／数字输入信号需要进行滤

波处理。

对于需 要 有 效 性 检 查 的 ＣＡＮ 信 号 和 模 拟 信

号，为保证校验的有效性，所有进行有效性检查的信

号需要作防抖动处理。信号处理措施见表１。

表１　ＢＭＳ信号的输入信号处理措施

输入信号状态 处理措施 标志位

超出允许范围 使用上一时刻的正常值 ０

超出允许范围并持续一段时间 采用默认值替代该信号 １

超出允许范围后恢复正常 保持默认值 １

恢复正常值超过一段时间 恢复当前的输入值 ０

　　所有的模拟／数字输入信号需要进行滤波处理。

输入采样时间均为５ｍｓ，滤波时间为１ｍｓ，模拟量

信号采样位 数 为１０位。当 软 件 的 标 志 位 被 置 为１
时，表示当前的输入信号存在错误，错误标志位将传

递给错误诊断模块作为输入／输出信号错误进行相

关处理。表２示出了输出信号的设置通信周期。

表２　ＢＭＳ主要的输出信号和通信周期

输出信号 外ＣＡＮ 内ＣＡＮ 周期报文 数字信号 外接充电信号

周期／ｍｓ　 １００　 ２０　 ５的整数倍 ５　 ２００

２．３　ＢＭＳ的上下电流程管理

图３示出了该款ＰＨＥＶ的ＢＭＳ上电时序。由

图３可知，在钥匙打到ｋｅｙ　ｏｎ以后，ＢＭＳ上电初始

化自检，检测ＢＭＳ的软硬件状态、初始化Ｉ／Ｏ口状

态、电池内部绝缘状态，检查ＢＭＳ内存里面的故障

记录信息 等。若 初 始 化 自 检 没 有 错 误，ＢＭＳ的 内

存里面没有２级以上的故障信息，且ＢＭＳ初始化时

间没有超过设 定 的 阈 值，则 初 始 化 成 功，ＢＭＳ进 入

等待状态，等待 ＨＣＵ的上电请求。

ＨＣＵ初始化自检成功，整车状态正常，高压回路

的所有ｘＣＵ状 态 正 确，没 有 节 点 报２级 以 上 故 障，

ＨＣＵ检测 ＨＶＩＬ回路连通，则 ＨＣＵ发送上电闭合

继电器请求给ＢＭＳ，ＢＭＳ首先闭合主负继电器，然后
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闭合预充电继电器，电池进入预充电状态，预充电继

电器电气侧总电压开始上升，在设定的时间内，预充

电继电器 高 压 侧 的 电 压 超 过 动 力 电 池 组 总 电 压 的

９０％，继电器触电状态检测正确，短路检测和绝缘检

测正常，则判定预充电成功，ＢＭＳ闭合主正继电器，
预充电继电器打开，电池状态跳转到工作状态；否则

判定预充电过程失败，主正继电器不能闭合，预充电

继电器打开，电池状态进入预充电失败状态，发送相

应的故障等级给ＨＣＵ，打开主负继电器。

图３　ＢＭＳ上电时序

　　图４示出了ＢＭＳ的正常下电时序。ＢＭＳ的正

常下电流程和上电流程相反，当电池状态在工作状

态或降功率状态时接到 ＨＣＵ断开继电器请 求，先

在一个设定 的 时 间 等 待 驾 驶 员 改 变 钥 匙 状 态（ｋｅｙ
ｏｆｆ重新变 为ｋｅｙ　ｏｎ），ＨＣＵ会 在 规 定 的 时 间 内 将

高压负 载 降 为０，如 果 在 设 定 的 时 间 内 没 有 等 到

ＨＣＵ上电闭合继电器 请 求 或ｋｅｙ　ｏｎ的 钥 匙 信 号，

则进入下电流程，ＨＣＵ发送打开继电器指令，主正

继电器在没有高压负载的情况下先打开，接着主负

继电器打开，电池状态依次进入断开继电器前的提

示状态、断开继电器状态。在意外情况下，需要紧急

断开高压继电器时，则主正继电器／主负继电器在有

负载的情况下同时打开，此时有可能会损坏主正／主

负继电器或其他高压用电设备，但此时保证驾乘人

员的触电防护安全为第一目标。

图４　ＢＭＳ正常下电时序

２．４　ＢＭＳ的充电唤醒和退出流程

ＰＨＥＶ是可以 在 不 插 入 钥 匙 的 情 况 下 进 行 充

电的车辆，当 车 载 充 电 机 的 充 电 接 头 插 上 时，外 接

２２０Ｖ交流电源接通，充电机启动，充电机的直流输

入侧会给ＢＭＳ和 ＨＣＵ提供１２Ｖ的直流电源唤醒

ＢＭＳ和 ＨＣＵ，ＢＭＳ开 始 初 始 化 自 检，在 满 足 初 始

化条件的情况下，电池进入等待状态，在 ＨＣＵ自检

没有错误并且 ＨＶＩＬ回路连通的情况下，发送闭合

继电器请求给ＢＭＳ，电 池 开 始 预 充 电 过 程，若 满 足

预充电完成条 件，主 继 电 器 闭 合，ＢＭＳ发 送 允 许 充

电指令和最大允许充电电流信息给充电机，充电流

程启动，充 电 机 开 始 充 电。充 电 过 程 中 的ＢＭＳ设

计要求见表３。

表３　ＰＨＥＶ充电过程中的ＢＭＳ设计要求

充电过程中的

ＮＶＨ要求
在满足充电过程散热要求的前提下，动力电池系统
和充电机的工作噪声严格控制在低噪声范围内

充 电 显 示
要求

充电过程中需要 有 充 电 指 示 灯 或 者 充 电 显 示 装 置
提示充电状态和满电提醒

充 电 过 程
中 的 ＳＯＣ
修 正 和 电
池均衡

充电过程中需 要 对 动 力 电 池 的ＳＯＣ值 进 行 校 验，
减小ＳＯＣ估算误 差；在 动 力 电 池 充 电 至 满 电 状 态
时，可以启动均 衡 功 能 对 单 体 电 池 进 行 均 衡，提 高
单体电池的一致性

给 铅 酸 电
池充电

充电过程中如果１２Ｖ的铅酸电池馈电，则ＤＣ／ＤＣ
启动给铅酸电池充电

充 电 至 满
电 的 退 出
充 电 流 程
要求

动力 电 池 充 电 至 满 电 状 态 后，ＢＭＳ发 送 停 止 充 电
请求给充电机停止充电，在设定的时间内没有及时
拔除充电装置，则动力 电 池 箱 继 电 器 断 开，ＢＭＳ和
充电机自动休眠

２．５　动力电池箱高压继电器触点检测方法

高压继电器触点检测是动力电池箱上下电安全

设计的重要内容，检测高压继电器的触点状态，避免

在高压继电器打开的情况下施加电气负载给高压回

路，以及在高压回路有较大的电气负载的情况下断

开高压继电器。高压继电器的触点检测可以准确地

发现继电器是否粘连，防止在高压继电器粘连情况

下的误操作损坏高压回路元器件，同时合理操作高

压继电器的动作（打开／闭合），延长继电器的使用寿

命。动力电池箱的高压继电器触点检测采用４点式

方法检测（见图５）。
由图５可见，在主负继电器电池侧和电气负载

侧布置有检测触点１和触点２，在主正继电器电 池

侧和电气负载侧布置有检测触点３和触点４，主 正

和主负继电器均选用具有辅助触点检测功能的高压

继电器。高压 上 电 之 前，ＢＭＳ启 动 绝 缘 检 测，绝 缘

检测方法参考ＧＢ／Ｔ　１８３８４．１［１１］；ＢＭＳ接 到 上 电

指令后，首先闭合主负继电器，检测触点１和触点２
的电压就可以判断主负继电器的状态；进入预充电

过程时检测触点３就可以判断预充电状态；预充电
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过程完成，闭合主正继电器，断开预充电继电器，检

测触点３和触点４就可以判断主正继电器状态。该

检测方法实现简单，而且可以避免电压检测和绝缘

检测易发生耦合的问题。

图５　高压继电器触点检测方法

２．６　ＳＯＣ动态校验方法

ＳＯＣ是ＢＭＳ软 件 设 计 的 一 个 重 要 内 容，ＳＯＣ
的估算 精 度 会 极 大 地 影 响 电 池 的 使 用 情 况。ＳＯＣ
的估算越准确，电池的工作效率就越高，同时还可以

提高电池的使用寿命。该款ＰＨＥＶ车辆的ＳＯＣ估

算选用安时积分法＋动态校验法。本研究主要介绍

动态校验法。

ＳＯＣ动态校验法启动的条件：

１）∣Ｉ∣≤２Ａ；

２）静置时间大于等于３０ｓ；

３）ＳＯＣ动态校验幅值小于等于３％。

ＳＯＣ动态校验采用查表法，查询的数据来自于

试 验 得 到 的 不 同 温 度、不 同 放 电 倍 率 下 的 电 池

ＳＯＣ—ＯＣＶ曲线。图６示出了ＳＯＣ动态校验算法

的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型。

图６　ＳＯＣ　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ动态校验模型

　　由于ＳＯＣ的动态校验完成需要一定的时间（小

于６ｍｉｎ），有可能会影响到车辆行驶，因此，ＳＯＣ的

动态校验启 动 多 在ＰＨＥＶ上 电 即ｋｅｙ　ｏｎ时、车 辆

怠速的情况下和外接充电时进行，车辆行驶过程中

禁止启动ＳＯＣ的动态校验功能。电池系统的ＳＯＣ
动态校验程序必须在设定的时间内完成，而且每次

动态校验ＳＯＣ值的跳变不允许超过２％／ｓ。

３　系统测试

为了验证设计的ＰＨＥＶ动力电池系统的有 效

性和可靠性，需要在试验室和车载条件下进行测试，
以实际测量数据来验证设计的动力电池系统是否满

足整车设计要求。
首先在 ＨＩＬ试验室进行验证，将电池系统按照

正常工作要求进行装配、连接或者通过模拟系统提

供电池管理系统需要的监测电气信号，将模拟控制

信号通过ＣＡＮ　ｏｅ发送给电池系统，测试 电 池 系 统

的状态参数是否正确，能否按照设计的要求执行相

应的动作。其 中ＢＭＳ的 功 能 设 计 和 信 号 的 输 入／
输出信号处理要求测试在 ＨＩＬ试验台上进行，ＢＭＳ
的上／下电流程测试、充电唤醒和退出流程测试以及

ＳＯＣ动态校验测试实车进行。

３．１　ＢＭＳ的 功 能 设 计 测 试 试 验 和ＢＭＳ信 号 处 理

要求试验

ＢＭＳ的功能 设 计 试 验 在 ＨＩＬ试 验 台 测 试，测

试结果表明，ＢＭＳ能够正确地按照输入的指令信号

执行动作，并且工作状态正确。
下面以电池的最高温度信号为例，分析信号的

输入／输出处理要求试验结果。图７示出了在 ＨＩＬ
试验室测试的电池最高温度输入／输出信号的试验

结果。ＨＩＬ试 验 在 室 温１７℃下 进 行，试 验 开 始 设

置ＢＭＳ电池最高温度输入信号值为１７℃，在试验

过程中，人为将温度输入信号设置为１００℃，超过了

ＢＭＳ设置的温度 信 号－４０～８８℃的 温 度 范 围，因

此，ＢＭＳ的电池最高温度输出信号采用了上一个时

刻的正常值１７℃代替，５ｓ后输入的电池最高温度

值仍然在设置 的 正 常 温 度 范 围 外，因 此，ＢＭＳ最 高

温度值由默认值０℃替代，同时对应的信号错误标

示置为１；当输入电池最高温度信号值设置为正 常

值１７℃，大约２ｓ后，ＢＭＳ输出信号还原为输入的

信号值１７℃，信号错误标示位置为０。ＨＩＬ试验的

结果符合设计要求。

图７　最高温度输入／输出信号 ＨＩＬ试验结果
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３．２　ＢＭＳ的上下电流程试验

ＢＭＳ的上 电 过 程 实 车 测 试 结 果 见 图８。将 钥

匙打到ｋｅｙ　ｏｎ状态，ＢＭＳ开始上电初始化自检，自

检完成后ＢＭＳ进 入 等 待 继 电 器 闭 合 指 令 状 态，当

ＢＭＳ接到 ＨＣＵ发送闭合继电器指令后，闭合预充

电继电器，进入预充电过程，电机控制器等高压用电

设备开始上高压，当用电设备侧的高压达到２７０Ｖ，
预充电成功，主正继电器闭合，预充电继电器断开，
上电成功。

图８　高压上电过程试验

　　图９示出了高压下电过程试验结果。试验中，

ｋｅｙ　ｏｎ上高压电之后，ｋｅｙ　ｏｆｆ，ＢＭＳ系统保持高压

继电器 闭 合，等 待 驾 驶 员 改 变 动 作 指 令，等 待５ｓ
后，如果 钥 匙 状 态 没 有 打 回 到ｋｅｙ　ｏｎ，则 进 入 下 电

流程，ＨＣＵ发 送 断 开 继 电 器 指 令 给ＢＭＳ的 同 时，
发送高压放电指令给电机控制器进行放电，ＢＭＳ先

跳到准备断开继电器状态，然后迅速跳转到断开继

电器状态，电机控制器下高压电，通过内部的放电电

路逐渐放掉高压回路上的高压电，整个放电过程持

续约４ｓ。

图９　ＢＭＳ下电过程试验

３．３　ＢＭＳ的充电唤醒和退出流程试验

图１０示出了ＰＨＥＶ的充电启动和退出试验结

果。在ＰＨＥＶ 车 辆 不 插 入 钥 匙，初 始 ＳＯＣ值 为

９９％的室温条件下，连接好测 试 设 备ＣＡＮ　ｏｅ记 录

数据，开始 测 试。选 择 初 始ＳＯＣ值 为９９％的 目 的

是可以迅速充电至电池到满电状态，可以较快地观

察到ＳＯＣ动态校验启动功能和充电退出流程。

图１０　ＰＨＥＶ充电启动和退出试验

　　当插入充电枪至ＰＨＥＶ的充电接口后，ＰＨＥＶ
启动充电流程，ＢＭＳ和 ＨＣＵ被 唤 醒，ＢＭＳ初 始 化

完成进入等 待 状 态，ＨＣＵ 没 有 检 测 到 任 何 故 障 并

且 ＨＶＩＬ回 路 连 通 后，发 送 闭 合 继 电 器 指 令 给

ＢＭＳ，ＢＭＳ开始预充电流 程，满 足 预 充 电 流 程 完 成

条件，ＢＭＳ状态 进 入 工 作 状 态，然 后 迅 速 跳 转 到 充

电状 态，发 送 充 电 许 可 指 令 给 充 电 机，开 始 充 电。

ＨＣＵ唤醒充电指示设备，显示充电状态。

充电至 满 电 过 程 中，ＢＭＳ启 动 了ＳＯＣ动 态 校

验功能，充电电流 开 始 阶 梯 下 降，下 降 步 长 为３Ａ，

充电至满电即ＳＯＣ值为１００％后，ＢＭＳ状态由充电

状态先跳到８（准 备 断 开 继 电 器 状 态），然 后 迅 速 跳

到９（断开继电器状态），间隔时间约为２０ｍｓ，ＢＭＳ
同时 发 送 结 束 充 电 指 令 给 充 电 机 结 束 充 电；ＨＣＵ
随即发送断开继电器指令给ＢＭＳ，在规定的时间内

高压继电器断开（约１３ｍｓ），继 电 器 电 气 侧 总 电 压

迅速降至１９７Ｖ，然后在大约１０ｓ内总电压降为０。

整个充电过程完全符合前面的设计流程。

３．４　ＳＯＣ动态校验试验

通过实车试验得到的ＳＯＣ计 算 值 与 在 电 池 模

拟器 上 实 测 得 到 的 ＳＯＣ 值 进 行 比 对，从 而 验 证

ＳＯＣ值计算精度是否满足设计要求。

表４示出的是不开启动态校验功能并且始终不

将动力电池充电至满电状态的情况下，以ＮＥＤＣ循环

工况为 基 本 测 试 工 况 累 计 跑 车５　０００ｋｍ时，测 试

ＢＭＳ计算的ＳＯＣ值累积误差与实测值的对比结果。

由表４中的测试对比数据可知，单纯靠安时积分法计

算ＳＯＣ值，随着时间的累积，ＳＯＣ值会有较大的累积

误差，特别是在ＳＯＣ计算值的低端和中间部分偏差

较大，这是因为选用的动力电池材料为磷酸铁锂电

池，在ＳＯＣ值为５０％的阶段开路电压曲线较平缓，受
电压检测精度的影响不容易精准地计算ＳＯＣ值；同
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时电池在较低的ＳＯＣ值阶段，开路电压曲线降低过

快，计算的ＳＯＣ值也很难有较高的精度。在ＳＯＣ值

较高的 范 围 区 间，由 于 电 压 曲 线 较 陡，计 算 得 到 的

ＳＯＣ值反而相对较为准确。ＳＯＣ值计算不准确会严

重影响电池的工作效率和使用寿命。
表４　不同条件下ＳＯＣ值计算值和实测值对比

　　　　　 （没有动态校验修正）

实测值／％ 计算值／％ 偏差／％

１５．４　 ３０　 １４．６

２２．５　 ４０　 １７．５

３１．９　 ５０　 １８．１

４９．８　 ６０　 １０．２

６２．５　 ７０　 ７．５

７４．３　 ８０　 ５．７

８４．５　 ９０　 ５．５

　　此外，动力电池的ＳＯＣ累积误差的产生还来源

于两个客观因素：批量生产的单体电池容量不可能完

全一致，即统一规格测试得到的电池容量不完全一

致，这样使用同一个标称容量计算得到的ＳＯＣ值就

会存在偏差，随着计算时间的增加，累积误差越来越

大；另外一个因素就是动力电池本身是一个化学物

品，多次循环使用后，电池的容量会逐渐衰减，同时开

路电压曲线也会会逐渐发生变化，因此随着时间的累

积，ＳＯＣ计算值偏差就会越来越大，这个时候需要动

态校验ＳＯＣ计算值并尽量修正到可以接受的准确值

的水平，这对于ＨＥＶ和ＰＨＥＶ车辆尤其重要。
加入了ＳＯＣ动态校验功能后，允许每次将动力

电池充电至满电并启动ＳＯＣ校准功能，重复同样的

试验工况进行ＳＯＣ计算值对比测试。表５的数据表

明，在ＳＯＣ较高值范围区间，启动充电满电校准功能

后，ＳＯＣ计算值精度明显提高，在ＳＯＣ值为５０％阶段

和ＳＯＣ较低区间，ＳＯＣ计算误差也可以控制在较小

的范围，不超过５％，动态校验效果明显。
表５　不同条件下ＳＯＣ值计算值和实测值对比

　　　　　 （有动态校验修正）

实测值／％ 计算值／％ 偏差／％

２６．０％ ３０％ ４．０

３５．０　 ４０　 ５

４６．０　 ５０　 ４

５７．５　 ６０　 ２．５

６８．７　 ７０　 １．３

７７．３　 ８０　 ２．７

８８．５　 ９０　 １．５

３．５　ＢＭＳ的绝缘阻值计算方法验证

ＰＨＥＶ车辆状态完全恢复至正常工作状态，将

高压回路中纯电动空调的直流输入端高压接插件负

极连线引出，引线上连接一个阻值为２４．８ｋΩ的电

阻（小于３０ｋΩ即判定绝缘故障），然后短接到车身

地线进行测 试，如 果ＢＭＳ可 以 准 确 检 测 到 测 试 的

电阻值，就可以判定为绝缘故障。整车的ＯＢＤ口连

接 ＣＡＮ　ｏｅ记 录 整 车 ＣＡＮ 信 息，将 钥 匙 打 到

ｋｅｙ　ｏｎ，记录数据，开始测试。
由图１１的测试结果可知，当高压空调直流侧高

压接插 件 负 极 短 接 到 车 身 地 线 以 后，将 钥 匙 打 到

ｋｅｙ　ｏｎ上电，在继电器闭合之 前，ＢＭＳ仅 能 检 测 电

池箱内部的绝缘状态，无法检测整个高压回路的绝

缘状态，因此ＢＭＳ自检通过，ＨＶＩＬ回路连通，进入

到等待状态；在预充电过程中，预充电继电器闭合，

ＢＭＳ开始检测整个高压回路的绝缘状态，检测到高

压回路存在绝缘阻值过低的问题后，连续１６次判断

绝缘阻值为过低情况后，判定为绝缘故障，断开继电

器，发送对应 的 故 障 等 级，ＢＭＳ状 态 跳 转 到 断 开 继

电器状态，ＨＣＵ随后发出打开继电器指令，继电器

电气侧总电压升至最高点１４６Ｖ后开始下降，最后

在规定的时间（小于５ｓ）内降为０Ｖ，设计测试结果

满足ＧＢ／Ｔ　１９７５１的要求［１２］。

图１１　负极短接上电绝缘状态检测结果

　　在同样的测试条件下，先将钥匙打到ｋｅｙ　ｏｎ状

态上电后，然后将高压回路中纯电动空调的直流输

入端高压接插件负极连线连接２４．８ｋΩ的电阻短接

到车身地线，一段时间后（小于３００ｍｓ），ＢＭＳ检测

到绝缘故障，１６次 判 断 绝 缘 阻 值 为 过 低 情 况 后，判

定为绝缘故障，断开继电器，发送对应的故障等级，

ＢＭＳ状态跳转到 断 开 继 电 器 状 态，ＨＣＵ随 后 发 出

打开继电器指令，继电器电气侧总电压由３００Ｖ开

始下降，在 规 定 的 时 间 内（小 于５ｓ）降 为０Ｖ（见

图１２）。
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图１２　上电后负极短接绝缘状态检测结果

　　图１１和图１２的试验结果完全符合设计要求。
综上所 述，该 款ＰＨＥＶ 的ＢＭＳ设 计 均 满 足 设 计

要求。

４　结束语

对国内某款ＰＨＥＶ的电池管理系统进行了 研

究，针对ＰＨＥＶ的 使 用 特 点 和 安 全 法 规 要 求，设 计

了符 合ＰＨＥＶ 的ＢＭＳ，包 括 绝 缘 检 测 功 能 设 计、

ＢＭＳ信号的输 入／输 出 信 号 处 理 设 计、上 下 电 流 程

管理设计、充电的唤醒与退出流程设计、电池箱内部

高压继电器的触点检测设计和ＳＯＣ动态校 验 方 法

设计。在 ＨＩＬ试验室进行了仿真验证，在实车上进

行了实际的路试测试验证。验证的结果表明，设计

的ＰＨＥＶ用ＢＭＳ上下电流程设计和充电启动及退

出流程安全 可 靠，执 行 动 作 合 理，电 池 工 作 状 态 正

确；ＢＭＳ的ＳＯＣ动态校验功能校验效果明显，ＳＯＣ
计算值误差在５％以 内；绝 缘 状 态 检 测 功 能 判 断 准

确。ＨＩＬ试验室和实车验证结果表明，该款ＰＨＥＶ
的ＢＭＳ具有良好的抗干扰性，工作状态良好，满足

设计要求。本研究对ＰＨＥＶ车辆ＢＭＳ的设计具有

一定的参考意义。
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