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电池管理系统 CAN 信号不同步对于插电式混合 
动力电动汽车控制策略与安全性的影响分析* 
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摘要：针对电池管理系统的控制器局域网络(Controller area network, CAN)总线信号存在不一致性，可能会影响到插电式混合

动力电动汽车控制策略和安全防护性的问题，通过分析电池管理系统 CAN 总线信号不一致性产生的根源，建立整车仿真计

算模型，从理论上分析电池管理系统不同 CAN 总线信号通信的不同步对于整车控制策略和安全性的影响，以理论分析的结

果为指导，电池管理系统进行针对性的设计改进和处理，并引入电动力能力动态监控方法(Dynamic monitor and management 

power, DMMP)对于动力电池的荷电状态(State of charge, SOC)算法进行修正，提高 SOC 的计算精度，使得不同 CAN 总线信

号通信的不同步对于整车控制策略和安全性的影响降低到可以接受的范围内。仿真计算和试验的结果表明，采取有效的处理

措施，电池管理系统 CAN 总线信号通信的不同步情况可以不影响到整车的安全性。 
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Analysis on the Influence of Battery Management System CAN Message 
Asynchronous for PHEV Control Strategy and Safety Performance 
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(1. Guangzhou Automobile Group Co., Ltd., Automotive Engineering Institute, Guangzhou 510640;  

2. College of Mechanical & Electrical Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035) 
 

Abstract：In order to solve the influence of vehicle control strategy and safety performance for battery management system controller 

area network(CAN) message asynchronous, the source of CAN signal inconsistency is analyzed and plug-in hybrid electric 

vehicle(PHEV) simulation model is build. Battery management system CAN message asynchronous is analyzed and modified by 

theory method. Battery management system(BMS) is designed based on theory analysis result and dynamic monitor and management 

power(DMMP) method is applied in state of charge(SOC) modify calculation procedure in order to improve accuracy. The influence 

of vehicle control strategy and safety performance can be limited and accepted. The simulated and test result are shown as vehicle 

control strategy and safety performance can’t be affected hardly by vehicle control strategy and safety performance after improved 

design method is used. 

Key words：plug-in hybrid electric vehicle(PHEV)；battery management system(BMS)；message asynchronous；control strategy； 
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10  前言 

动力电池的性能在很大程度上制约着节能与

新能源汽车的性能，对于整车动力性、经济性和安
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全性有着重大的影响。动力电池管理系统(Battery 

management system, BMS)是用来对电池组进行安

全监控和有效管理的装置，可以有效地保护动力电

池
[1]
。准确地检测动力电池参数，估算动力电池的

性能，与整车控制器(Hybrid control unit, HCU)进行

通信，并接收来自 HCU 的指令执行相应的处理措

施是 BMS 设计的核心内容之一
[1-2]

。 

目前的 BMS 多采用基于控制器局域网络
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(Controller area network, CAN)总线的分布式结构设

计，发送给 HCU 的 CAN 总线信号按照重要程度以

不同的通信周期发送和接收，以降低 CAN 总线的

负载率，CAN 总线信号的采样周期和通信周期不同

步以及通信信号存在干扰都有可能对节能与新能源

汽车的使用和安全性造成影响
[2-7]

。但是目前国内外

对于这方面的研究内容还不多，相关研究也仅仅集

中在信号的不同步对于电池系统本身的影响方面，

因此系统的研究 BMS 信号的不同步对于整车安全

性影响方面的研究是很有必要的。 

本文选取广汽集团自主研发的某款B级插电式

混合动力电动汽车(Plug-in hybrid electric vehicle, 

PHEV)作为研究对象，通过理论研究和试验对比的

方式，来研究 BMS 的 CAN 总线信号的不同步对于

PHEV 安全性能的影响，从而为节能与新能源汽车

BMS 硬件设计、软件开发和整车控制策略配置提供

有益的参考。 

1  BMS 的信号不同步的问题 

1.1  BMS 的 CAN 信号不同步问题的产生 

分布式结构的 BMS 方案中，有多个电池单体

组成一个电池模组，一个 BMS 从板管理一个或者

多个电池模组，采集电池单体的电压信息和电池模

块的温度信息或其他信息，发送给 BMS 主板进行

计算处理，高压从板则采集高压信号并监控绝缘状

态，BMS 的从板和主板通过内部的 CAN 网络进行

数据的交换，BMS 的主板则通过 CAN 总线方式和

HCU 进行交互式通信。 

由于电压、电流和电池温度等信号由不同的传

感器和处理单元完成，电池系统的总电压、绝缘阻

值和 SOC 等信息的计算原理和采样要求也不尽相

同，不同模块单元之间的通信也存在差异性，因此

BMS 和 HCU 之间的通信信号不同步是必然存在

的，势必会对整车控制策略和安全防护控制措施产

生影响。分析和研究 BMS 信号的不同步对于整车

控制策略和安全防护措施的影响，并采取有效的措

施将这些信号不同步的影响控制在合理的范围内是

非常必要的。 

1.2  BMS 的信号采样要求 

根据奈奎斯特采样定理，如果连续信号 ( )f t 的

频谱函数为 ( j )F  ，则采样信号 ( ) ( ) ( )s Tf t f t t 的

频谱函数 

  1
( j ) js s

n

F F n
T

  




      

    exp j
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f kT k T
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F F f kT T  




    (2) 

式中  T——采样周期； 
( )T t ——离散采样间隔； 

ω——角频率； 

ωs——采样角频率，ωs=2π/T； 

 ——离散采样频率。 

若带限信号 ƒ(t)的最高角频率信号频率为 m ，

则抽样信号恢复为原信号需要满足的条件如下所述。 

(1) 抽样信号如果是带限信号，即频谱函数在

m  各处为零。 

(2) 抽样间隔T 满足  1 2m mT f   ，或抽

样频率 sf 满足 2s mf f ， 2s mf f 为奈奎斯特采样   

频率。 

1.3  应用于 PHEV 的 BMS CAN 信息不同步问题 

本文研究的该款 PHEV 车辆的动力电池箱采用

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(Manual service device，MSD)以保障动力电池

箱的运输、安装和维修安全。基本原理如图 1 所示。 

 

图 1  PHEV 动力电池箱原理图 

在该款动力电池箱的设计中，与车身线束连接

的接插件都设计在动力电池箱 1 中，与 HCU 通信

的 BMS 主板也设计安装在动力电池箱 1 中，有两

块从板采集动力电池箱 1 的动力电池组参数信号。

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 发送给 BMS

处理，高压从板安装在动力电池箱 1 中。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。 

在该款 PHEV 的 BMS 设计中，从板主要采集

电池单体电压信息和电池模块的温度信息；高压从

板采集总电压和电流等高压信号并计算绝缘阻值，

并发送给 BMS 主板处理。 

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



 机  械  工  程  学  报 第 50 卷第 8 期期   104 

由 PHEV 车辆 BMS 的设计方案中可以知道，

存在着以下主要的信息不同步问题。 

(1) 动力电池总电压信号与电池单体最高最低

电压信息不同步。动力电池总电压由电压传感器直

接测量并滤波处理得到，而电池单体电压由 BMS

从板采集每个电池单体电压，并汇总计算最高电压

和最低电压值后得到。 

(2) 电流值和电池 SOC 计算值信息不同步。电

流值由电流传感器测量并滤波处理后得到，SOC 值

则需要通过安时积分法计算得到，同时需要进行实

时动态校验处理进行修正。 

(3) 动力电池充放电功率值与动力电池总电压

和单体电池电压不同步。动力电池的充放电功率值

由 BMS 主板查询充放电功率值 map 图得到，同时

电池的功率值还受到温度和 SOC 值等因素的影响。 

(4) 绝缘阻值和电池电压信号的不同步。绝缘

阻值测量电路参考 GB/T 18384.1-2001 附录 A 的测

量原理设计，需要频繁检测电池正极对地和负极对

地的电压值计算绝缘阻值
[8]
。 

这些 BMS 关键信号不同步问题的产生都是不

可避免的，有可能对于整车控制策略和安全保护措

施产生重大影响，需要进一步分析。 

2  BMS 信号不同步问题对于 PHEV 控 
   制策略和安全保护措施的影响分析 

在 BMS 可能影响到整车性能的通信信号中，

与安全性相关的有电池单体电压和总电压、电池温度、

电流、高压互锁回路(High voltage interlock, HVIL)、绝

缘阻值和外接充电信号；与整车动力性、经济性、静

肃性(Noise vibration harshness，NVH)和驾驶舒适性相

关的是电池的充放电功率值信号和 SOC 信号。 

以 SOC 信号为例，对于 PHEV 控制策略和安

全性的影响如表 1 所示。 

表 1  SOC 信号值对于 PHEV 控制策略和安全性的影响 

整车相关性影响 
SOC 值(%) 

控制策略 安全性 

<5 

纯电动和混动功能被禁止，

DC/DC 关闭，电动助力转向和电

子制动功能很快消失 

车辆进入跛行模

式，安全性较低 

5～15 
纯电动空调被禁用，电动爬行

模式被禁止 

车辆舒适性差，车

辆可能溜车 

15～25 
取消换挡助力和加速助力，启

停功能被禁止 

车辆动力性差，安

全性降低 

25～95 
驾驶性能、经济性、NVH 和驾

驶舒适性最佳 

车辆动力性、经济

性和安全性最佳 

>95 
电动机发电功能和制动能量回

收功能被禁止 

制动踏板感觉不

同，安全性降低 

在该款 PHEV 车辆设计中，BMS 主板和 HCU

进行交互式通信的主要信号和通信周期如表 2 所示。 

表 2  主要的 BMS 信号和通信周期 

主要的 BMS 信号 

参数 
单体电压

和总电压 电池温度 绝缘电阻 
充放电 

功率 

外接充电

信号 

周期/ms 20 100 20 10 200 

 
由表 2 可知，对于采样频率较快、整车控制策

略影响较大并且对于车辆安全防护设计有重大影响

的信号，要求的通信周期都较短，需要密切监控，

比如单体电压、动力电池系统总电压、绝缘阻值和

功率值等；对于一些信号变换较慢、采样频率要求

不高的信号，则要求的通信周期较长，比如电池温

度和外接充电动机通信信号。电池的错误代码信息

通信周期为 500 ms；BMS 的版本和厂家标识信息通

信周期为 1 000 ms。根据 CAN 总线信号重要性的不

同合理的设置信号的通信周期，一方面可以有效地

降低 CAN 总线负载率，减少错误帧的产生，保证

通信质量；另一方面可以使得重要的 CAN 总线信

号得到优先处理，降低安全隐患。 

接下来依次分析 BMS 信号不同步对于 PHEV

控制策略和安全保护措施影响。 

2.1  动力电池总电压和电池单体最高最低电压不 

     同步的影响 

动力电池的总电压对于 HCU 控制整个 PHEV

高压回路的正常运行、保护高压用电设备不被损坏

起着非常重要的作用。电池的单体最高最低电压是

BMS 保护动力电池的重要设计参数。动力电池是容

性负载，正常使用情况下电压变化频率较慢，按照

奈奎斯特采样定理，并考虑到采样芯片采样时间(每

个通道不低于 400 μs)和处理器计算主频(不低于 8 

MHz)的硬件限制，电压采样周期小于 50 ms 已经足

够满足测量要求。 

在 BMS 的上电过程中，在 BMS 收到从板发上

来的真实测量值之前，从板发送给 BMS 主板的动

力电池总电压值和电池单体最高最低电压值都选取

初始的默认值。  

PHEV 车辆动力电池系统预充电电阻值为         

50 Ω，电动机控制器的预充电电容为 880 μF，设计

要求的预充电完成总时间 t500 ms。当继电器用电

设备侧的电压超过到电池总电压的 85%时判定预充

电完成。 

因此，必须严格地限定上电时，BMS 主板得到

从板发送电池单体最高最低电压真实值和动力电池

总电压真实值信号不同步的时间。参考到 BMS 唤
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醒、初始化和自检完成时间(200 ms)限制与总的预

充电时间要求，动力电池总电压和电池单体最高最

低电压信号不同步时间不能超过 150 ms。如果在规

定的设计时间内，BMS 得到动力总电压值和电池单

体最高最低电压值均不在正常值范围内，则 BMS

上报对应的故障。电池电压对于电池使用的安全性

有影响，和整车控制策略影响不大，而且电池安全

主要由 BMS 自行负责，因此电池电压信号的不同

步对于整车安全性没有直接的影响。 

2.2  动力电池温度信号与充放电功率信号不同步 

    的影响 

相比电池电压，电池温度变化频率较慢，因此

电池温度传感器的测量精度和采样频率不需要太

高，但是电池的充放电功率计算值则必须有较短的

通信周期。电池温度的变化受到电池充放电功率值

的影响较大，需要及时地反映出电池在不同的充放

电功率下电池温度变化的情况，以便于 BMS 及时

采取措施启动电池温控系统控制电池温度的变化，

保护电池。电池温度信号和充放电功率信号的不同

步时间也需要控制在允许的范围内。由前面的分析

可以知道，动力电池温度信号的不同步会影响到电

池的使用寿命和电池安全性，但是对于整车控制策

略和安全性的没有直接的影响。 

2.3  动力电池电流和功率信号不同步的影响 

PHEV 在行驶过程中，动力电池的电流有着较

快的变化频率，因此选用的电流传感器精度和采样

频率都较高，电池电流信号的通信周期与电压相同，

均为 20 ms。动力电池电流信号和功率信号的不同

步会影响到 SOC 的计算精度，从而会对整车控制策

略和安全性产生影响。 

为避免电流信号和电池充放电功率信号的不同

步可能影响到 SOC 的计算精度，引入了 DMMP 法

对 BMS 的 SOC 的计算方法进行了修正
[9]
。 

在车辆行驶过程中，动力电池的输出功率 Pi(t)

是随着控制策略提供的需求功率 Po 非单调性变化

的，因此将整个行驶过程分为 m 个段区(1im)，则

每个不同段区的剩余电量 

 
11

i ii

i N Ij Vj j Ik Vk
jj k j

W W W   
 

     (3) 

式中  WN——动力电池的额定电能量； 

0N N N N NW P T I E T  ； 

PN——动力电池组的额定功率； 

TN——PN下的持续放电时间； 

IN——动力电池组的额定电流； 

E0——动力电池组的额定电动势； 

Ij ——电流系数，表示放电电流  iI t 对 

              WN的影响； 

  1 n

Ij i NI t I


 ； 

Vj ——电压系数，不仅能够直接反映出端

电压  iV t 对于 WN 的影响，而且能

够间接表示动力电池组的工作温

度、电化学极化、浓度极化和欧姆

过电势对于 WN的作用； 

  0Vj iV t E  ； 

 iI t ,  iV t ——第 i 段的放电电流和端电压的平 

均值。 

在 it 时间内动力电池组的输出功率 

      d
i

i i i

t

P t I t V t t


   (4) 

输出电能量 
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式中  iW ——动力电池组相对剩余电能量。 

按照整车的控制要求，车辆运行模式禁止频繁

跳转，动力电池的充放电功率不允许在很短的时间

内大范围跳变，充放电的功率值预估要受到温度、

电压和充放电电流等因素不一致性的影响，因此选

用卡尔曼滤波器来预估动力电池的充放电功率值。 

假设目前的系统状态为 k ，可以基于上一个的

状态预估目前出现的状态 

    , 1 ( 1, 1)k k k k k    P AP BU  (7) 

  , 1 ( 1, 1)k k k k     C AC A Q  (8) 

式中  ( 1, 1)k k P ——上一个状态的预估结果； 

( )kU ——现状态的控制量； 

A, B——系统的控制矩阵参数； 

A ——系统控制矩阵 A的转置矩阵。 

式(8)是 ( , 1)k k P 对应的系统变量，Q 为系统

过程变量值，设为 1×10–6
。 

现状态的最优估算值为 

 ( , ) ( , 1)k k k k  P P  

  ( ) ( ) ( , 1)g k k k k K Z HP  (9) 

 ( )
( , 1)

( , 1)g k
k k

k k


 
 

K
C H

HC H R
 (10) 
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 ( , ) ( ( ) ) ( , 1)gk k k k k  C I K H C  (11) 

式中  gK ——卡尔曼增益； 

( ),k kC ——更新状态下的  ,P k k 变量； 

I——单位矩阵； 

, H H ——测量系统的参数矩阵和参数转置  

             矩阵； 

R ——高斯白噪声的协方差参数。 

按照上述的方法可以估算出不同温度、电压和

电流条件下的电池充放电功率的最优估计值，将信

号的不同步对于充放电功率估算的影响降到最低。 

2.4  动力电池绝缘阻值信号不同步的影响 

绝缘阻值信号是 BMS 唤醒后自检的一个重要

内容，BMS 主板必须在进入预充电状态前得到准确

的绝缘阻值信号。PHEV 车辆在上电前，如果高压

回路存在着绝缘故障，则 BMS 不允许预充电成功；

如果在行车过程中出现绝缘问题，则 BMS 必须在

规定的时间内采取有效的措施保护高压回路，必要

时切断高压继电器。绝缘阻值信号的不同步对于整

车控制策略和安全性有着直接的影响。 

2.5  高压回路状态监测信号不同步的影响 

该款 PHEV 选用 HVIL 来监控整个高压回路的

连接情况，安装在动力电池箱 2 上的中间继电器接

入了 HVIL 回路，BMS 监控 HVIL 回路状态的同时，

接收由 HCU 发送给 BMS 的 HVIL 回路监控信号，

进行对比判断，执行相应的控制动作。如果 BMS

对比中间继电器闭合状态、HCU 发送的 HVIL 回路

监控信号和继电器控制信号不一致，则 BMS 会立

即上报对应的故障等级并采取相应的保护措施。

HCU 控制小继电器闭合来接通或断开 HVIL 回路，

由于 CAN 总线传送信号时间远远小于小继电器的

动作时间，因此 BMS 检测到 HVIL 状态要晚于接收

到来自于 HCU 发送过来的 HVIL 状态信号，容易让

BMS 产生误判产生误动作，带来安全隐患。HVIL

信号的不同步对于整车控制策略和安全性有着直接

的影响，因此要采取有效措施处理 HVIL 信号不同

步所造成的影响。 

3  BMS 信号不同步对于 PHEV 控制 
   策略和安全保护措施的影响仿真计算 

按照 PHEV 的设计结构方案，建立整车控制仿

真模型，对模型在一定的运行工况下进行仿真计算，

可以得到工况下 PHEV 对于电池系统的充放电功率

和电流等关键参数的需求。通过硬件在环(Hardware 

in the loop, HIL)试验台模拟整个系统的仿真测试，

在 Matlab/Simulink 中建立被控对象模型及系统运

行环境模型(HIL 模型)，再通过自动代码生成工具

将上述模型转化为实时代码下载至 Simulator 设备

中的处理板卡中，从而完成测试环境的搭建。 

将 PHEV 对于电池系统的需求信号进行相应的

延时处理后发送给 HCU，可以将 BMS 信号的不同

步问题转化成模拟 BMS 反馈信号给 HCU 输入信号

的不同步问题，仿真计算结果和原计算模型比较就

可以量化地分析 BMS 信号不同步对于 PHEV 控制

策略和安全保护措施的影响。 

限于篇幅，本文重点分析电流不同步、绝缘阻

值和高压回路状态检测信号不同步的仿真计算         

问题。 

3.1  动力电池电流和充放电功率信号的不同步 

图 2 是 PHEV 在高速路工况下，整车对于电池

系统的电流输入输出需求，图 2b 为将 BMS 发送给

HCU 的电流信号延时 150 ms 后，计算 SOC 偏差放

大 100 倍后得到的 SOC 偏差图，由仿真计算可知，

电流信号的不同步对于 SOC 的计算影响较小，最大

误差仅为 0.27%，加上 SOC 本身的计算精度误差，

基本上对于 SOC 计算没有影响。同样仿真计算得到

的电池功率值变化较为平缓，信号同步与不同步得

到的估算值曲线几乎完全重合，估算误差非常小，

最大误差不大于 0.03%，几乎可以忽略不计。 

 

图 2  高速工况下动力电池电流不同步 

与 SOC 计算误差曲线 

3.2  动力电池绝缘阻值信号不同步 

动力电池的绝缘阻值检测是 PHEV 整车高压安

全的核心设计内容，直接关系着驾乘人员的触电防

护安全问题。GB/T 19751-2005 对于绝缘阻值的测

量要求有严格的规定
[10]

。 
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PHEV 车辆的 BMS 设计中，要求 BMS 初始化

自检到进入等待状态之前必须得到绝缘阻值的准确

测量值，即 BMS 得到准确的绝缘阻值信号的时间

必须不大于 150 ms。如果在上电前 PHEV 高压回路

已经存在绝缘阻值过低现象(例如短路)，则 BMS 必

须在自检后能够及时发现绝缘故障并且不允许进入

等待 HCU 闭合继电器指令上电状态，否则容易造

成高压元器件的损坏或驾乘人员的触电风险，决   

不允许 BMS 上电成功后再发现绝缘故障导致紧急

断电。 

图 3 是将 BMS 的绝缘状态信号发送给 HCU 的

时间延长至 750 ms 后的仿真情况。由图 3 中仿真结

果可见，在“key on”以后 500 ms 内，BMS 未能及

时发现绝缘故障，进入了等待状态，HCU 迅速就发

送了闭合继电器指令给 BMS，开始预充电过程，预

充电完成并进入工作状态后，BMS 才检测到绝缘状

态发生了变化，紧急下电，稍后 HCU 也发送了断

开继电器指令给 BMS，切断了高压回路。高压回路

切断后，绝缘检测电路无法检测到继电器外部的绝

缘状况，在动力电池系统内部没有绝缘故障的情况

下，绝缘状态回到正常值。仿真结果表明，如果绝

缘阻值信号的不同步时间过长，会有严重的安全隐

患，可能对驾乘人员造成伤害
[11]

。 

 

图 3  动力电池系统绝缘阻值信号不同步仿真 

需要特别注意的是，在钥匙打到“key off”的

时候，图 1 中的中间继电器断开，此时 BMS 检测

到电池正极对地和负极对地的电压均为零，绝缘状

态已经无法正确判断，因此在钥匙“key off”后，

BMS 不允许再进行绝缘阻值判断，以免误报绝缘故

障。 

3.3  高压回路状态监测信号不同步 

高压回路状态监控信号不同步的仿真与前面类

似，考虑到 HVIL 回路的两个小继电器闭合响应时

间分别为 20 ms 左右，HVIL 状态信号通信周期为

20 ms，BMS的处理时间约为 10 ms，BMS检测HVIL

状态信号比接收到HCU发送的HVIL状态信号不同

步时间差为 70 ms。将 BMS 的 HVIL 状态检测信号

延时 70 ms 发出代入仿真模型进行计算，得到图 4

所示的结果。 

 

图 4 “key off”情况下 HVIL 监测信号不同步仿真 

由图 4 可知，在钥匙“key off”的情况下。等

待一段时间后，HCU 发送了 HVIL 回路断开状态信

号给 BMS，BMS 在约 79 ms 后检测到 HVIL 回路断

开，HVIL 状态连续比较确认 10 次后，确认状态不

一致，BMS 断开继电器同时发送故障等级 3 信号。

该过程属于 BMS 判定故障情况下非正常途径下电，

继电器带负载断开，很容易损坏电气设备。因此需

要重新调整BMS启动HVIL状态比较判断程序的时

间，避免非正常下电流程。重新调整后的软件将  

“key off”情况下，HVIL 回路状态比较时间延长至

200 ms，再次仿真就没有再出现紧急下电情况，BMS

遵循正常下电流程接收到 HCU 下电指令后断开继

电器，此前高压回路的所有高压负载已经降为 0。 

综上所述，将 BMS 信号的不同步对于整车控

制策略和安全性的影响结果可以整理如下。 

(1) 电池的电压、电流、温度和充放电功率信

号的不同步对于整车控制策略的影响很小，几乎可

以忽略不计
[12]

，其中电压、电流和温度对于电池

SOC的影响可以通过动态校验法或其他优化算法的

方式进行调整，将 SOC 的计算误差控制在很小的范

围内。 

(2) 动力电池绝缘阻值信号和 HVIL 状态信号

的不同步对于 PHEV 整车控制策略和安全性有较大

的影响。 

接下来将对这两个信号的不同步情况对于整车

控制策略的影响进行针对性的改进。 

(1) 动力电池绝缘阻值信号必须在BMS进入预

充电状态之前得到检测的准确值，因此必须想办法

提高绝缘阻值的检测速度和检测精度。同时由于预

充电继电器闭合后 BMS 可以检测到整个高压回路

的绝缘阻值，因此 PHEV 车辆可以在电动机控制器

侧和 HCU 硬件部分取消绝缘检测电路，完全依赖

于 BMS 的绝缘电阻检测值判断高压回路的绝缘情

况。这样既可以保证车辆的使用安全性，也能明显

地降低零部件的成本。 
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(2) 在将钥匙打到“key on”上电时，HCU 必

须接到来自BMS的HVIL回路闭合状态信号才能发

送闭合继电器指令，因为 BMS 检测得到的 HVIL 回

路状态更加准确和真实。 

(3) 在将钥匙打到“key off”正常下电时，HCU

必须让电动机控制器离开转矩控制模式的同时发送

断开继电器指令，并在延时 20 ms 左右，才允许断

开 HVIL 回路，以免发生危险；如果“key off”后，

电动机控制器侧电压小于 25 V 或等待时间大于    

20 s，HCU 和 BMS 等控制器进入休眠状态。 

(4) 在紧急情况需要立即断电的情况下，HCU

断开 HVIL 回路的同时发送断开继电器指令给

BMS，接着需要发送高压放电指令给电机控制器，

立即进行快速放电。 

将以上主要的影响分析结果，在 PHEV 车辆的

整车控制策略中进行适当的调整，在 HIL 试验台上

重新进行了模拟验证，结果发现采取了合理的处理

措施后，尽量将 BMS 的绝缘阻值信号和 HVIL 状态

信号的不同步时间差控制在较小的范围内。在无法

完全消除两个信号不同步的情况下，整车控制策略

采取合理的处理措施，可以使得 BMS 信号不同步对

于整车安全性造成的影响控制在可以接受的范围内。 

接下来通过实车试验来验证前面的仿真分析   

结果。 

4  试验验证 

电池管理系统信号的不一致对于整车控制策略

的影响分析试验通过实车试验的方式进行。按照前

面的仿真结果，改进 BMS 计算程序，提高信号的

处理速度，将获得准确信号的不同步时间控制在表

3 所示的时间内，即可以将信号的不同步对于整车

控制策略和安全性的影响控制在可以接受的范     

围内。 

表 3  BMS 主要信号获得准确值的不同步时间  ms 

单体最高/ 

最低电压 
电池温度 绝缘阻值 电流 

外接充电 

信号 

100 500 200 30 100 

 
接下来按照仿真试验结果进行针对性的实车试

验验证。通过 PHEV 的 OBD 口连接 CAN oe 设备记

录试验过程中的 CAN 信息。 

4.1  动力电池电流和充放电功率信号的不同步 

     试验 

试验前，将试验的 PHEV 车辆的动力电池系统

SOC 值调整到和仿真计算试验一致的范围内，初始

SOC 值调整到 48%，然后按照高速循环工况进行重

复试验。从记录的 CAN 信息中得到 BMS 计算的不

同 SOC 值，将动力电池在电池模拟器测试得到的

SOC 值进行对比，可以得到 BMS 计算的 SOC 值与

实测 SOC 的误差，见表 4。 

表 4  高速循环工况下 SOC 值计算值和实测值 

    (有动态校验修正)           % 

实测值 计算值 偏差 

29.9 34.0 4.1 

32.4 36.0 3.6 

35.8 38.0 2.2 

37.5 40.0 2.5 

40.2 42.0 1.8 

42.4 44.0 1.6 

44.3 46.0 1.7 

 
由表 4 中的测量数据可知，SOC 计算值和实测

值的误差均在 5%以内，去除 SOC 本身计算误差的

影响，可以判断电流信号和充放电功率信号的延迟

对于 SOC 计算精度的影响非常小，试验分析结果和

仿真分析结果一致。 

4.2  动力电池绝缘阻值信号不同步试验 

动力电池绝缘阻值信号不同步试验分两部分进

行。首先将一个 24.8 kΩ 的电阻(按照 GB18384.1- 

2001 的要求，绝缘阻值不大于 30 kΩ判定为严重的

绝缘故障)串入 PHEV 高压回路的高压空调接插件

正极和车身地之间，然后将钥匙打到“key on”进

行试验，得到图 5 所示的结果。由图 5 可知，BMS

完成初始化后及时检测到了绝缘故障，上报绝缘故

障和相应故障等级给 HCU，同时电池状态进入了断

开继电器状态，HCU 没有发送闭合继电器指令给

BMS，不允许高压上电。 

 

图 5  上电过程绝缘阻值信号不同步试验 

图 6 为将钥匙“key on”上电并起动发动机后，

迅速将 24.8 kΩ的电阻串入 PHEV 高压回路的高压

空调接插件正极和车身地之间，检测得到的 BMS

绝缘阻值检测结果。由图 6 可知，在 BMS 检测并
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确认到发生绝缘故障后，BMS 切断了高压继电器并

及时上报绝缘故障，HCU 在稍后发送断开继电器指

令，整个绝缘故障触发和保护过程符合设计流程。

串入 24.8 kΩ电阻BMS准确判断绝缘故障也证明了

BMS 绝缘阻值计算的准确性。图 5 和图 6 的试验结

果与设计要求和仿真结果完全一致。 

 

图 6  运行中电池系统绝缘阻值信号不同步试验 

4.3  高压回路状态监测信号不同步试验 

按照前面仿真试验的结果，修改 BMS 软件，

将BMS比较HVIL状态延时200 ms启动，同时HCU

软件也考虑到 HVIL 信号的延迟问题进行针对性的

处理。修改后对 PHEV 进行反复的上下电试验，得

到图 7 所示的结果。 

 

图 7  钥匙反复开关情况下 HVIL 回路监测信号不同步试验 

由图 7 可知，在反复的“key on”和“key off”

试验中，BMS 发送的 HVIL 状态检测信号与接收到

的来自于HCU检测的HVIL状态信号基本上可以做

到同步，BMS 的 HVIL 状态比较判断也不会再有误

判现象发生。 

PHEV 实车试验的结果说明根据 BMS 信号不

同步的情况针对性调整整车控制策略和信号的判断

比较方法，使得对于整车控制策略和安全性影响较

大的信号对于整车安全性的影响降到可以接受的范

围内。采取修正算法和动态校验方法能够有效地提

高 SOC 的计算精度，可以对整车控制策略几乎不产

生大的影响。加快绝缘电阻值的计算速度和控制得

到真实绝缘电阻值的信号不同步时间在合适的范围

内，能够避免高压触电风险和整车控制策略产生误

判导致损坏用电设备。调整 HVIL 回路信号的比较

策略和整车控制策略中相应的控制信号的发送时

序，可以有效地提高控制的效果，不影响 PHEV 车

辆使用的安全性。 

综上所述，在 BMS 信号存在不同步的情况下，

对于信号的不同步对于整车控制策略和安全性的影

响进行针对性的分析，并采取相应的处理措施，可

以满足 PHEV 整车使用和安全性的要求，使得 BMS

信号不同步对于整车使用和安全性的影响控制在可

以接受的范围内。实车验证的结果与仿真分析的结

果完全一致。 

5  结论 

针对国内某款 PHEV 的 BMS 信号存在不同步

的特点，对于 BMS 关键信号的采样周期进行了划

分，建立了仿真计算模型，分析了 BMS 信号不同

步情况下对于整车控制策略和安全性的影响。采取

有效措施对于整车安全性影响较大的两个不同步的

信号进行了针对性的处理，修改了相应的控制策略，

使得 BMS 的信号不同步现象对于整车控制策略和

安全性的影响降低到可接受的范围内。仿真和试验

的结果表明，采取合理有效的软硬件措施，在允许

一定程度信号不同步现象的前提下，采取有效的控

制策略方法能够有效地降低整车安全性风险，使得

PHEV 车辆仍然可以保证良好的操作性和足够的安

全性。 

研究内容和结果可以为 PHEV和其他节能与新

能源车辆的 BMS 硬件设计、软件开发和整车控制

策略配置提供有益的参考和借鉴。 
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