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摘　 要:为提高电池组的使用寿命ꎬ设计了一种基于 Ｓ３２Ｋ 的电池管理系统主控单元ꎮ 该设计

对绝缘检测系统进行了改进ꎬ提出了绝缘监控系统与绝缘检测系统相配合的绝缘监测系统ꎬ对
系统的绝缘状态进行实时监测ꎬ有助于避免故障的发生ꎻ同时ꎬ对 ＳＯＣ 估算方法进行了改进ꎬ提
高了估算精度ꎮ 实验表明:所设计的主控单元运行稳定ꎬ能够实时、准确地完成电流以及总电

压的采集、ＳＯＣ 估算、实时通讯、绝缘检测等功能ꎬ保证了电池组的安全稳定运行ꎬ提高了电池

组的使用寿命ꎮ
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０　 引言

电池管理系统(ＢＭＳ)作为电动汽车的关键组成部

分ꎬ主要作用是对电池组的状态进行实时监控[１] ꎬ保证电

池组的安全稳定运行ꎮ 传统的电池管理系统的绝缘检测

模块只能完成绝缘电阻值检测ꎬ无法对系统的绝缘状态进

行实时监测[２] ꎮ 本文设计的 ＢＭＳ 主控单元ꎬ在完成主控

基本功能的同时ꎬ针对传统绝缘检测系统存在的问题ꎬ对
绝缘检测法进行了改进ꎬ使其在完成绝缘电阻值检测的同

时能够实时监测系统的绝缘状态ꎬ对绝缘故障进行预警ꎬ
并针对传统安时积分法的缺点ꎬ使用 ＥＫＦ 算法提高了

ＳＯＣ 估算的精度ꎬ进一步提高了该设计的实用性ꎮ

１　 系统介绍
硬件电路主要包括:单片机及其外围电路、通讯模块、

电源模块、电流采集模块、绝缘检测模块、存储模块、继电

器控制等ꎮ 主控单元负责电池组电流的采集和电池组绝

缘性能的实时监控ꎬ汇总从控模块采集的数据并进行分析

和存储ꎬ同时进行 ＳＯＣ 估算且将以上所有实时数据经串

口发送给上位机显示ꎮ 在整个监控过程中ꎬ若有状态信息

超出预设阈值ꎬ则通过程序控制相应保护电路动作[３－４] ꎮ
系统结构图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 主控单元系统结构图

２　 硬件设计

２.１　 单片机及其外围电路

本文选用拥有 ＡＲＭ 内核的 Ｓ３２Ｋ１４４ 汽车级单片机
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作为控制芯片ꎮ 与其他单片机相比ꎬ它拥有更为丰富的外

设、更强大的性能、更宽的工作温度范围ꎮ 其内部集成 ３
路 ＣＡＮ 控制器ꎬ拥有更强的通信能力ꎮ 其外围电路主要

包括:实时时钟、ＦＬＡＳＨ 和 ＥＥＰＲＯＭ、电压监测与电平复

位电路等[５] ꎮ

２.２　 电源模块

电源模块主要由保护电路、电压转换电路构成ꎮ ＢＭＳ
由车载辅助电源供电ꎬ辅助电源的 ２４ Ｖ 电压首先经过滤

波ꎬ保证输入电压的质量ꎮ 滤除干扰后经保护电路ꎬ再进

行电压转换供 ＢＭＳ 使用ꎮ 传统的保护电路依靠笨重的电

感器、电容器、保险丝和瞬态电压抑制器ꎬ而 ＬＴ４３６３ 通过

控制一个 Ｎ 通道 ＭＯＳＦＥＴꎬ实现了可靠、自适应的电压调

节ꎬ并具有浪涌电流保护以及防反接功能ꎬ可有效地保护

电路[６] ꎮ 电源从 ＬＴ４３６３ 输出后ꎬ进行电压等级的转换ꎮ
本文选用 ＬＭＺ１４２０１Ｈ 芯片ꎬ用于将辅助电源 ２４ Ｖ 电压降

至 ５ Ｖꎬ 供 单 片 机 以 及 数 字 芯 片 使 用ꎮ 最 后ꎬ 使 用

ＴＬＶ１１１７ＬＶ 稳压芯片ꎬ将 ５ Ｖ 电压降至 ３.３ Ｖꎬ供 ＦＬＡＳＨ
使用ꎮ 电路原理图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 电压转换电路

２.３　 电流检测电路

本文采用的分流器检测法如图 ３ 所示[７] ꎮ 将分流器

串入待测回路中ꎬ得到一个差分电压信号ꎬ通过采集差分

电压信号进行计算而得到待测电流ꎮ 图 ３ 中 Ｓｈｕｎｔ－Ｐ 和

Ｓｈｕｎｔ－Ｎ 为分流器的差分电压信号ꎬ它们都以电池组的电

压为基准ꎬ不能直接采集测量ꎮ 本文采用隔离差分放大器

ＡＭＣ１２００ꎬ它输出的差分电压 ＡＤＣ－Ｐ 和 ＡＤＣ－Ｎ 都是以

辅助电源的电压为基准ꎬ且电压范围是 ０~ ＋３.３ Ｖꎬ可以直

接输入单片机的 ＡＤＣꎬ单片机将得到的差分电压信号转

换后即得到相应的电流值ꎮ
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图 ３　 ＡＭＣ１２００ 电流采样电路

２.４　 绝缘检测模块

本文对传统绝缘检测系统进行了改进ꎮ 绝缘监测系

统由绝缘状态监控系统和绝缘检测装置组成ꎬ两者相互配

合以实现绝缘电阻的检测以及绝缘状态的监控[８－１０] ꎮ
１)绝缘电阻值检测系统

绝缘电阻检测采用工程上应用广泛的非平衡电桥法ꎮ
原理如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 绝缘电阻值检测原理图

Ｒｐ、Ｒｎ为需要检测的绝缘电阻ꎬＲ１、Ｒ２为外接阻值已知

的测量电阻ꎮ 测量电阻不宜过小ꎬ否则会影响系统本身的

绝缘性ꎮ 其中外接的测量电阻 Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ Ｒａꎮ 以电池负极

为参考地ꎬ首先ꎬ对电池总电压进行采样ꎬ得到 Ｖ０ꎬ然后闭

合 Ｓ１ꎬ将 Ｒ１与 ＲＰ并联ꎬ此时采集结点 １ 的电压数据ꎬ得到

Ｖｐꎮ 最后ꎬ断开 Ｓ１ꎬ并闭合 Ｓ２ꎬ将 Ｒ２与 Ｒｎ并联后ꎬ再次采

集结点 １ 的电压数据ꎬ得到 Ｖｎꎮ 其中ꎬ采集电压时不能直

接采集结点 １ 的电压ꎬ应首先经过电阻分压后输入外置

ＡＤＣꎬ然后经过数字隔离后才能输入单片机ꎮ 根据测量的

Ｖ０、Ｖｐ、Ｖｎ可列写如下方程:

Ｖｐ ＝
Ｖ０

Ｒ１ / / Ｒｐ＋Ｒｎ
×Ｒｎ (１)

Ｖｎ ＝
Ｖ０

Ｒ２ / / Ｒｎ＋Ｒｐ
×(Ｒ２ / / Ｒｎ) (２)

由式(１)、式(２)以及 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝Ｒａ化简得:
Ｖｐ

Ｖｎ
＝ １＋

Ｒｐ

Ｒａ
(３)

解得:Ｒｐ ＝
Ｖｐ－Ｖｎ

Ｖｎ
×Ｒａꎬ 　 　 Ｒｎ ＝

Ｖｐ－Ｖｎ

Ｖ０－Ｖｐ
×Ｒａꎮ

２)绝缘监控系统

绝缘监控系统通过接收绝缘电阻检测装置采集的绝

缘电阻值ꎬ并与阈值进行比较ꎬ从而判断绝缘状态ꎻ而且监

控系统可以根据存储的历史绝缘状态与绝缘电阻变化趋

势进行比较ꎬ对绝缘故障进行预警ꎬ可以有效避免绝缘事

故的发生ꎮ 绝缘状态报警由 Ｒ＋ｉ ≤Ｍ ( ｉ ＝ ｎꎬ ｎ ＋１ꎬ ꎬ
ｎ＋ｋ)和 Ｒ－ｉ≤Ｍ( ｉ ＝ｎꎬ ｎ ＋１ꎬ ꎬ ｎ ＋ｋ)判断ꎮ Ｒ＋ｉ 、Ｒ－ｉ为绝

缘电阻检测装置第 ｉ 次检测到的绝缘电阻值ꎬＭ 为预设阈

值ꎮ 绝缘故障预警根据 ｜ Ｒ＋(ｎ＋ｋ) －Ｒ＋ｎ ｜ ≥ΔＭ 或 ｜ Ｒ－(ｎ＋ｋ) －
Ｒ－ｎ ｜≥ΔＭ 确定ꎬ即通过判断检测到的绝缘电阻值在一定

时间内的变化量是否超过预设变化阈值 ΔＭ 来判断绝缘

状态的变化趋势[１０－１２] ꎮ

２.５　 ＳＯＣ 估算

目前工程上常用的安时积分法累计误差较大ꎬ因此本

文使用扩展卡尔曼滤波算法ꎬ将开路电压法和安时积分法

结合ꎬ并用开路电压法 ＳＯＣ 估算值修正安时积分法的

ＳＯＣ 估算值ꎬ使其具有良好的鲁棒性和收敛性ꎬ提高了估

算精度[１２－１３] ꎮ
１)安时积分法和开路电压法
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安时积分法通过对放电电流时间上的积分计算消耗

量ꎬ进而获得电池当前的 ＳＯＣ 值ꎬ但是因电流是突变量ꎬ
随着运行时间的增加会有累计误差ꎮ 如式(４)所示ꎬ安时

积分法是将采样电流按时间积分得到实时消耗的电量ꎬ然
后用上一时刻 ＳＯＣ 减去消耗的电量ꎬ得到当前的 ＳＯＣ 值ꎮ
Ｃｎ为电池的额定容量ꎻＳＯＣ０ 为上一时刻的荷电状态值ꎻ
ＳＯＣ１为电池当前荷电状态值ꎻη 为充放电效率ꎻＩ 为充放

电电流(充电时为负ꎬ放电时为正)ꎮ

ＳＯＣ１ ＝ ＳＯＣ０ － １
Ｃｎ
∫ｔ
０
ηＩｄｔ (４)

锂离子电池在长时间静置后ꎬ其开路电压与荷电状态

在一定范围内存在对应关系ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 进行充放电

仿真实验ꎬ得到 ＯＣＶ－ＳＯＣ 曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 ＯＣＶ－ＳＯＣ 曲线

２)卡尔曼滤波

卡尔曼滤波算法用来估计一个由线性随机差分方程

所描述的时间离散系统的状态量ꎬ从观测值中得到系统状

态量在最小方差情况下的最佳逼近值ꎮ 它是通过上一时

刻估计值和现时刻的观测值来更新对状态变量的估计ꎬ其
对初始值的不敏感性ꎬ非常适合应用在 ＳＯＣ 估算中ꎮ 其

离散模型为状态方程:
ｘｋ＋１ ＝Ａｋｘｋ＋Ｂｋｕｋ＋ｖｋ (５)

观测方程:ｙｋ ＝Ｃｋｘｋ＋Ｄｋｕｋ＋ｖｋ (６)
其中:ｘｋ为状态矩阵ꎻｕｋ为控制矩阵ꎻｙｋ为观测矩阵ꎻＡｋ为

状态转移矩阵ꎻＢｋ为状态控制矩阵ꎻＣｋ为观测矩阵ꎻＤｋ为

观测控制矩阵ꎻｗｋ为 ｋ 时刻的动态噪声ꎻｖｋ为 ｋ 时刻的观

测噪声ꎮ 其过程如图 ６ 所示ꎮ
３)扩展卡尔曼滤波

卡尔曼滤波固有的特性决定其只适用于线性系统ꎬ而
通过实验分析可知ꎬ电池模型是非线性的ꎬ故分别对状态

方程和测量方程进行泰勒级数展开并略去高阶无穷小项ꎬ
在尽量简化计算的同时ꎬ降低 ＳＯＣ 的估算误差ꎮ
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图 ６　 卡尔曼滤波流程图
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由一阶 Ｔｈｅｖｅｎｉｎ 模型可得:
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以电池余量 ＳＯＣｋ 和极化电容两端的端电压 ＵＣꎬｋ＋１为

状态矩阵ꎬＩｋ 为控制矩阵ꎬ端电压为测量矩阵可得:

ＳＯＣｋ＋１

Ｕｃ１ꎬｋ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１ ０

０ ｅｘｐ － Ｔ
Ｒ１Ｃ１

( )
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ＳＯＣｋ

Ｕｃｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

－ηｋ
Ｑｒ

Ｒ１ １－ｅｘｐ － ｋ
Ｒ１Ｃ１

( )( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｉｋ＋
ｗｋ１

ｗｋ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１３)

构造观测方程:
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代入扩展卡尔曼滤波方程可得:
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其中:Ｋｋ 为卡尔曼滤波增益系数ꎻＲｋ 为测量噪声矩阵ꎮ

３　 实验结果与分析

实验室中搭建硬件电路验证设计的可行性ꎬ采用 １２
节单节标称电压 ３.７ Ｖ 的 １８６５０ 锂电池作为实验对象ꎬ用
以模拟动力电池ꎮ 系统主要由电池组、Ｓ３２Ｋ 主控板以及

故障电阻模拟装置组成ꎮ 故障电阻模拟是人为通过开关
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电气与自动化 董海洋ꎬ等基于 Ｓ３２Ｋ 的电池管理系统主控单元设计

切换母线的接地电阻以模拟系统的绝缘故障ꎮ
用钳型电流表测量实际工作电流值ꎬ并与主控的测量

值相比较ꎮ 电流的测量结果与实际值如表 １ 所示ꎮ 通过表

１ 可以发现ꎬ工作电流的测量精度在 ２％以内ꎬ符合设计要

求ꎮ ＥＫＦ 算法通过在 Ｓｉｍｌｉｎｋ 中搭建仿真模型验证可行性ꎮ
仿真结果与误差分析如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 通过分析发现:安
时积分法的累积误差随着时间的推移会越来越大ꎬ不能实

时反映电池工作状态ꎬ而扩展卡尔曼滤波算法有迭代更新

的特点且具有很好的收敛性ꎬ基本不受初值的影响ꎬ能迅速

追踪到电池的工作状态ꎬ保证了 ＳＯＣ 的估算精度ꎮ

表 １　 电流采集数据

实际电流 / Ａ 测量电流 / Ａ 误差 / ％

３０.７４ ３１.２０ １.５

３０.５２ ３０.０３ －１.６　

３０.６４ ３０.９２ ０.９

３０.５５ ３０.９８ １.４

３０.７０ ３１.２８ １.９

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000
0

20

40

60

80

100

t/s

SO
C

/%

 

 
EKF�1
-��
Ah0�#�1

1
2
3

1

2

3

图 ７　 初值为 ９０％ ＳＯＣ 估算
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图 ８　 误差分析

　 　 在测试过程中ꎬ本文所设计的 ＢＭＳ 主控单元能够完

成对电池电压、电流以及绝缘状态的实时监测ꎮ 在此基

础上ꎬ单片机能够根据采集的电流实时、准确地完成 ＳＯＣ
的估算ꎮ 当出现绝缘故障时ꎬ系统能够及时上报故障信

息并驱动相应的继电器动作ꎬ保证了电池组的安全稳定

使用ꎮ

４　 结语

本文基于 Ｓ３２Ｋ 单片机ꎬ设计了一种电池管理系统主

控单元ꎬ并对绝缘检测系统和 ＳＯＣ 估算方法进行了改进ꎮ
实验结果表明:主控单元运行稳定ꎬ测量精度符合设计要

求ꎬ有一定的应用价值ꎮ 但本文采用的绝缘检测方法在检

测过程中会对系统的绝缘性能产生不利影响ꎬ仍需进一步

研究解决ꎮ
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