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电动汽车直流充电桩自动检测系统设计

闫奇瑾，何坚强
（盐城工学院 电气工程及自动化学院，江苏 盐城　２２４０５１）

摘要：随着电动汽车的普及，商用直流充电桩被要求有更广泛的适应性；根据国标ＧＢ／Ｔ２７９３０协议，设计了电动汽车直流

充电桩自动检测系统；在进行检测需求分析的基础上，设计了系统的总体结构；对检测系统的硬件模块，设备配置，软件功能模

块实现进行了详细讲解与说明；最后采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０设计开发了上位机监控软件；该系统结构简单，便于操作，在测试充

电桩通信兼容性基础上，主要用于充电桩电参数检测，有着广泛的应用前景。

关键词：电动汽车；充电桩；检测；ＧＢ／Ｔ２７９３０
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０　引言

近几年来，为满足绿色环保的需求并响应国家节能减

排的号召，电动汽车得到了迅猛的发展和普及［１３］，充电桩

的需求大幅提升，在国家相关政策的扶持下，其建设也得

到了加速推进［４５］。目前的电动汽车中，高功率铅酸电池、

磷酸铁锂电池、锰酸锂电池、镍氢电池、锂离子电池等动

力电池被广泛采用［６７］，但各型电池的充电特性各不相同，

因此要求商用公共直流充电桩具备广泛的适应性。鉴于硬

件接口和通信协议的规范化需求，国家先后颁布了两版国

标ＧＢ／Ｔ２７９３０
［８］，确保充电桩对各型动力电池在不同状态

下都能够完全可靠的充电。在上述标准的约束下，各充电

桩制造企业已开始了相应的标准化工作，但由于对标准的

理解和执行上的偏差，各企业所生产的直流充电桩仍然在

充电控制精度和协议兼容方面存在问题［９］；为了确保动力

电池的充电效能和充电安全，亟需对直流充电桩的主要性

能参数展开测试，确保其符合ＧＢ／Ｔ２７９３０标准。

１　检测需求分析及系统总体设计思路

根据ＧＢ／Ｔ２７９３０的规定，电动汽车直流充电桩和汽车

电池管理系统 （ＢａｔｔｅｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＢＭＳ）之间

应首先完成若干基于控制器局域网 （ＣｏｎｔｒｏｌＡｒｅａＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＣＡＮ）的信息交互，才能启动直流充电桩的功率输

出，因此电动汽车直流充电桩检测系统应配置ＣＡＮ总线通

信分析模块；在充电桩功率受控输出后，再对其电压电流

参数的精确度进行实时检测，由于外回路断路状态无法实

现功率输出，因此测试过程中充电桩需要有真实的功率外

回路，而外回路若采用真实的电动汽车动力电池，受限于

电池的实际充电特性，测试过程将会存在测试周期长、工

作点调节困难等问题，对比而言程控负载的状态调节更为

快捷简便，因此检测系统可配置合适的程控负载［１０］；为了

对充电桩在各种状态下输出的电压电流参数进行检测，检

测系统需配置精度较高的电参数检测单元；结合常见直流

充电桩的容量等级，本检测系统的电压量程范围确定为１００

～４５０ＶＤＣ，电流量程范围确定为２～３０ＡＤＣ。

２　检测系统硬件设计

电动汽车充电桩自动检测系统的整体结构设计如图１所

示，系统由工控机、ＣＡＮ总线通信分析模块、电压变送器Ｖ

和电流变送器Ｉ组成的电参数测量模块、多通道数据采集卡、

功率电阻和继电器控制卡组成的程控负载模块以及 ＵＳＢ－

ＲＳ４８５转换器等组成；工控机是系统的控制核心，在测控软

件的控制下负责协调各部分的数据通信、逻辑控制、负载调

节、信号采集和状态显示；ＣＡＮ通信分析模块采用ＣＡＮａ

ｌｙｓｔ－ＩＩ型双路分析仪，与工控机的通信接口为ＵＳＢ；检测系

统实物照片如图２所示。主要模块分别介绍如下。
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图１　电动汽车充电桩自动检测系统结构框图

图２　电动汽车充电桩自动检测系统实物图

２１　电参数测量模块

电参数测量模块主要包括电压测量单元Ｖ和电流监测单

元Ｉ，分别完成充电桩输出电压和输出电流检测。电压测量

通过直流电压变送器实现，其测量范围０～１０００ＶＤＣ，输出

信号为４～２０ｍＡ，综合测量精度为０．２％。直流电压变送器

接线图如图３所示，其中，端子１２和１０为＋２４Ｖ供电端

口，被测充电桩直流输出电压ＤＣ＋和ＤＣ－从端子１和端子

３接入，端子７和端子９为变送器电流Ｉｖｓ的输出端口。

图３　直流电压变送器接线图

电流检测采用磁平衡式霍尔闭环直流电流变送器实现，

可实现直流电流的穿心测量，测量范围０～１００ＡＤＣ，输出

信号为４～２０ｍＡ，综合测量精度为０．２％。直流电流变送

器接线图４所示。其中，端子１和２为直流电流变送器的＋

２４Ｖ供电端口，端子３和端子４为直流电流变送器电流犐ｃｓ

的输出端口，被测电流从变送器磁环中间穿过，无需将此

直流变送器串接至主回路中，使用方便，响应速度快。

２２　程控负载模块

程控负载是测试系统的关键设备，用于模拟充电桩的

各种负载状态，由继电器控制卡和多路功率电阻组合而成，

图４　直流电流变送器接线图

继电器控制卡型号为ＺＱＷＬ－ＩＯ－１ＢＮＲＡ８－１，支持ＲＳ

－４８５通信，通道数为８，各通道的额定工作电流１０Ａ；功

率电阻为大功率铝壳石英电阻。继电器控制卡由 ＵＳＢ－

ＲＳ４８５转换器连接至工控机。

继电器控制卡及功率电阻的接线图如图５所示。其中，

端子１和２为继电器控制卡＋２４Ｖ供电端口，端子１９和端

子２０为ＲＳ－４８５通信端口，端子２３－４６为８路继电器的

接线端口，功率电阻接于各继电器常开端子和充电桩输出

负极ＤＣ－之间，充电桩的输出正极接于各继电器的公共

端，各功率电阻之间为并联结构。图中仅给出了第１通道

的功率电阻Ｒ１，其余通道未给出。

图５　继电器控制卡及功率电阻接线图

２３　数据采集单元

数据采集单元为ＤＡＭ－３０５８Ｒ，输入信号为８通道４～

２０ｍＡ电流信号，满足直流电压变送器和直流电流变送器

的信号类型需求，采集卡数据输出接口为ＲＳ－４８５。数据

采集单元接线如图６所示，其中，端子９和１０为数据采集

单元的＋２４Ｖ供电端口，端子７和８为ＲＳ－４８５通信端口，

输入通道０对应的端子１１和１２接直流电压变送器的电流输

出信号犐狏狊，输入通道１对应的端子１３和１４接直流电流变

送器的电流输出信号犐犮狊。数据采集单元与上位机的通信经

由ＺＥ６２８型ＵＳＢ－ＲＳ４８５转换器实现，数据采集单元的应

用程序接口由动态链接库支持。

３　检测系统测控软件设计

３１　测控软件设计思路

检测系统测控软件是整个电动汽车直流充电桩测试系

统可靠工作的基础，负责在整个测试过程中模拟ＢＭＳ与待

测直流充电桩之间的实时通信交互操作和电参数检测。本

检测系统综合ＧＢ／Ｔ２７９３０－２０１５ 《电动汽车非车载传导式

充电机与电池管理系统之间的通信协议》和电参数检测需

求，设计测控软件。测控软件总流程图如图７所示。



第１１期 闫奇瑾，等：


电动汽车直流充电桩自动检测系统设计 · ３７　　　 ·

图６　数据采集单元接线图

图７　测控软件总流程图

软件启动后首先完成模块初始化，包括 ＵＳＢ－ＲＳ４８５

映射串口的打开及参数配置、数据采集单元ＤＡＭ－３０５８Ｒ

的设备和通道枚举、ＣＡＮａｌｙｓｔ－ＩＩ的设备初始化及通道枚

举、ＣＡＮ数据帧结构体的初始化；模块初始化完成后测控

软件等待直流充电桩的接入，接入标志为检测系统接收到

待测充电桩发送的充电桩握手报文；此后检测系统将进入

与待测充电桩的握手辨识阶段，交互报文包括检测系统模

拟的车辆握手报文、充电桩辨识报文、ＢＭＳ和车辆辨识报

文；握手辨识阶段完成后，由操作人员设置充电桩的恒压

充电或恒流充电模式，并设定充电桩工作点的充电电压或

充电电流；测控系统采集上述设定信息，对充电桩的充电

参数进行配置，交互报文包括动力蓄电池充电参数报文、

充电桩时间同步信息报文、充电桩最大输出能力报文、电

池充电准备就绪状态报文和充电桩输出准备就绪状态报文；

此后充电桩将在检测系统的交互控制下按协议设定输出对

应的充电电压和充电电流，交互报文包括电池充电需求报

文、电池充电总状态报文、充电桩充电状态报文、动力蓄

电池状态信息报文；充电输出稳定后即可通过电压电流测

量单元完成该工作点的电参数的检测；改变工作点或充电

模式继续进行电参数检测直至完成所有检测。

３２　程控负载控制模块设计

为了检测充电桩在各种负载条件下的输出电参数，需

要在检测过程中调节负载的阻值，本系统通过可编程继电

器控制卡对多路负载的并联控制实现程控负载，并在检测

过程中对充电桩的输出电流进行合理分配，避免继电器控

制卡过载；程控负载控制通过 ＲＳ－４８５总线实现，采用

ＲＴＵＭＯＤＢＵＳ指令帧结构，帧结构如表１所示。

表１　ＺＱＷＬ－ＩＯ继电器控制卡的指令帧格式

内容 帧头 地址码 命令码 数据码 校验码 帧尾

长度（字节） ２ １ １ ８ １ ２

其中，两字节长度的帧头固定为０Ｘ４８３Ａ，高位字节在

前；地址码可通过８位板载拨码开关进行设定，以满足多

目标通信需求；命令码分为设置和读取两种，设定继电器

状态的命令码为０Ｘ５７，读取继电器状态的命令码为０Ｘ５３；

８字节长度的数据码分别对应８通道继电器，数据码内容可

为０Ｘ００或０Ｘ０１，０Ｘ０１为触点闭合，０Ｘ００为触点断开；校

验和为前 １２ 字节和的低 ８ 位，２ 字节的帧尾固定为

０Ｘ４５４４，高位字节在前。第１通道继电器在软件初始化过

程中设定为触电闭合。

３３　数据采集模块设计

在充电控制和参数检测阶段，测控程序除完成与充电

桩的实时交互控制之外，还需要完成充电桩输出电压或输

出电流的实时采集、标度变换与测量结果的输出，所需应

用程序接口函数集成在厂商提供的动态链接库内，主要程

序代码如下：

ＰｒｉｖａｔｅＳｕｂＭＣＣ＿Ｒｅａｄ（）

ＤｉｍＣｈａｎＡｓＬｏｎｇ

ＤｉｍＤａｔａＶａｌｕｅＡｓＩｎｔｅｇｅｒ

ＤｉｍＥｎｇＵｎｉｔｓＡｓＳｉｎｇｌｅ

／／选择通道０

Ｃｈａｎ＝０

／／读取采集数据结果

ＵＬＳｔａｔ＝ｃｂＡＩｎ（ＢｏａｒｄＮｕｍ，

　Ｃｈａｎ，

　ＣＢＲａｎｇｅ，

　ＤａｔａＶａｌｕｅ）

ＩｆＵＬＳｔａｔ＜＞０ＴｈｅｎＳｔｏｐ

／／标度变换

ＵＬＳｔａｔ＝ｃｂＴｏＥｎｇＵｎｉｔｓ（ＢｏａｒｄＮｕｍ，

　 ＣＢＲａｎｇｅ，

　 ＤａｔａＶａｌｕｅ，

　 ＥｎｇＵｎｉｔｓ）

ＩｆＵＬＳｔａｔ＜＞０ＴｈｅｎＳｔｏｐ

／／显示充电桩输出电压测量值

Ｔｅｘｔ３．Ｔｅｘｔ＝Ｆｏｒｍａｔ（ＥｎｇＵｎｉｔｓ！，＂０．０００＂）

／／选择通道１

Ｃｈａｎ＝１
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／／读取采集数据结果

ＵＬＳｔａｔ＝ｃｂＡＩｎ（ＢｏａｒｄＮｕｍ，

　Ｃｈａｎ，

　ＣＢＲａｎｇｅ，

　ＤａｔａＶａｌｕｅ）

ＩｆＵＬＳｔａｔ＜＞０ＴｈｅｎＳｔｏｐ

／／标度变换

ＵＬＳｔａｔ＝ｃｂＴｏＥｎｇＵｎｉｔｓ（ＢｏａｒｄＮｕｍ，

　 ＣＢＲａｎｇｅ，

ＤａｔａＶａｌｕｅ，

ＥｎｇＵｎｉｔｓ）

ＩｆＵＬＳｔａｔ＜＞０ＴｈｅｎＳｔｏｐ

／／显示充电桩输出电流测量值

Ｔｅｘｔ４．Ｔｅｘｔ＝Ｆｏｒｍａｔ（ＥｎｇＵｎｉｔｓ！，＂０．０００＂）ＥｎｄＳｕｂ

相关主要函数说明如下：

（１）数据采集函数：

ｃｂＡＩｎ（ＢｏａｒｄＮｕｍ，Ｃｈａｎ，ＡＧａｉｎ，ＤａｔａＶａｌｕｅ）

本函数的功能是采集ＢｏａｒｄＮｕｍ号采集单元的第Ｃｈａｎ

通道，按ＣＢＲａｎｇｅ确定内部增益，ＤａｔａＶａｌｕｅ为返回值。

（２）标度变换函数：

ｃｂＴｏＥｎｇＵｎｉｔｓ（ＢｏａｒｄＮｕｍ，ＣＢＲａｎｇｅ，ＤａｔａＶａｌｕｅ，ＥｎｇＵｎｉｔｓ）

本函数的功能是将ｃｂＡＩｎ采集所得的数据在ＣＢＲａｎｇｅ

范围内转换成具体的物理数值并返回。

３４　应用软件界面设计

软件主界面包括：物理接口电气状态信息、模拟ＢＭＳ

基本信息及设定、模拟ＢＭＳ充电需求及状态信息、模拟

ＢＭＳ充电控制及统计信息、被测充电桩信息、通信信息显示

窗口；其中，在充电需求及状态标签页中，操作者可以实时

调整充电模式、充电电压需求、充电电流需求，以测试被测

充电桩的动态响应和输出电参数的精确度；在充电控制及统

计标签中，则提供了单体电池电压超限、单体电池温度超

限、绝缘故障、连接器故障和人工中止充电等功能模拟测试

按钮，用于测试充电桩对各类充电异常情况的响应。

４　实验测试

为了验证本检测系统的电参数测量精确度，实验采用

ＨＩＯＫＩ３２３８型５位半台式万用表进行对比测量。ＨＩＯ

ＫＩ３２３８的直流电压最大测量范围为１０００Ｖ，测量精度为

±０．０１％ｒｄｇ．±２ｄｇｔ．，远高于本检测系统的综合精度，因

此电压参数可直接对比；但 ＨＩＯＫＩ３２３８的直流电流最大测

量范围仅２Ａ，远小于本系统的测量范围，无法直接测量比

对，因此本文设计了基于０．０５％的精密金属箔取样电阻的

间接对比测量方案，如图８所示。

图８　电流对比测量方案

其中，Ａ为本检测系统的电流变送器，犚狊为１０ｍΩ／１０

Ｗ精密金属箔取样电阻。电参数对比测量数据如表２和表３

所示。

表２　恒压充电模式下直流电压测量实验数据 Ｖ

协议设定值 １００ ２７５ ４５０

系统检测 ９８．９５ ２７３．２４ ４４７．２２

ＯＫＩ３２３８ ９９．１４ ２７３．７６ ４４８．０６

对比误差 ０．１９％ ０．１９％ ０．１９％

表３　恒流充电模式下直流电流测量实验数据 Ａ

协议设定值 ２ １６ ３０

系统检测 １．８９７ １５．８２９ ２９．６９７

ＯＫＩ３２３８ １．９０２ １５．８６５ ２９．７６０

对比误差 ０．２７％ ０．２３％ ０．２１％

从对比数据来看，本检测系统的直流电压测量精确度

约为０．２％，线性度较好；直流电流测量精确度约为０．３％，

在小电流条件下稍低；需要注意的是电流测实验数据的对

比误差中包含了取样电阻的影响。

５　结束语

本文介绍了电动汽车直流充电桩检测系统的整体结构

及软硬件设计过程，该系统基于模块化结构，构成简单，

便于操作，可以在相对较小的能量消耗下快速检测直流充

电桩输出电参数的精确性，同时实现了直流充电桩与ＧＢ／

Ｔ２７９３０－２０１５标准的兼容，可大大降低测试商用充电桩的

成本。该系统不仅可以用于投运充电桩的检测，而且可以

用于充电桩的工厂检测，具有广阔的应用前景。
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