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动力电池管理系统的设计与仿真研究

刘永祥，李绪勇，王洪亮
（许昌智能继电器股份有限公司，河南 许昌　４６１０００）

摘要：目前电源管理系统的工况适用性差，无法针对当前路况进行实时调节，降低了电池的循环寿命；针对这一问题，提出

了一种基于单片机的可切换电池成组的电源管理系统，把放电电压和电流作为修正量，采取ＥＫＦ算法提高ＳＯＣ的估算精度；实

验表明：采用单体电池放电试验，验证采集模块设计的准确性，并利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对工况仿真，验证了ＳＯＣ估算的准确性和系统

根据不同工况自动切换电池成组方式的可靠性。

关键词：电源管理系统；电池成组方式；卡尔曼数字滤波；嵌入式
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０　引言

目前在新能源产业中电动汽车无法大面积推广的主要

原因就是续航里程差并且针对不同的环境适应性差，这两

个问题能否解决取决于电动汽车的电源系统和电源管理的

优劣［１］，电源管理系统是限制电动汽车前进的核心技术之

一，电源管理技术的研发直接关系到电动汽车是否能称为

汽车发展的前景产业。

现有的电源管理系统电池成组方式是一种固定模式，

并且电池组的单体电池连接形式多为串联模式，不能随外

界对电源需求的变化而切换电池成组方式［２］；电动汽车在

不同工况、不同的运行阶段，由于行驶速度不同，对电源

的功率需求不同，即对电池组的电流和电压要求不同，电

池组固定的串并联方式会造成单体电池过放，所以造成对

不同工况的适用性差并且会对电池造成损害［３］。例如温家

鹏目前针对动力电池供电问题采用电池更换模式的做法，

但是采用的是软件设计调节，硬件部分仍然是被动地均衡，

徐顺刚等［７８］采用的方式仍然是没有在数据采集后能实现部

分的电池供电控制问题，但是仍然会增加电池的能耗，更

加容易加速电池的老化，缩短使用寿命。

针对上述问题采用了一种新的电池成组方式，即根据

环境需求不同电池组在多种连接方式之间灵活的切换，同

时也解决了电池组充电的不均衡性，并对这种具有此类成

组方式的电池组进行电源管理系统［４］。本文设计了实现对

锂电池在线控制和监视的电池管理系统，提出了一种实用

于磷酸铁锂电池的等效电路模型，采用扩展卡尔曼滤波［５］

的方法进行ＳＯＣ估算，建立了 Ｍａｔｌａｂ数学仿真模型模拟单

体电池在不同工况下的电压曲线，通过将一般电池成组和

可切换电池成组方式的仿真对比验证了可灵活切换电池成

组方式具有更强的供电动力，将仿真曲线与电池实际输出

曲线对比，验证了电池成组技术的可靠性和ＳＯＣ估算的准

确性。

１　动力锂电池管理系统硬件设计

电动汽车电源管理是对充电过程和电动汽车行驶过程

中电池组的监测，充电过程中对电流、电压、温度等数据

采集，并进行剩余电量的估算，提醒使用者电池是否已充

满［６］；放电过程中对相关数据采集、电池剩余电量的估算，

所有的数据通过上位机显示，方便用户查看。

１１　系统功能框架

通过对功能分析和单片机Ｃ８０５１Ｆ０４０芯片的引脚使用

明确了系统的外围电路。电源管理系统需要采集的模拟量

有电流、电压、温度三个数据，状态识别需要通过按键电

路作为控制芯片的输入；单片机输出有保护电路、充放电

过程管理电路、电池成组电路等；控制器将采集的数据作

为控制算法的输入，最终得出电池剩余电量的估算值；同

时方便使用者直观的了解控制系统的实时运行状态，需要

设置人机交互功能，即通过通讯电路实现单片机与上位机
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的联系，整体方案如图１所示。

图１　电源管理系统功能需求框图

电池成组控制，为了适应电动汽车不同工况下对电源

电压和电流的不同需求，电池组在几种不同成组方式之间

灵活切换，避免电池组使用过程中过放，有利于增加电池

组循环使用的次数。不同工作模式之间的切换可以通过开

关电路实现，开关电路由单片机控制，首先核心控制芯片

接受指令，判断电动汽车处于哪种运动状态，之后做出判

断，控制对应的开关电路，将电池组切换到正确的模式下。

１２　电压检测电路设计

基于精密电阻分压方式，此方案虽然实现成本低，但

是分压会造成利用率低并且电池组中每一个单体电池都要

对应一个 ＡＤ检测端口，不实用于电池组串联多的电源管

理系统，造成ＡＤ检测的浪费。

对于本系统，电压采集频率要求较低，所以适用于共

享Ａ／Ｄ轮流采集的方案。基于继电器和轮流采集的方式采

集，原理如图２所示，其中Ｂ１－Ｂｎ为电池组中的单体电

池，Ｓ１－Ｓｎ为光继电器，通过切换光继电器实现对不同单

体电池两端电压检测。此方案克服了电阻分压法的 ＡＤ检

测口浪费的缺点，只需要两个 ＡＤ检测端口，检测模式设

置为差分模式，所有单体电池共享 ＡＤ端口，单体电池电

压范围在ＡＤ检测范围以内，不需要设置分压电阻，避免

分压电阻带来的能量损失。Ｓａ１－Ｓａ４是切换正负极的继电

器控制开关，所有继电器采用常开，不进行电压采集时，

继电器处于断开状态，不会造成额外电量损失和单体电池

之间的不均衡，保证了检测精度。

图２　基于继电器和共享Ａ／Ｄ轮流采集方式

１３　电流检测电路设计

本系统电池组工作模式有多种，串并联方式不固定，

要想检测充放电电流，需要为每个单体电池配置一个霍尔

传感器，检测对应单体电池充放电电流，选定的霍尔传感

器的额定输出电压４Ｖ，电源电压为±１５Ｖ。传感器将电流

转换为电压，电压可以通过模／数转换直接被检测，采用片

内集成的１２位转换器ＡＤＣ０，由于传感器输出电压超过了

ＡＤＣ０普通端口电压检测范围，所以需要在传感器和单片机

之间加放大器。充电和放电通过传感器的电流方向相反，

两个过程得到的电压值有正值也有负值，因为单端输入，

检测电压范围是０～２．４Ｖ，为了既能检测充电也能检测放

电过程电流，需要将ＡＤＣ０设置为差动模式。

选择四则运算芯片ＬＭ３２４，内部集成了４个独立和具

有内部补偿功能的放大器。采用反向比例输入法，令犚１４＝

犚１２＝２０Ｋ，犚１３＝１０Ｋ，输出电压犞ｏｕｔ与输入电压犞ｉｎｔ的关

系满足：犞ｏｕｔ＝犞ｉｎｔ （－犚１３／犚１２），即放大倍数为１／２，通过

放大器后电压范围为０～２Ｖ，满足检测范围，原理如图３

所示。

图３　电流采集电路原理图

２　电池成组技术的研究

本文提出一种适用于多种工况的可灵活切换电池成组

方式的电源管理系统。首先，分析电动汽车在不同工况和

运行速度过程中电机对电源电流、电压的要求，然后以此

为依据，使得电池组在几种不同的成组方式之间灵活的切

换，保证电池充放电电流、电压都在安全范围以内，增加

了电池组的循环使用次数，同时也提高了管理系统的精度

和效率［７］。

２１　不同工况下对电源系统的需求分析

本文主要分析电动汽车在行驶过程中对电源电流、电

压以及功率的要求，参照北京某纯电动公交汽车行驶过程

中不同时间段电源总电流和总电压的变化，相关数据如表１

所示；表２所示数据是电动汽车在不同的行驶状态下即加

速、匀速、滑行、制动等过程中，电机对功率和速度的

需求。

分析表中数据可知电动汽车行驶过程中电压和电流成

反比，速度和功率、电流成正比。其中制动过程电流和功

率为负值，说明此阶段是能量回收过程，制动过程类似于

电池组充电过程。制动原理如图４所示，即将一部分机械

能通过发电机／电动机转换为储蓄能，完成对电池组的充电
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表１　不同时间段电流、电压分布

时间段／ｓ 总电流／Ａ 总电压／Ｖ

１００ ２５０ ３９０

５００ ２５０ ３９０

１０００ ５０ ４１０

１５００ ５０ ４１０

２０００ －１５０ ４２０

表２　不同速度段电流、功率分布

行驶状态 电源电流／Ａ 电源功率／ｋＷ

加速过程 １２０～２４０ ７０～８０

匀速过程 ３０～１２０ ３７～４５

滑速过程 ０～３０ １２～５

制动过程 －１８０～０ －１５～１０

过程。而加速过程相对于其他行驶过程，电机对电源电流

需求较大。

图４　制动过程

基于电动汽车行驶过程的分析，电动汽车行驶在不同

的阶段对电源的需求不同，将电池组对应的分为三种工作

模式［８］。模式一：制动和充电过程；模式二：均速行驶过

程；模式三：加速行驶过程。根据每一种工作模式的实际

需要，对应切换电池组成组模式。

２２　电池成组电路设计

电池组充电方式分为两种，即串联或并联方式。在并

联充电过程中，单体电池的端电压不停升高，其值犝１ 高于

电池的电动势犈，他们之间的差值即为电池的内阻压降，

充电时满足的关系式犝１＝犈＋△犝１，放电时，端电压犝２ 低

于犈，满足的关系式犝２＝犈－△犝２，对两节并联电池充电

时，只有端电压差大于２△犝 时，才会出现其中一节单体电

池对另外一节单体电池充电的现象，然而这种情况只会出

现在某只电池出现短路时。所以在并联充电过程中不会出

现其中一节单体电池对另外一节充电现象，更不会加剧并

联电池组之间的不均衡性。本系统选择并联充电方式。

为了达到一定的电压和电流，电池组中存在串并联混合

成组方式，现有的串并联成组方式有两种，方式一：先并联

后串联，如图５所示；方式二：先串联后并联，如图６所示。

图５　先并后串联

分析对比这两种方式，方式一可靠性大于方式二的系

统，电池组的可靠性大于单体电池的可靠性；对于方式二，

当某个单体电池发生断路故障，则会导致整条支路都无法

图６　先串后并联

运行。通过分析对比本系统采用的电池成组技术方案如下：

模式一，制动／充电，并联充电；模式二，匀速过程，电池

组串联；模式三，加速过程，电池组先并联后串联。

电池组在三种工作模式之间的切换是通过单片机控制

的开关电路实现的，具体切换电路如图７所示，所有的切

换开关均为常开，减少系统的额外电量损耗。此方案可以

实现多种电池成组方式的快速转换，电路设计简单，没有

复杂元器件的使用，减少硬件电路的成本，并且切换电路

的控制策略易实现。本系统中电池组的三种工作模式都是

由图７通过控制策略切换而来。

图７　电池成组电路

模式一，制动／充电过程，该模式下电池组处于充电过

程，具体实现方法：单片机控制犓１、犓４、犓７…犓３狀－５闭合，

犓２、犓５…犓３狀－４断开，犓３、犓６…犓３狀－３闭合。模式二，匀速

行驶过程，匀速行驶过程中电池组处于放电过程，并且电

机对电流要求相对不大，具体实现方法：单片机控制犓１、

犓４、犓７…犓３狀－５断开，犓２、犓５…犓３狀－４闭合，犓３、犓６…

犓３狀－３断开。模式三，加速过程，加速行驶过程相对于匀速

过程，电机对电流需求大，所以在电池组中，需要有并联

形式的存在，增大输出电流，具体实现方法：单片机控制

犓１、犓４闭合，犓３、犓６闭开，犓２、犓５ 断开，犓７ 断开，犓８

闭合，犓９断开，犓１０、犓１３闭合，犓１２、犓１５闭合，犓１１、犓１４

断开，以此类推。

３　软件设计

软件采取自顶而下，模块化思路，采集部分是将检测

到的数据处理，然后作为其他功能的输入［９］。本系统根据

磷酸铁锂电池的外特征，搭建电池模型，并在其基础上应

用扩展卡尔曼滤波的ＳＯＣ算法。为了将电池参数直观的呈

现出来，加入了人机交互功能。

３１　软件系统总体设计

按照系统需要制定的控制策略如图８所示。其中电池

成组模块根据电动汽车运动状态和当前速度判断电池工作

模式是否与系统设定的一致，如果不一致，需要控制特定

的继电器动作，使电池组处于正确的串并联模式；故障诊

断和记录模块，软件系统列举了可能出现的故障，进行故

障分类，即过流、高压、欠压、高温、低温，每一类故障

对应硬件电路一个指示灯，当系统出现故障时，首先接通

故障蜂鸣器，然后定位故障类型，将相应类型故障指示灯

点亮，最后定位到具体单体电池，以文字标签的形式显示，
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此模块自动记录所有出现过的故障，方便维护查看。充放

电控制模块主要是控制与外界连接的负载电路与充电机。

图８　系统软件模块

３２　电量检测算法设计

在动态系统中由于本文建立的的电池模型是一个三阶

的等效ＲＣ模型如图９，由于模型的高阶特点会产生的高斯

白噪声，且电池在三种模式切换时会产生激励噪声［１０］，且

在继电器切换过程中会产生震荡对检测到的数据造成极大

的误差，由于汽车在运动过程中的振动对电池造成许多非

平稳且随机的干扰。考虑到目前的嵌入式的可实现性和目

前的电池检测滤波算法，扩展卡尔曼滤波算法是可以随着

电池电量的变化进行实时的滤除掉随机噪声，扩展卡尔曼

滤波作为一种比较成熟的滤波方法比较广泛的应用到计算

机系统中，随着嵌入式技术的发展，扩展卡尔曼作为一种

有效的估算方法越来越广泛的应用到嵌入式系统中。

图９　电池模型图

用状态方程式 （１）和测量方程 （２）中确定电池的状

态空间模型，其中的方程系数在上述三阶的等效ＲＣ模型中

确定的犃 （犽－１），犅 （犽－１）和犎 （犓－１）的方程系数如

下所示。

犡（犽）＝犃（犽－１）犡（犽－１）＋犅（犽－１）犝（犽）＋狑（犽）（１）

犣（犽）＝ 犎（犽－１）犡（犽－１）＋狏（犽） （２）

犃（犽－１）＝

１－
△狋
犚１犆１

０ ０ ０

０ １－
△狋
犚１犆１

０ ０

０ ０ １－
△狋
犚１犆１

０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

（３）

犅（犽－１）＝
犐犽

犆（犐犽，犜，犓）
（４）

犎（犽－１）＝
犳（狊）

狊
　－１　－１　－［ ］１ （５）

　　其中：犆 （犐犽，犜，犓）是在不同放电倍率和不同温度

下的电池容量。犳 （狊）是关于ＳＯＣ和开路电压的关联函数，

犝 （犽）为现在状态的控制量，且假设状态中的狑 （犽）和测

量中的狏 （犽）均为高斯白噪声，且为互相不干涉的噪声。

应用卡尔曼滤波对于系统的预测公式，基于系统的过

程模型［１１］，由上一个状况而计算出现在的状况，再结合现

在的状况我们可以得到现在的最优化估算值。然后根据下

列递推循环式来得到最优的ＳＯＣ估算的推导过程如下：

１）状态变量估计犝 （犽）：

犝（犽）＝犃（犽－１）犡（犽－１）＋犅（犽－１）Δ狋＋狑（犽） （６）

　　２）观测量估计犞 （犽）：

犞（犽）＝犎（犽－１）犝（犽）＋狏（犽） （７）

　　３）均方估计误差预测估计犘 （犽）：

犘（犽）＝犃（犽－１）犘（犽－１）犃
犜（犽－１）＋犙犠 （８）

　　４）卡尔曼滤波增益犓犵 （犽）：

犓犵（犽）＝犽犵（犽－１）犎
犜（犽－１）［犎（犽－１）犘（犽）＋犙犞］

（９）

　　５）状态最优估计犡 （犽－１）：

犡（犽－１）＝犝（犽－１）＋犓犵（犽）［犞（犽）－犡（犽－１）］

（１０）

　　６）均方误差最优估计犘 （犽）：

犘（犽）＝ ［１－犓犵（犽）犎（犽－１）］犘（犽－１） （１１）

　　其中：犝 （犓－１）表示犝 的初试预计值，犝 （犓）是通

过上一个状态的预测，犡 （犽－１）是上一个过程的最佳预

测，犙犠 表示状态噪声的协方差，犙犞 表示测量噪声的协方

差，犞 （犽）是端电压预计值。

利用充电机对电池进行恒流转恒压充电，截止电压设

为３．６Ｖ，搁置一段时间，此时电池的犛犗犆值为１。然后进

行放电试验，以０．５Ｃ的放电速度接通电阻３００ｓ，静置

３６００ｓ，通过上位机的显示记录下最后一秒的开路电压，之

后继续以０．５Ｃ的速率放电３００ｓ，静置３６００ｓ，记录下最

后一秒的开路电压，不断循环这个过程直到电池电压为２．２

Ｖ，结束测试。可根据每次记录的开路电压值计算出所对应

的犛犗犆值，因此获得ＯＣＶ－ＳＯＣ关系曲线，如图１０所示，

且其和理论相吻合。根据图１０所示得出犳 （狊，狋）的函数

关系式，是关于ＯＣＶ和ＳＯＣ的函数。

图１０　ＯＣＶ－ＳＯＣ关系曲线

３３　人机交互设计

为了方便上位机的界面的操作和信息的显示，本系统

上位机设置启动界面、操作界面、电池参数实时显示界面、

电压参数记录界面等多个历史界面。启动界面是系统上电

后的显示的界面，操作界面是电源管理系统在自动运行过
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程中的执行一些必要操作的界面，电池参数实时显示界面

是实时显示系统运行过程单体电池和电池组的电流、温度、

电压和ＳＯＣ，历史显示界面是一段时间内各参数随时间变

化的曲线。

系统上电启动后，上位机自动进入启动界面，点击界

面任意位置会进入自动操作界面。操作界面如图１１所示，

界面的下方设置有进入其他界面的按钮，方便不同界面的

切换；右侧设置了手／自动切换按钮和自动模式下的启动、

停止按钮；当标签呈现绿色时说明系统处于当前状态，否

则显示红色，电池组当前电压显示表反应了电池组的工作

模式；界面内还设置了速度输入旋钮，控制器会根据速度

值自动定位电池组的工作模式。

图１１　自动操作界面

４　实验仿真及分析

４１　实验仿真结果

为了验证系统电池成组控制技术和ＳＯＣ估算的正确性，

应用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模拟了一种包含多种速度状态即加速、匀速、

减速、制动的工况曲线如图１２。将工况曲线作为模型输入，

以设计的单片机电源管理系统作为平台［１２］，得到的ＳＯＣ估

算曲线如图１４，电压仿真如图１３，由上图可以得出ＳＯＣ估

算误差和电压挂算精度都可以控制在５％以内，由上述可知

仿真得到的电压曲线与实验得到的曲线误差在５％以内处于

可接受范围内。

图１２　模拟工况曲线

４２　数据分析

通过分析不同的工况把电流信号分为三段作为输入信

号，来模拟电池组在不同工作状态下的需求，并通过卡尔

曼滤波等技术测出电池组的电压等均衡状态，通过图１２可

以看出来把三种电池状态，匀速模式一，制动／充电，并联

图１３　模拟工况下ＳＯＣ仿真曲线

图１４　普通电池成组和新型电池成组对比

图１５　不同工况下电池电压仿真曲线与实际输出电压曲线

充电；模式二，匀速过程，电池组串联；模式三，加速过

程，电池组先并联后串联。

把图１２作为输入时通过测量普通并联电池和可切换状

态电池输出的过程，可以看出来新型切换状态能适应更多

的状况，在加速过程中新型成组方式可以提供更大的电压

即功率输出提高８％左右，因此使电池具有更强的动力

特性。

通过图１３可以观测出，仿真出来的图和通过测量出来

的数据趋势基本相符，整体测量出来的实验数据略高于仿

真值，原因在于实际电池的功耗会有小幅度的提升，可以

控制在百分之五之内。模拟工况图１４的结果可以看出，伴

随着加速减速等过程ＳＯＣ估算会有波动，但是整体的线性

度基本符合电池成组的测量规律。

５　结束语

针对基于单片机的动力锂电池管理系统的设计中，在

采集模块、扩展卡尔曼滤波算法和电池成组电路的共同作

（下转第２０６页）




