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具备可扩展功率组件的电动汽车电池检测系统

郭重阳 李佳欣 黎承俊 覃祥媚 黄俊豪

桂林电子科技大学机电工程学院，广西桂林，541004；

摘要：动力电池的出厂测试过程冗杂,消耗大量能量,为此本文设计了一套具备可扩展功率组件的检测系统。该系

统采用模块化架构，负载模拟模块输出的电能通过由并网逆变器组成的馈能单元实现电能回馈，储能单元协同调

节系统的能量平衡。实际测试表明，系统在范围内稳定工作，有效降低了能量损耗。
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引言

近年来，全球新能源汽车产业呈现快速发展态势，

在此背景下，动力电池作为车辆核心组成部件，其性能

水平直接决定车辆的续航里程、安全性能与使用寿命。

传统电池检测设备多采用固定功率电阻作为负载，该方

式存在功率参数不可调节、能量损耗显著的局限性。针

对这一问题，本课题开展了功率组件可扩展式电池检测

系统的研究与设计工作。该系统通过模块化设计实现功

率灵活扩展，并结合智能控制算法实现能量回馈功能，

可有效降低能量损耗、提升系统运行稳定性，从而能够

达到精准评估电池在复杂工况下的性能表现及检查器

是否有安全隐患的目的。

1 系统结构

本设计主要由负载模拟模块、馈能并网模块、储能

模块、人机交互四部分构成，系统结构框图如图 1 所示。

图中粗箭头为功率流的传输方向，细箭头表示信号流传

输方向。

图 1 系统结构框图

电池作为能量源，向负载模拟单元输出电能，负载

模拟单元模拟实际用电负载的特性。负载模拟单元的能

量，一部分传递至馈能并网单元，将其回馈给电网。另

一部分，被存储在储能单元，在需要时向负载侧释放能

量，调节系统能量平衡。

2 负载模拟单元

2.1 信号采集

2.1.1 输入电压信号采集

在电压信号采集中，为实现对输入电压的精准测量，

需首先确保信号幅值处于单片机的有效检测范围内。因

此，采用 GS8552 专用运算放大器构建高性能差分放大

电路，通过科学配置电路中的反馈电阻参数，实现对输

入电压信号的精确衰减,具体而言，通过合理选取反馈电

阻与输入电阻的阻值比例,将原始输入电压信号的幅值

按比例缩小 10 倍，从而匹配单片机的 ADC 模块输入范

围，避免因信号过载导致的测量失真。

该差分电路结构并非简单的信号衰减组件，其核心

优势在于卓越的共模干扰抑制能力。GS8552 芯片本身

具备极高的共模抑制比，配合差分电路的对称拓扑设计，

能够有效抵消两输入端的共模干扰信号，从而最大限度

剔除噪声干扰。

通过这一电路方案，系统能够在复杂工况下稳定维

持高测量精度，该差分电路的具体拓扑结构可参考图 2。

图 2 差分结构电路图
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增益公式如下：

���� = �6+�5
�5

× �4
�3+�4

(1)

2.1.2 输入电流信号采集

输入电流与电压采样原理相似，电流采样采用运放

同相放大电路，通过配置反馈电阻将检流电阻的微弱电

压放大 50 倍，满足单片机 ADC 直接采集需求。电路

结构如图 3 所示。

图 3 运放同相放大电路

增益计算公式如下：

���� = 1 + �8
�7

⋅ ��� (2)

2.2 负载工作模式

电子负载恒流模式是最基本、最基础的一种工作方

式。当电子负载工作在恒流模式下，被测电源电压不变，

而电流可改变。利用 MOS 管的可变电阻区，该区域内

其栅极电压变化时，漏源电阻 相应变化，且输入电

流不随输入电压改变。如图 2-4 所示，电路中 为 MOS

管（75N75）栅极电阻， 为检流电阻，Q1 为 P 沟道

功率 MOS 管；其工作原理为：运放正输入端接入参考

电压 时，负输入端初始无反馈电压，正输入端电压

高于负输入端，运放输出电压经使 Q1 进入 线性工作

区，此时 Q1 等效为特定阻值电阻，输入电压回路形成

电流， 产生的电压反馈至运放负输入端，导致正、负

输入端电压差值减小，运放输出电压降低并使 Q1 等效

电阻增大，直至 与 反馈电压相等，运放输出电压

稳定、Q1 等效电阻恒定，输入电压回路进入恒流状态。

此时输入电压电路中的电流 为

� =
����

�9
(3)

由公式(1)可知， 阻值固定时，调节 即可改

变 ，且 与输入电压无关，从而实现输入电压回路的

电流恒定，此即恒流模式，其电路如图 4 所示。

图 4 恒流模式电路图

当电子负载工作在恒阻模式下，电子负载输入电流

与输入电压成线性关系，不管输入电压如何变化，负载

的等效电阻不变，主要用于模拟电阻值固定的负载。实

现恒阻方式有硬件控制和软件控制两种实现方式。本课

题采用软件控制，单片机通过测量输入电压，根据设定

电阻值，根据公式(4)计算调节输入电流，使输入电流和

输入电压成特定的线性关系，即可模拟特定阻值的电阻。

� = �
�

(4)

当电子负载工作在恒功率模式下时，测试电源的输

入功率不变，当输入电压变化时，使输入电流随之变化，

维持输入功率不变，该模式控制方式通过测量输入电压，

由设定功率值，根据公式(5)，计算得到输入电流值，从

而保持电源输入功率恒定，该模式可模拟功率恒定的负

载。

� = � × � (5)

2.3 升压电路

升压电路旨在将被测电池输出的低压直流电能转

换为高压直流电能，以满足后续电路的电压需求。逆变

器需满足并网运行的特定电压要求，其配套的推挽电路

拓扑结构如图 5 所示。在该推挽电路中，隔离变压器

的变比设定为 3∶90，其核心功能为将电子负载输出的

12 V 直流电压升压至 360 V，为后续高压侧电路提供符

合要求的输入电能。

图 5 升压电路结构拓扑
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3 馈能并网控制策略

系统初始化后，进入周期性主控制循环，先通过

ADC 采集电网电压、网侧电流。由锁相环（PLL）跟踪

电网电压的相位与角频率，接着构造 - 静止坐标系下

的虚拟正交电流分量， 轴取网侧电流， 轴由网侧电

流幅值和 PLL 相位构造。通过坐标变换将 - 电流转

换为 dq 旋转坐标系下的有功电流分量 、无功电流分

量 ，为实现单位功功率因数并网，设置 ， 的

参考值为 0。对 和 分别进行 PI 闭环控制以生成 dq

轴电压的参考值。再经逆坐标变换得到 - 静止坐标系

下的电压参考值，最后基于该参考值采用 SPWM 生成

逆变器功率管的驱动信号，实现逆变器稳定并网。

4 储能单元工作原理

在储能单元中，利用同步 BUCK 电路进行储能，

同步降压电路采用典型的非隔离式 DC-DC 拓扑，主要

由控制器芯片、高侧功率 MOS 管、低侧功率 MOS 管、

续流电感、输出滤波电容及电流采样电阻组成，电路拓

扑如图 6 所示。同步降压电路通过控制器芯片输出的

PWM 信号，控制高侧与低侧的 MOS 管的交替导通与

关断，利用电感的储能特性实现电压降压与稳定输出。

其核心功能是承接电子负载输出的多余电能，进而

避免多余电能浪费、平抑负载模拟单元的输出功率波动，

为整个系统的能量供需平衡与稳定运行提供关键支撑。

图 6 同步降压电路拓扑结构

5 软件设计

系统软件主要完成模拟电子负载测试电池部分，主

程序承担系统初始化与全局功能调度职责，如各种设定

值、人机交互界面以及输出电压电流模拟量的测量，以

及对各个模块进行初始化。程序流程图如图 7 所示。

系统开始时，对系统各个模块或寄存器进行初始化

操作，为各模块协同工作奠定基础。系统主控采

STC32G12K128 单片机，采用模块化分层设计思路，以

主程序为核心调度中枢，集成 ADC 采样、PWM 输出、

按键交互、OLED 显示及定时器等功能模块，实现对电

子负载的智能化控制、参数采集与状态监测，软件架构

具备高可维护性与可扩展性。

图 7 程序流程图

6 实验验证

模拟电池进行恒流放电测试，在 30V 输入电压的情

况下，通过按键改变测试电源的电流值，记录电流的实

际值，实验结果如表 1 所示。由此可知，该系统的恒电

流负载模拟精度较高，设定电流值与实际电流值误差在

4%以内。

表 1 恒流模式测试数据表

电流设定值/ 电流实际值/

0.1 0.097

0.5 0.501

1.0 1.003

1.5 1.504

2.0 2.002

测试电子负载恒阻模式，在 30V 输入电压的情况下，

测试电子负载对测试电源是否为一个阻值可变的等效

电阻，观察输入电源电压与电流的比值与电子负载上设

定值是否一致。结果如表 2 所示。由此可知，电阻设定

值与电阻实际值之间存在一定的误差。经过观察与计算，

当设定电阻不变时，改变测试电源输入电压，输入电流

也会改变，但两者比值基本不变，符合等效电阻要求。

表 2 恒阻模式测试数据表

电阻设定值/ 电阻实际值/

15.0 16.5

30.0 32.9

50.0 54.8

80.0 87.7

150.0 164.8
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在设定测试电源 30V 输入电压的情况下，恒功率模

式具体测试情况如表 3 所示。经实验测试可知，其功率

设定值与实际输出值存在一定偏差，但二者误差幅度控

制在 10% 以内。当输入电压发生变化时，输入电流会

随之产生相应调整，且二者的乘积与预设功率值保持一

致。

表 3 恒功率模式测试数据表

功率设定值/ 功率实际值/

10.0 9.5

20.0 18.8

30.0 28.1

40.0 37.4

50.0 46.7

7 结论

本文针对电池出厂测试场景，设计了一套基于可扩

展功率模块的电池检测系统，重点开展系统硬件电路拓

扑设计与控制策略优化研究。经多组对照实验验证，该

系统运行稳定性与可靠性均表现优异：在电池出厂测试

过程中，其负载模拟精度与动态响应性能符合测试技术

要求。同时，系统可将测试过程中产生的直流电能逆变

为符合电网接入标准的交流电能，在满足电网并网技术

规范的前提下实现电能回馈，有效达成能量循环利用的

技术目标。此外，该系统进一步集成了储能单元，能够

实现测试过程中能量的暂存与动态调度，对提升能源利

用效率、推动制造业资源节约具有实际应用价值。
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