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0 引言

随着环境问题日益突出和石油消耗量不断攀
升，电动汽车在提高经济效益、减少环境污染和保障
能源安全方面的优势越发凸显 ［1鄄2］。 近年来，在国家
政策的激励下，充电设备作为电动汽车运行的配套设
施，正处于大规模推广阶段。 充电设备电气性能对动
力电池寿命、充电经济性以及电网电能质量有着重要
的影响 ［3鄄5］。 随着电动汽车产业发展，越来越多的高
性能充电机被研发出来 ［6鄄7］。 虽然目前相关行业、企
业标准中［8鄄14］，提出了关于电动汽车充电设备的测试
内容和测试方法，为测试提供了参考，但没有制定相
应测试细则和步骤，对应的国家标准尚未出台。 因
此有必要研究一套既能对充电设备进行性能测试又
能为测试方法研究提供平台的自动化测试系统。

在电动汽车充电设备测试装置和试验方法方面，
国内外学者进行了一定的研究。 云南电力试验研究
院研究了一种非车载充电机试验测试平台 ［15］，北京
交通大学研究人员开发了基于计算机的“电气性能测
试系统”［16］。 两者的特点是硬件平台分为交流输入、
直流负载和测量装置 3 个部分，两者的直流负载部
分分别采用了分级电阻和程控电子负载，其控制和
测量方法简单，主要测试不同功率下的充电设备特
性。 H. Bai 等在插入式电动汽车充电机设计中，使用
320 V ／ 44 A·h 锂电池组作为充电负载搭建测试平
台，来验证所设计的大功率充电机的性能 ［17］。 该方
法使用动力电池作为充电负载，由于动力电池包本身

的参数固定，所以只用于一些充电对象固定的充电机，
无法作为一种通用的测试试验方法。 Han Seung鄄Ho
等开发了用于电动汽车快速充电机的测试装置
QCTE，该测试装置将动力电池的充电曲线转换成充
电需求，通过计算机发送到充电机，使充电机按照该
需求进行充电，并可通过计算机完成自动测试过程［18］。
该方法不能模拟不同规格参数的动力电池组在不同
充电条件下的充电特性。

通过比对以上测试平台和测试方法，可以看出，
可控直流负载作为充电负载具有控制简单、可调整范
围宽等优点，但存在不能模拟真实充电环境的缺点。
利用动力电池组可以实现实际充电过程中的测试，
但存在规格参数单一、购置价格高等缺点，不能满足
任意充电机的多等级输出测试需求。 本文将上述两
者的优势相结合，根据电池充电特性的可模拟性并结
合可控直流负载的高度可控性和可调性，研发了基
于虚拟电池技术的电动汽车充电设备测试系统。 另
外，电动汽车充电设备测试所需设定的参数众多，流
程控制复杂，所以在系统中实现了高度自动化测试，
用以提高测试效率，降低人为出错率。 同时，针对研
究性方面的测试，系统提供了多种工况的模拟功能
以及开放的接口，用以自定义测试流程和数据分析。

1 虚拟电池技术

1.1 基于虚拟电池技术的总体测试方案
利用虚拟电池技术［19］的测试系统的内部结构见

图 1，其核心部分是动力电池模型，外围主要是与外
部系统进行信息交互的功能接口。 在使用电池模型
进行测试时，首先设置电池模型参数（电池类型、串
并联结构、额定容量、当前容量、散热方式、压缩时间
系数、环境温度），用于构建电池模型的初始状态；然
后根据电池参数辨识获得的模板数据、电池当前的
充电状态及设定的充电参数（充电电流、电压值），计
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算下一时刻的充电状态；再根据计算的充电状态数据，
设置直流负载参数，使之呈现电池充电特性。

在测试过程中可以通过状态在线变更软件界面
修改电池参数（某一电池单体的欧姆内阻、电压、荷
电状态 SOC（State Of Charge））来模拟电池的异常状
态，以便测试充电机在异常状态下的响应能力。
1.2 电池管理系统与充电机之间的通信虚拟

正常充电过程中，电池管理系统 BMS（Battery
Management System）通过控制器局域网 CAN（Con鄄
troller Area Network）总线与充电机之间进行通信，
充电机根据 BMS 发出的需求信息，自动调整其输出。
但是在实际测试中，不能只根据动力电池的状态决定
充电机的输出，而是要实现对充电机输出的大范围灵
活设置。 所以在系统中嵌入了车载充电机、非车载充
电机与 BMS 之间的通信协议，通信结构由实际充电
过程中充电机和 BMS 之间的通信转换为通过工控
机进行中转的通信，如图 2 所示。 工控机软件可模
拟 BMS，向充电机发送虚拟的电池状态信息，从而控
制充电机的输出。 对于非车载充电机，实现了与之
在通信握手阶段、参数配置阶段、充电阶段、充电结
束阶段、错误处理阶段［19］的通信过程。 对于车载充电
机，工控机软件按照生产企业提供的协议进行通信。
通过软件界面可以发送虚拟电池单体过压、过温等
信息到充电机，测试充电机对电池异常的响应。

1.3 电池模型
电动汽车动力电池类型主要包括锂离子电池、

铅酸电池、镍氢电池。 通过观察分析上述电池的充
放电特性及静置特性，可以看出在充电后静置时，电
压曲线出现骤降部分、平缓下凹部分以及渐近平稳部

分。 骤降部分可以用欧姆电阻参数来模拟，平缓下
凹部分以及渐近平稳部分可以用电容参数和电阻参
数的组合来模拟。 通过 MATLAB 拟合，发现使用二
阶等效电路模型能提高模拟准确度，因此系统采用
二阶电路等效模型［20］，如图 3 所示。 模型的重要参数
包括：开路电压 Uo、欧姆内阻 R0、电化学极化电阻
R1、电化学极化电容 C1 及时间常数 t1、浓差极化电阻
R2、浓差极化电容 C2 及时间常数 t2。 不同规格的电
池组模型可以通过将若干单体电池模型进行串并联
实现。 这些参数随着 SOC、充电电压或者充电电流的
不同而改变，在充电过程中需要进行实时计算。

工控机软件中存储有各类电池通过充电静置方
法得到的电池单体在某一充电电流下、不同 SOC 下
的上述参数的辨识结果，它们为实时状态参数计算提
供模板数据。 某磷酸铁锂电池单体在 6 A 充电电流
下的参数辨识结果如表 1 所示。

1.4 电池模型充电状态参数实时计算过程
a. 利用安时法计算单体电池 SOC。
为了提高测试效率，缩短测试时间，采用压缩测

试曲线的方法，定义时间系数 KT 为：
KT＝Δt′ ／Δt （1）

其中，Δt 为电池模型循环计算周期的实际时长；Δt′
为所模拟的充电时长。

第 i 个电池单体在第 k+1 个计算周期的荷电状
态 SOCi（k+1）为：

SOCi（k+1）=SOCik+KT IckΔth ／CN （2）
其中，i 表示第 i 个电池单体；h 为充电效率；CN 为电
池额定容量；Ick 为第 k 个计算周期的充电电流。

b. 计算单体电池开路电压 Uo。
开路电压是 SOC 的函数，采用 Gregory L. Plett
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图 2 通信模拟方案
Ｆｉｇ．2 Scheme of communication simulation

SOC ／ ％ �Ｕo ／ V R0 ／ mΩ R1 ／ mΩ R2 ／ mΩ t1 ／ s t2 ／ s
��3.0 2.61 13.85 — — — —
10.5 3.12 10.45 — — — —
22.5 3.25 10.24 ��6.29 ��2.81 646 49.2

… … … … … … …

96.8 3.35 10.10 39.75 15.78 445 49.7
98.8 3.36 10.41 — — — —

表 1 磷酸铁锂电池单体在 6 A 充电电流下的参数辨识结果
Table 1 Results of parameter identification for LiFePO4

battery with charging current of 6 A

图 1 基于虚拟电池技术的测试方案
Ｆｉｇ．1 Scheme of test based on virtual

battery technology
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的“复合模型”计算第 i 个电池单体在第 k+1 个计算
周期的开路电压，方法如式（3）所示。

Uoi（k+1）= fuo（SOCi（k+1））=K0- K1

SOCi（k+1）
-K2SOCi（k+1）+

K3lnSOCi（k+1）+K4ln（1-SOCi（k+1）） （3）
其中，K0、K1、K2、K3、K4 为已知拟合系数，对于不同类
型的电池，拟合系数不同。

c. 单体电池参数的计算。
利用模板数据中存储的在不同 SOC 下的 R0、

R1、R2、t1、t2 的值，通过线性插值获取当前时刻第 i 个
电池单体对应的参数 R0i（k+1）、R1i（k+1）、R2i（k+1）、t1i（k+1）、t2i（k+1）。
在计算 R0i（k+1）时，应注意在不同的充电电流作用下，
R0i（k+1）的取值不同，通过实验发现充电电流越大，该值
逐渐降低，因此在计算时引入欧姆电阻电流系数 Ki：

R0=KiR ref
0 （4）

其中，R ref
0 为充电电流为参考值时的欧姆内阻。

d. 恒流充电方式下电池端电压的计算。
Up1i（k+1）= IckR1i（k+1）+（Up1ik- IckR1i（k+1））eKTΔt ／ t1k （5）
Up2i（k+1）= IckR2i（k+1）+（Up2ik- IckR2i（k+1））eKTΔt ／ t２k （6）
Ubi（k+1）=Uoi（k+1）+Up1i（k+1）+Up2i（k+1）+ IckR0i（k+1） （7）

Ub（k+1）=鄱
i＝1

�n
Ubi（k+1） （8）

其中，Up1i（k+1）为第 i 个电池单体在第 k+1 个计算周期
的电化学极化电压；Up 2 i（k+1） 为第 i 个电池单体在第
k+1 个计算周期的浓差极化电压；Ub i（k+1）为第 i 个电
池单体在第 k+1 个计算周期的单体端电压；Ub（k+1）为
第 k+1 个计算周期的电池组端电压；n 为电池组内
电池串体个数。

e. 恒压充电方式下电池电流的计算。
Ub 已知，根据式（7）和式（8），电流的计算公式为：

Ick=
Ub-鄱

i＝1

�n
（Uoik+Up1ik+Up2ik）

鄱
i＝1

�n
R0ik

（9）

假设第 k+1 个计算周期内的电流仍为 Ick，然后
按式（2）计算 SOCi（k+1），根据式（3）计算 Uoi（k+1），根据步
骤 c 提供的方法，计算 R0 i（k+1）、R1 i（k+1）、R2 i（k+1）、t1 i（k+1）、
t2i（k+1），随之计算 Up1i（k+1）、Up2i（k+1），再利用式（9）得出 Ic（k+1）。

f. 单体电池温度的计算。
电池充电过程中所产生的热量 Qc 由电池化学

反应热 Qr（J）、极化生热 Qp（J）、焦耳热 QJ（J）组成。
计算公式如下：

Qc=Qr+Qp+QJ （10）
Qp+QJ= I 2cRinΔt （11）
Qr=-1.036×10-2Q1Ic t （12）

其中，Ic 为充电电流；t 为时间；Q1 为单位参与化学反
应物质完全反应所产生的热；Rin 为充电时的等效输
入电阻。

温度变化：
ΔT=（Qc ／C-Tr） （13）
Tr= f（Tb，Tenv）

式（10）—（13）中各变量均取第 i 个电池单体在
第 k+1 个计算周期的值。

当前单体电池温度：
Ti（k+1）=Tik+ΔT （14）

其中，C 为电池热容量；Tr 为电池散热影响，它是进行
计算时电池组温度 Tb 与环境温度 Tenv 的函数。

利用虚拟电池技术模拟动力电池常规充电的自
动化测试流程如图 4 所示。

2 系统测试内容

通过参考关于充电设备技术规范的相关国家、
行业及企业标准 ［8鄄14］，并结合研究性试验需求，确定
电动汽车充电设备测试试验系统的测试内容包括以
下几个方面。

a. 功能性测试项目：充电功能、保护功能、限压
和限流特性、辅助电源供电性能。

b. 电气性能测试项目：输出电压误差、输出电流
误差、稳压精度、稳流精度、纹波系数、效率、功率因
数、负载调整率、电压调整率等。

c. 接口与通信测试项目：接口信号分析测试［21鄄24］、
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图 4 虚拟电池动态参数计算流程
Ｆｉｇ．4 Flowchart of dynamic parameter
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图 5 硬件平台结构
Ｆｉｇ．5 Structure of hardware platform

保护模块 数据采集模块

工控机

负载模块
动力电池组

电子负载

电阻负载

单相可控电源

充电模块 A
待测车载充电机

单相
交流

三相
交流

三相可控电源

充电模块 B
待测非车载充电机

电
网
侧

BMS 与充电机通信测试。
d. 电能质量特性测试项目：输入电压不平衡度、

输入电流谐波、输入电压波动与闪变。
e. 附加功能测试项目：结合对充电设备的电能

质量问题、功效问题、稳定性问题以及充电设备技术
规范问题等的研究性要求，测试平台还应提供自定
义测试内容，用户根据需求，自行设定测试方法，进
行开放性测试。

3 系统硬件平台

硬件平台的设计要考虑兼容车载充电机、非车
载充电机以及充电模块参数，并且要解决测试的安
全性和可控性问题。 另外，该系统集科研性和实用
性为一体，不仅要在虚拟电池状态下进行测试，也需
要在直流负载或者动力电池组作为负载状态下进行
测试。 所以负载模块要考虑多种类型负载的接入。
本文搭建的硬件平台由可控交流电源、充电负载模
块、测量装置、保护控制装置、工控机以及它们之间
的通信接口组成，结构组成如图 5 所示。

可控交流电源可以向待测充电设备提供可控的
单相或三相交流电源，能够模拟电网各种电压、频率
扰动。 测量装置主要由测量仪表以及高分辨率的功
率分析仪组成，为测试试验提供可靠的测量数据。 保
护控制装置主要由可编程控制器（PLC）与各类开关
器件组成，可根据系统指令自动投切设备，同时对系
统进行实时监视，在系统出现过流、过压或设备工作
异常时切断回路，以保护系统设备。 工控机配置有
多个通信接口，与待测充电设备和 BMS 通过 CAN 总
线通信，与单相数控电源、三相数控电源、电阻负载、
可编程控制器之间通过 RS-485 接口通信，与电子负
载间通过 RS-232 接口通信，与数据采集装置之间通
过 TCP ／ IP 网络通信。 中央处理单元实时监视测试
设备的工作状态，控制测试自动有序进行，同时完成
对测试数据的采集和存储。

4 系统软件部分

系统软件根据面向对象思想，用 Visual C# 语言
编写，在数据管理方面采用 SQL Server 数据库，在
数据分析模块采用 Visual C# 与 MATLAB 混合编程
技术。 系统软件由测试控制软件和系统管理软件两
部分组成。 系统管理软件部分的功能主要是编辑测
试流程、监控测试、分析数据和生成报告。 测试控制
软件的主要功能是解析流程文件、控制测试执行、采
集和存储测试数据。

a. 测试流程部分。
系统中每项测试是按照测试流程文件进行管理

的，每项测试包含若干测试阶段，每一测试阶段中可
设置的内容有：充电机充电方式（恒压、恒流、恒流限
压、脉冲）、环境温度、交流电源调节方式、输入电压、
输入频率、输出电压、输出电流、输出限制电流、输出
限制电压、脉冲充电参数、负载类型、负载工作模式、
负载调节方式、负载输出、虚拟电池参数和本阶段测
试结束条件等。 系统提供了流程自动生成功能，即用
户通过选择相关标准规范，自动生成测试流程，还提
供了开放的接口，用户可以自定义测试流程。 系统将
测试流程信息保存在可扩展标记语言（XML）文件中，
便于测试时读取。

b. 测试执行控制部分。
在测试时，根据流程文件中的参数值远程配置

测试设备和待测充电设备，并使用子线程方式，判断
阶段结束或跳转条件，完成测试阶段的转换。 在测
试过程中一方面将测试数据进行显示，另一方面将
数据存储到数据库中，便于后续分析。

c. 数据分析处理部分。
测试数据分析处理部分系统提供了自动分析和

手动分析 2 种数据分析模式。 前者是针对有规律的
测试项，通过后台程序选取有效数据范围，统计指标
测量值，并与相关标准进行比对，得出测试结论，并
生成测试报告；后者是手动选取数据范围，进行指标
数据分析，用于研究性测试。

5 应用试验

本文以车载充电机的充电模块（充电模块 A）以
及非车载充电机充电模块（充电模块 B）的测试试验
为例，说明该系统的应用情况。 充电模块 A 参数：工
作频率为 47~53 Hz，输入电压为 180~264 V，输出电
压为 50~500 V，输出电流为 0~6.6 A，最大输出功率
为 3.3 kW。 充电模块 B 参数：频率范围为 49~51 Hz，
输入电压范围为 187~253 V，输出电压范围为 100~
750 V，输出电流范围为 2.5~12.5 A。
5.1 研究性测试

利用本系统可以进行多种研究性测试，如研究
不同负载类型、虚拟电池时间系数、负载调节变化
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表 2 不同负载类型下的稳流精度
Table 2 Stabilized current precision

for different load types
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时间系数 稳压精度 ／% 稳流精度 ／%
１ 1.425 0.998
３ 1.419 1.012
６ 1.415 1.060

表 3 充电模块 A 在不同时间系数下的测试结果
Table 3 Test results of charging module A for

different time coefficients
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图 6 虚拟电池在不同时间系数下的充电曲线
Ｆｉｇ．6 Charging curve of virtual battery for

different time coefficients

Uc

Ic

负载类型 工作模式 输出电压变化范围 ／ V 稳流精度值 ／ %

电子负载

渐变 330~345 1.019，-0.983

恒压

330 1.100，-0.977
335 1.111，-0.970
340 1.222，-0.941
345 1.278，-0.934

动力电池 — 335~339 1.045，-0.993
虚拟电池 — 335~345 1.060，-1.001

率、不同充电阶段、输入电压扰动、输入频率扰动等
因素对指标测量值的影响。 由于篇幅原因，该部分
只进行简要举例，用以说明系统功能。
5.1.1 不同负载类型对稳流精度测试的影响

选取充电模块 A，设定输入电压为 220 V，输入
频率为 50 Hz，工作模式为恒流，输出电流为 5 A，负
载选择电子负载、动力电池组和虚拟电池。 虚拟电
池参数：电池类型为磷酸铁锂电池，将 10 组电池进
行串联（每组 10 个电池单体），额定容量为 25 A·h，
额定电压为 320 V。 稳流精度（正偏差，负偏差）测试
结果如表 2 所示，可以看出，虚拟电池作为负载的测
试结果与动力电池作为负载的结果最接近。

5.1.2 虚拟电池时间系数对稳压精度、稳流精度的
影响

选取充电模块 A，设置为恒流限压充电模式，恒
流值为 5 A，限压值为 350 V，虚拟电池的参数同 5.1.1
节，设置初始 SOC 为 10%，终止 SOC 为 90%。 在不
同时间系数下的充电曲线如图 6 所示。

利用上述曲线中恒压部分的数据计算稳压精
度，恒流部分的数据计算稳流精度，得到的分析结果
如表 3 所示。 由表 ３ 可见，虚拟电池的不同时间系数
对稳态测试结果的影响不是很大。 另外通过对多台
充电机在不同虚拟电池参数下，进行不同时间系数的
多指标测试进行分析，发现时间系数小于 10 时，指标
测量结果与真实电池测量结果相差不大。

5.2 型式测试
系统可按照各标准规范中的要求，对充电设备进

行型式测试，来发现产品存在的问题以及评价产品的
合格程度。 由于篇幅限制，对所能完成的测试不一
一列举，只选取典型测试进行举例。
5.2.1 稳定性指标测试

系统中稳压精度、稳流精度、输出电压误差、输出
电流误差、输入电压谐波等指标，属于稳态指标，该部
分的测试方法基本一致。 列举稳压精度的测试对其
方法进行说明。 选择充电模块 A、B，参数设置如下。

a. 模块 A 参数：模块数为 1；输入频率为 48、49、
50、51、52 Hz；输入电压为 187、209、220、231、253 V；
输出电压为 100、200、300、400、490 V；电子负载；恒
流工作模式；负载恒流输出为 0、2、4、6 A。

b. 模块 B 参数：模块数为 3（并联）；输入频率为
49、49.5、50、50.5、51 Hz；输入电压为 187、203.5、220、
236.5、253 V；输出电压为 550、600、650、700、750 V；
电阻负载；恒电阻工作模式；负载电阻输出为 41.67、
31.25、25 Ω。

测试完成后，使用开发的软件对数据进行分析，
结果如下。

a. 稳压精度指标 δU 与输出参数之间的关系。
对于充电模块 A，在输入电压 Ui 为 220 V、输入

频率 f 为 50 Hz，且 Ud、Id 变化时，分析结果如表 4 所
示，可见，输出电压 Ud 越大，δU 越小，稳压精度越高；
输出电流 Id 越大，δU 相对较小，Id 对 δU 的影响不大。

对于充电模块 B，在 Ui 为 220 V、 f 为 50 Hz，且
Ud、负载阻值 Rd 变化时，分析结果如表 5 所示，可以
看出，Ud 越大，δU 越小，稳压精度越高；Id 对 δU 的影响
不规律，且影响不大。

b. 输入电流谐波与输出参数之间的关系。
对于充电模块 A，在 Ui 为 220 V、 f 为 50 Hz 时，

输入电流谐波总畸变率（ＴＨＤ）与 Ud、 Id 的关系见图
7。 当输出电压为 490 V，输出电流分别为 2、4、6 A



时，2 ~ 21 次谐波电流值与标准 GB17625.1— ２００３
《电磁兼容限值谐波电流发射限值（设备每相输入
电流≤16 A）》中规定值的比较结果如图 8 所示，图
中 m 为谐波次数，Im 为 m 次电流谐波有效值。

由图 7 可以看出，输出功率越大，总谐波畸变
率越小。 由图 8 可以看出，输入电流中奇次谐波含
量较高，但各次电流谐波值不一定随功率的增大呈
现衰减趋势。
5.2.2 调整性指标测试

以电流调整率测试为例进行说明。 测试方法：
f 设定为 50 Hz，Ui 设定为 220 V，Ud 设定为 500 V，
负载选用电子负载，恒流工作模式，负载电流 Id 在
0~6.5 A 内进行渐变，测试结果如图 9 所示。 从图中

可以看出，Ud 随着 Id 的连续增大而减小，Ud 的变化
范围为 497.9~498.8 V，差值为 0.9 V，变化幅度较小。

6 结论

本文基于虚拟电池技术研制了以产品型式试
验、充电设备测试方法研究、充电机性能研究为目的
的测试试验系统。 该系统适用于车载充电机、非车
载充电机及其充电模块的电气性能测试，实现了测
试的高度可控，重点实现了虚拟电池技术；系统自动
化程度高，提高了测试效率，为电源测试提供了新方
法。 该系统已完成了对多台车载和非车载充电机的
完整测试，证明了系统的高效性、科研性以及全面性。
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图 8 2~21 次谐波电流值
Ｆｉｇ．8 Harmonic currents，from 2nd to 21st order
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Ｉd=0 A Ｉd=2 A Ｉd=4 A Ｉd=6 A
100 5.277 5.582 5.077 3.608
200 2.612 2.532 2.710 2.659
300 1.602 1.567 1.543 1.603
400 1.193 1.244 1.342 1.368
490 1.119 1.116 1.049 0.936

表 4 模块 A 的稳压精度
Table 4 Stabilized voltage precision of module A

Ud ／ Ｖ Rd=25 Ω Rd=31.25 Ω Rd=41.67 Ω
550 0.543 0.533 0.524
600 0.471 0.486 0.493
650 0.493 0.480 0.446
700 0.459 0.441 0.423
750 0.395 0.390 0.382

δU ／%

表 5 模块 B 的稳压精度
Table 5 Stabilized voltage precision of module B
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EV charging equipment test system based on virtual battery technology
YAN Xiangwu，WANG Lina，LI Yanyan，GU Jiancheng，ZHANG Bo，YIN Feifei，ZHANG Hechuan

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Source，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： Combined with the advantages of controllable DC load and power battery units，a test system
based on virtual battery technology is developed for EV（Electric Vehicle） charging equipment，which is composed
of controllable AC power source，load module，measuring device，protection & control device and central
control system. It is used to test the functionality，electrical performance，interface & communication，power
quality and additional functions of EV charging equipment，mainly the on鄄board charger，off鄄board charger
and their charging modules. The test results of some on鄄board and off鄄board chargers show that，the
developed system realizes the comprehensive and automatic tests with high efficiency.
Key words： electric vehicles； electric batteries； charging（batteries）； testing； virtual battery technology； test
platform
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