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摘 要:为提高车用动力电池组监控系统的实时性、状态估计精度及智能化程度,提出一种基于云边协同的车用动力

电池组监控系统架构,通过深度融合边缘计算实时响应与云端大数据分析能力,构建多层级协同监控体系。系统采用

STM32系列芯片搭建高精度硬件架构,集成数据采集、均衡控制、绝缘检测及5G联网定位等模块;创新性提出动态补

偿型开路电压-安时积分算法,融合温度、循环次数等多参数修正机制,实现SOC估计误差≤±1.2%。实验表明:系
统电压、电流采集的动态精度分别为±0.11%和±0.4%,均衡后电芯电压方差降低99.1%,关键指标优于国标要求。
研究成果为车用电池安全管控提供了高精度、低时延、可扩展的云边协同解决方案,具备一定的工程应用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

real-time
 

performance,
 

state
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

intelligence
 

degree
 

of
 

vehicle
 

power
 

battery
 

pack
 

monitoring
 

system,
 

a
 

monitoring
 

system
 

architecture
 

of
 

vehicle
 

power
 

battery
 

pack
 

based
 

on
 

cloud-
edge

 

collaboration
 

is
 

proposed.
 

By
 

deeply
 

integrating
 

edge
 

computing
 

real-time
 

response
 

with
 

cloud
 

big
 

data
 

analysis
 

capabilities,
 

a
 

multi-level
 

collaborative
 

monitoring
 

system
 

is
 

built.
 

The
 

system
 

utilizes
 

STM32
 

series
 

chips
 

to
 

build
 

a
 

high-precision
 

hardware
 

architecture,
 

integrating
 

data
 

acquisition,
 

equalization
 

control,
 

insulation
 

detection,
 

and
 

5G
 

networking
 

location
 

modules.
 

An
 

innovative
 

dynamic
 

compensation
 

open
 

circuit
 

voltage-ampere
 

hour
 

integration
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

incorporating
 

multi-parameter
 

correction
 

mechanisms
 

including
 

temperature
 

and
 

cycle
 

count,
 

achieving
 

SOC
 

estimation
 

error
 

≤±1.2%.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

system
 

achieves
 

dynamic
 

accuracies
 

of
 

±0.11%
 

for
 

voltage
 

acquisition
 

and
 

±0.4%
 

for
 

current
 

acquisition,
 

with
 

cell
 

voltage
 

variance
 

reduced
 

by
 

99.1%
 

after
 

equalization.
 

The
 

key
 

indicators
 

are
 

superior
 

to
 

the
 

national
 

standard
 

requirements.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

cloud-edge
 

collaborative
 

solution
 

with
 

high-precision,
 

low
 

latency,
 

and
 

scalability
 

for
 

vehicle
 

batteries
 

safety
 

management.
 

The
 

system
 

has
 

certain
 

engineering
 

application
 

value. 
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0 引  言

  随着全球能源正朝着低碳化、低污染方向发展的时代

背景下,全球许多国家对新能源汽车给予了大力支持,而动

力电池组作为目前电能存储的核心,已被广泛应用于新能

源汽车、储能电站、航空航天等领域[1-3]。但动力电池组在

工作时会因过充过放、单体间的不一致、温度过高等原因发

生火灾、爆炸等安全事故,从而给人们的生命财产安全带来
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一定的隐患,因此对动力电池组的安全管控具有十分重要

的意义[4-5]。动力电池组监控系统在电池工作时发挥着举

足轻重的作用,用于对电池进行参数信息实时采集、状态估

计、均衡控制以及故障预警等,从而延长电池的使用寿命和

减少安全事故的发生[6-7]。
近年来,随着储能系统智能化的快速发展,已有学者对

动力电池的管理监控开展了较为深入地研究。Wang等[8]

提出了一种基于云平台的电池组监控系统设计方法,通过

从控模块完成了对电池组各信息参数的采集、荷电状态

(state
 

of
 

charge,SOC)估计和安全保护,并经主控模块使

用窄带物联网技术将电池组信息上传至云平台中,通过云

平台便能完成对电池组的远程监控,最后通过实验验证了

其设计的可行性。但未对SOC估计进行效果测试,且窄带

物联网存在数据传输速率低、延迟较高等问题,影响系统的

实时性。Juraj等[9]提出了一种基于 MATLAB/Simulink
的锂电池单体数字孪生模型构建方法,通过获取电池的电

流信息便可估算出电池单体的SOC、健康状态和电压。然

而该模型并不适用于对电池组信息参数的估算,仅适用于

对特定型号单体电池的估算,且模型的计算效率是否满足

电池监控系统实时性的要求还需进一步讨论验证。Tang
等[10]针对电池管理系统存在存储计算能力有限、数据共享

困难等问题,设计开发了一种基于数字孪生的动力电池组

管理系统,实现了由物理实体到孪生体的单向映射,并提出

了一种分层插值滤波与粒子滤波相结合的混合滤波算法实

现SOC的在线估计。但该系统可扩展性差,只能实现对多

达16串单体电池的监测,管理系统硬件模块中的程序还不

支持修改,且SOC估计最大误差接近2%。Li等[11]提出了

一种电池云管理系统的设计方案,通过采用树莓派物联网

无线通信模块将电池的参数信息上传给云端,在云端便能

在线完成对电池的管理监控,并提出了一种自适应扩展 H
无穷滤波算法实现对SOC的估计。但是存在算法模型相

对较为复杂,会增加云端的负担和影响实时性,而且SOC
估计 的 最 大 误 差 为 3%。文 献 [12]提 出 了 一 种 基 于

FreeRTOS的电池管理系统设计方案,最终实现了对6串

铁镍电池组的均衡控制与监测,但在扩展性设计、智能化程

度提高等方面还需加强,且仿真表明SOC估计精度可达

2.7%。文献[13]提出并设计了一种基于4G通信技术的

拖拉机用动力电池监测系统,经验证其能够实现对电池状

态关键参数的实时监测,但验证不够充分,未对电压、电流、
温度及SOC估计的测量估计误差进行测试验证。从国内

外学者对动力电池监控系统的研究可知,现有的动力电池

监控系统多采用本地集中式架构设计、智能化程度有待加

强,受限于嵌入式设备的存储资源与计算能力,难以实现全

生命周期数据分析、多维度故障预警及高精度状态估计,尤
其在面对电池集群监控时存在可扩展性差、实时性不足等

挑战。
当前,通过云计算赋能为动力电池的智能化监控提供

了一种技术路径。但是单一的云端监控完全依赖于网络,
而且在数据传输方面容易延迟,在电池安全监控方面存在

实时性不佳的弊端。与此同时,通过终端模块将部分计算

任务在边缘侧进行计算,可以使系统的响应时间明显缩短,
但对于算法模型较为复杂时存在边缘节点算力难以支撑的

情形。在此背景下,通过云边协同的方法实现云端分析和

边缘侧的实时响应的深度结合,为动力电池组的监控系统

设计提供了一种思路。
因此,本文提出了一种基于云边协同的车用动力电池

组监控系统设计方案。系统通过边缘节点获取感知信息,
并在本地实现对电池的监控与故障诊断,同时也能通过云

端完成对电池的远程监控与协同优化。实验结果表明,该
系统在保证实时性的同时,可将电池SOC估计误差降低至

±1.2%以内,且工程实用效果佳、可扩展性强。

1 动力电池组监控系统架构

  本文设计的动力电池组监控系统架构如图1所示,整
个系统架构由感知层、传输层、应用层三部分组成。感知层

中的从控单元作为系统的耳朵和眼睛,能够对动力电池组

的状态参数进行实时采集,单个从控单元能够完成多达48
串单体电池的监测并带有均衡功能,可在各串联单体电池

电压压差较大的情况下启动均衡,使各单体电池的剩余容

量接近一致。传输层作为应用层与感知层的中间桥梁,能
够完成应用层与感知层之间的数据交换。应用层主要通过

云平台对动力电池组进行远程监控、数据备份、数据分析、
信息融合等。

图1 动力电池组监控系统架构图

Fig.1 Architecture
 

diagram
 

of
 

power
 

battery
 

pack
 

monitoring
 

system

在基于云边协同的车用动力电池组监控系统架构中,
各从控单元通过控制区域网络(controller

 

area
 

network,

CAN)总线通信将采集到的信息数据上传给主控单元,主
控单元通过CAN总线能够实现扩展与多达15个从控单元
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的连接,从而可以组成一款高效的高压动力电池监控系统。
主控单元根据安全监测预警与实时处理的需要,采用边缘

计算,并通过CAN总线与本地上位机进行通信,从而实现

对动力电池组的本地监控。同时,信息数据通过5G网络

上传给云平台,当本出现无人值守时,便可通过云平台查询

动力电池组的运行状态,进而实现对动力电池组的远程定

位与监控。

2 系统关键技术及实现

  本设计提出了一种基于云边协同的车用动力电池组

监控系统,系统主要由上位机单元、主控单元和从控单元

组成,其结构框图如图2所示。上位机单元主要由本地管

理上 位 机 和 云 平 台 组 成。主 控 单 元 主 要 由 MCU
(microcontroller

 

unit,MCU)、采集模块、充放电控制模块、
掉电存储模块、物联网定位模块、绝缘检测模块等组成。

从控单元主要由采集均衡模块、MCU、掉电存储模块等

组成。

2.1 主控单元设计

  1)主控 MCU
本文主控 MCU 采用STM32F407VET6芯片为主控

核心,该 芯 片 内 核 为 具 备 高 速 运 算 处 理 能 力 的 ARM
 

Cortex-M4内核[14],是一款工作频率高达168
 

MHz的32
位高 性 能 芯 片。STM32F407VET6 具 有 2 路 CAN 通

信[14],3 路 四 线 制 串 行 外 设 接 口 (serial
 

peripheral
 

interface,SPI)通信,3路相互集成电路(inter-integrated
 

circuit,I2C)通信,6路串口通信。同时,其还支持待机、睡
眠和停止3种低功耗模式。主控 MCU作为整个动力电池

组监控系统的大脑,其在信息数据传输和接收中发挥着重

要作用,能够与一个或多个从控单元进行通信,接收从控单

元上传的数据,并与上位机平台进行实时通信。

图2 动力电池组监控系统结构框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

power
 

battery
 

pack
 

monitoring
 

system

  2)采集模块

采集模块用于对动力电池组的总电压和总电流进行采

实时集,采集模块以CS5463芯片为核心,芯片内集成有24
位的A/D转换器,该芯片支持一路电压采集和一路电流采

集,采集模块将采集的数据通过SPI通信的方式上传给主控

MCU。采集模块的总电压总电流采集电路如图3所示。

3)绝缘检测模块

动力电池的绝缘性能是其安全工作的重要指标之一。
一旦出现动力电池的绝缘性能不符合要求,就会产生漏电

现象,进而就会存在引发安全事故的风险。因此,对动力电

池的绝缘状况进行检测意义重大。本设计中动力电池绝缘

检测采用AD7705芯片,AD7705是一款位数为16位,2通

道的模数转换器芯片。主控 MCU以隔离式SPI
 

通信的方

式读取AD7705采集的电池绝缘信息数据,进而计算出其绝

缘阻值,绝缘检测的模数转换采集电路如图4所示。

4)物联网定位模块

系统为了实现对动力电池组的智慧联网与定位,以便

对动力电池组进行有效安全管理和主动安全防护。设计

了以STM32F103C8T6单片机为核心的物联网定位模块,

STM32F103C8T6单片机作为一款ARM
 

Cortex-M3内核

的32位微控制器,具有丰富的外设,在许多领域应用十分

广泛,其通过RS485接口与主控 MCU实时通信进行数据

的交换。其中,智慧联网功能采用移远通信公司的5G模

组RG500U-CN加以实现,该模组同时向下兼容4G和3G
网络,其内部集成了丰富的网络通信协议,支持通用异步

收发传输器(universal
 

asynchronous
 

receiver/transmitter,

UART)、SPI、I2C等多种通信方式,能够满足智慧储能、工
业互联网、车联网等行业领域的应用需求。定位功能采用

L76K定位模组实现,L76K是一款支持多卫星导航定位的

专用 定 位 模 组,其 支 持 全 球 卫 星 定 位 系 统 (global
 

positioning
 

system,GPS)、北 斗 卫 星 导 航 系 统 (Beidou
 

navigation
 

satellite
 

system,BDS)、格洛纳斯卫星导航系统

和准天顶卫星导航系统,同时支持辅助全球导航卫星系统

(assisted
 

global
 

navigation
 

satellite
 

system,AGNSS)功能,
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图3 总电压总电流采集电路图

Fig.3 Total
 

voltage
 

and
 

current
 

acquisition
 

circuit
 

diagram

图4 绝缘检测的模数转换采集电路图

Fig.4 Analog
 

to
 

digital
 

conversion
 

acquisition
 

circuit
 

diagram
 

for
 

insulation
 

detection

并通过UART串口与STM32F103C8T6单片机建立通信

连接,其内置低噪声放大器,能够完成高精度、高灵敏度定

位以及对定位信号的快速跟踪与捕获。L76K导航定位电

路如图5所示。

2.2 从控单元设计

  本文设计的从控单元的 MCU与物联网定位模块的主

控核心一样,同样也采用STM32F103C8T6单片机。采集

图5 L76K导航定位电路

Fig.5 L76K
 

navigation
 

and
 

positioning
 

circuit

均衡模块采用车规级电池管理芯片LTC6811为核心进行

设计,单个LTC6811芯片支持多达12节串联电池单体电

压的采集和均衡控制,16位的 A/D转换器保证了电压采

集的精确性,5路通用的I/O口支持温度传感器信号的采

集输入,而且其带有隔离式SPI接口等功能。本文中的每
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个从控单元通过隔离式SPI接口,采用菊花链方式相互连

接4片LTC6811,从控 MCU通过四线隔离式SPI的方式

读取控制4片菊花链式连接的LTC6811,从而使每个从控

单元能够实现对多达48串动力电池单体的监管。
为降低动力电池之间的不一致性,提高动力电池在使

用过程中的安全性和可靠性,需对动力电池进行均衡控

制。本文通过LTC6811芯片采用开关电阻耗能的被动均

衡方式对动力电池进行均衡控制,该均衡方式具有稳定性

高、应用广泛和结构简单等优点[15-16]。
单个LTC6811芯片含有12个专门用于控制电池均衡

的引脚接口,各单体电池两端连接有 MOS管和均衡用电

阻,均衡接口通过输出控制信号控制 MOS管的通断,从而

实现对动力电池的均衡控制。
此外,所设计的从控单元还具备12路温度检测、1路

CAN通信、1路RS485通信和2路继电器控制等功能,方
便系统后续的优化升级,所设计的从控单元实物如图6
所示。

图6 从控单元实物

Fig.6 Physical
 

object
 

of
 

slave
 

control
 

unit

2.3 SOC估计算法设计

  准确的对动力电池进行SOC估计不仅能够为电动自

行车、电动汽车等电动装备的稳定运行提供保障,而且也

有助于使用者合理规划行程路线,避免电量不足的现象发

生,同时对提高动力电池的使用寿命和安全也有着深远的

意义。目前动力电池的SOC估计算法主要有安时积分法、
开路电压法、卡尔曼滤波法、神经网络法等[17-18]。基于安

时积分法的SOC估计是实际应用中最为广泛的,但存在一

定程度的累计误差,估计精度还不够高[19-20]。开路电压法

不适用于对动力电池SOC的动态估计。基于神经网络法

的SOC估计对硬件要求较高及对训练数据样本依赖性

强[21]。卡尔曼滤波法对动力电池模型依赖性强,且运算较

为复杂。综合考虑到SOC估计的复杂性和实际产业化应

用效果后,本文设计出一种动态补偿型开路电压-安时积分

法对动力电池的SOC进行估计。

本文所提出的动态补偿型开路电压-安时积分法实现

动力电池SOC估计的基本原理为:首先采取开路电压法和

上次断电时的SOC来计算SOC的初值SOC(t0),其次再

通过安时积分法联合估计出SOC的动态变化,同时再将充

放电效率、充放电倍率、温度、循环次数、自放电率对SOC
估计的影响考虑进去,从而来提高SOC的估计精度,式(1)
为本文所提出的SOC估计的计算公式。所提出的SOC估

计算法流程如图7所示。

SOC(t)=SOC(t0)+
∫

t

t0
ηi(t)dt

αiαtαhQc
-k(t-t0) (1)

式中:αi、αt、αh 分别为充放电倍率、温度和循环次数对动力

电池容量的修正系数;Qc 为动力电池的额定容量;η 为库

伦效率;k为自放电率修正系数;αi、αt、αh、η、k通过对动力

电池组进行相应的测试实验得到;i(t)代表电流;SOC(t0)
为SOC估计的初始值,其由开路电压、温度查表获得的

SOCOCV 与上次离线保存的SOClast 二者联合计算得到。

图7 SOC估计算法流程

Fig.7 SOC
 

estimation
 

algorithm
 

flow

2.4 软件设计

  1)下位机程序设计

动力电池组下位机程序基于Keil
 

μVision5开发环境下

的C语言编写实现,主要包括主控单元软件程序设计和从

控单元软件程序设计两部分。主控单元主要完成数据采集

与处理、SOC估计、故障诊断、本地上位机CAN通信、从控
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单元CAN通信、物联网定位模块通信及与云平台进行数据

传输等任务,主控单元程序流程如图8所示;从控单元主要

完成数据采集与处理、均衡控制及与主控单元进行CAN通

信数据传输等任务,从控单元程序流程如图9所示。

图8 主控单元程序流程图

Fig.8 Main
 

control
 

unit
 

program
 

flow
 

chart

图9 从控单元程序流程图

Fig.9 Slave
 

control
 

unit
 

program
 

flow
 

chart

2)本地上位机软件设计

为了便于在本地实现对动力电池组的监控,设计了基

于LabVIEW的本地上位机动力电池组监控软件,本地上

位机与主控单元之间通过通用串行总线(universal
 

serial
 

bus,USB)转CAN通信总线分析仪相互连接,分析仪的一

端通过USB数据线和本地上位机连接,另一端通过导线与

主控单元的CAN_H 和CAN_L通信接口连接。连接好

后,通过基于LabVIEW 开发的上位机软件即可实现对动

力电池组的监控,软件能够实现对动力电池组基础参数信

息的采集、SOC估计、故障诊断显示等功能,本地上位机监

控交互界面如图10所示。

图10 本地上位机监控交互界面

Fig.10 Local
 

host
 

computer
 

monitoring
 

and
 

interaction
 

interface

3)远程监控云平台

本文的远程监控云平台采 用 OneNET 进 行 设 计,

OneNET云平台支持 MQTT、Modbus、HTTP等多种通

信协议,可以满足物联网设备通信协议适配、大数据分析、
数据存储等任务需求。物联网定位模块将动力电池组相

关数据信息发送至OneNET云平台,云平台能够主动创建

与之对应的数据流,通过云平台增值服务中的数据可视化

View调用数据流的应用程序接口,从而最终将电压、电
流、温度等数据信息在云平台中可视化显示。用户通过在

云平台中操作监控人机界面即可实现对动力电池组的远

程监控,可视化云平台监控界面如图11所示,通过操作该

监控界面能够实现对动力电池的SOC估计、均衡控制、定
位跟踪及参数监测等。

3 系统功能验证与测试

  为了验证与测试所设计的动力电池组监控系统是否

满足要求,需搭建测试验证平台对其进行检验。图12所

示为所搭建的测试验证平台实物,其主要包括一个主控单

元、两个从控单元、48节21700锂电池单体串联构成的动

力电池组、程控电源、可编程直流电子负载及上位机等组

成。通过平台对动力电池组进行充放电测试来验证所设

计的监控系统是否满足要求。

3.1 系统功能验证

  测试验证平台搭建好后,通过启动本地上位机监控软

件和云平台分别对动力电池组进行可视化监控,以验证展
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图11 云平台监控界面

Fig.11 Cloud
 

platform
 

monitoring
 

interface

图12 测试验证平台实物

Fig.12 Physical
 

test
 

and
 

verification
 

platform

现其功能是否正常。通过本地上位机和云平台监控界面

显示表明,系统各项功能正常,均能实现对动力电池组的

本地监控和云平台远程监控。

3.2 系统功能测试

  1)数据采集功能测试

(1)电压采集测试

在对动力电池组进行放电时,通过采用高精度数据采

集板卡和系统同时对动力电池组的单体动态电压进行实时

采集。将高精度数据采集板卡采集的单体电压作为参考真

值,并与系统采集的同一电池单体的电压进行对比分析,电
压对比曲线如图13所示。经 MATLAB软件对电压对比曲

线分析计算可得,电压采集的动态误差为±0.11%,电压采

集精度能够满足要求。
(2)电流采集测试

在对动力电池组进行1
 

A的恒定电流充电时,系统采

集的电流值与程控直流稳压电源输出的电流值进行对比,
电流采集测试对比结果如图14所示。经分析计算可得,
电流采集精度为±0.4%。

图13 电压对比曲线

Fig.13 Voltage
 

comparison
 

curve

图14 电流采集测试

Fig.14 Current
 

acquisition
 

test

(3)温度采集测试

温度采集测试主要为了验证系统的温度采集功能是

否正常,以监测确保电池保持在允许的工作温度范围内。
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温度采集测试通过在室温为26
 

℃±1
 

℃的环境中以0.4
 

C
的放电倍率下进行测试,动力电池组的各检测点的温度监

测结果如图15所示。由图15可知,温度采集结果能正常

反映动力电池组在放电状态时的温度变化情况。

图15 温度监测结果

Fig.15 Temperature
 

monitoring
 

results

  2)均衡效果测试

测试均衡效果前,通过充电使电池单体的电压存在一

定程度的不一致,然后对动力电池组进行恒流充电,经过

一定时间的均衡后,记录各单体电芯均衡前后的电压,均
衡前后电芯电压对比如表1所示。由表1可知,经过均衡

后,各 电 芯 电 压 的 差 异 显 著 减 少,电 芯 电 压 的 方 差 由

2
 

445.67
 

mV2 减少为21.12
 

mV2,表明设计的系统能够实

现对动力电池组的均衡,且具有较好的均衡效果。

3)SOC估计效果测试

为了检验本文所提出的动态补偿型开路电压-安时积

分法实现SOC估计的效果。在室温为26
 

℃的条件下,将
动力电池组充满电后,然后以0.25

 

C的倍率对其进行恒流

放电。在放电时系统根据采集到的电压、电流、温度等数

据能够实时在线估算出动力电池组的SOC。并将获取的

电池相关信息导入到 MATLAB/Simulink的仿真模型中

进行仿真验证,SOC仿真与实验的对比结果如图16所示。

表1 均衡前后电芯电压对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

cell
 

voltages
 

before
 

and
 

after
 

balancing
单体

序号

均衡前

/mV
均衡后

/mV
单体

序号

均衡前

/mV
均衡后

/mV
单体

序号

均衡前

/mV
均衡后

/mV
单体

序号

均衡前

/mV
均衡后

/mV
1 3

 

582.3 4
 

201.3 13 3
 

642.7 4
 

213.8
 

25 3
 

702.9 4
 

209.3
 

37 3
 

584.7
 

4
 

205.1
2 3

 

601.7 4
 

202.7 14 3
 

661.3
 

4
 

214.2
 

26 3
 

721.5 4
 

210.6
 

38 3
 

603.5
 

4
 

206.7
3 3

 

620.5 4
 

203.5 15 3
 

680.8
 

4
 

215.9 27 3
 

739.8
 

4
 

211.2 39 3
 

622.1 4
 

207.8
4 3

 

639.8 4
 

204.8 16 3
 

699.5
 

4
 

200.7 28 3
 

581.9
 

4
 

212.8 40 3
 

641.6 4
 

208.3
5 3

 

658.2 4
 

205.2 17 3
 

718.4 4
 

201.9 29 3
 

600.2
 

4
 

213.1 41 3
 

660.4
 

4
 

209.7
6 3

 

677.6 4
 

206.9 18 3
 

737.2 4
 

202.4 30 3
 

619.7 4
 

214.7
 

42 3
 

679.2 4
 

210.9
7 3

 

696.4 4
 

207.1 19 3
 

588.4 4
 

203.7 31 3
 

638.4 4
 

215.4 43 3
 

698.7 4
 

211.5
8 3

 

715.9 4
 

208.4 20 3
 

607.1 4
 

204.1
 

32 3
 

657.1
 

4
 

200.4 44 3
 

717.3 4
 

212.3
9 3

 

734.1 4
 

209.6 21 3
 

626.8 4
 

205.8 33 3
 

676.3
 

4
 

201.8 45 3
 

736.5 4
 

213.6
10 3

 

585.6 4
 

210.3 22 3
 

645.3 4
 

206.2 34 3
 

695.8 4
 

202.1 46 3
 

587.2 4
 

214.8
11 3

 

604.9 4
 

211.7 23 3
 

664.7
 

4
 

207.5 35 3
 

714.6 4
 

203.9 47 3
 

606.8 4
 

215.2
12 3

 

623.2 4
 

212.5 24 3
 

683.6 4
 

208.9 36 3
 

733.9 4
 

204.5 48 3
 

625.4 4
 

200.9

图16 SOC对比结果

Fig.16 SOC
 

comparison
 

results

  由图16能够看出,本文采用的动态补偿型开路电压-
安时积分法实现SOC估计的实验结果十分接近仿真结果,

实验和仿真之间的误差总体保持在±1.2%之内,最大误

差为1.16%,其误差符合GB/T
 

38661—2020标准[22]规定

的SOC估计误差不大于5%的要求。可见本文所提出的

SOC估计算法,能够完成对动力电池组SOC的实时准确

估计,该算法实用可靠精度高。

4 结  论

  本文设计了一种基于云边协同的车用动力电池组监

控系统,通过感知层、传输层和应用层之间的协同工作,实
现了对动力电池组的实时监控与远程管理,得出如下结

论:系统采用CAN总线通信技术和5G网络通信技术实

现数据交换,通过OneNET云平台实现远程监控、数据备

份和分析等,并提出了一种动态补偿型开路电压-安时积分
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法进行SOC估计,提高了估计精度,为电池组的云端监控

提供了一种思路和方法;测试结果表明,系统在电压、电流

和温度采集方面表现出色,电压采集动态误差仅为±
0.11%,电流采集精度达到±0.4%,温度采集结果准确反

映了电池组的温度变化。均衡效果显著,SOC估计误差控

制在±1.2%以内,符合国家标准要求;该监控系统具有精

度高、实时性强和良好的可扩展性,能够有效满足动力电

池组的安全监控需求,具备广泛的应用前景。
此外,本文未对电池健康状态进行研究,在未来的工

作中将对电池健康状态开展研究,并融入人工智能技术和

数字孪生技术来进一步提高系统的智能化水平。
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