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智能有序充电控制系统设计 

费春国，王鹏鹏 

(中国民航大学航空自动化学院，天津 300300) 

摘要：随着国家一系列相关优惠政策的实施，电动车的数量将会逐步增多。关于电动车辆充电问题的研究，已从

过去对于电池自身充电特性的探究转变为多因子约束下充电控制系统的优化设计。针对电池自身物理特性所能承

受情况、充电机输出功率、传输电网容量与车主充电需求等因子，设计了多目标有序充电控制系统。它能够依照

电池自身特点与所处环境情况对车辆充电进行智能化管控；采用循环扫描监测与电路动态调整相结合的方法；在

保证整个充电进程安全的前提下，引入加权算子用于满足车主不同的充电需求。随着相关技术与器件的不断进步，

该系统将逐步向小型、微型的便携式产品演变，具有十分广阔的应用前景。 
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System design of the intelligent orderly charging control 

FEI Chunguo, WANG Pengpeng 

(College of Aviation Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: With the implementation of a series of preferential policies, the number of electric vehicles will gradually 
increase. It has been loaded into an optimum design of charging control system under multi-factors from the inquiry of 
battery charging characteristic itself in the past about issues of charging an electric vehicle. For the affordability of the 
battery’s physical characteristics itself, the charger’s output power, the transmission grid’s capacity, the owners’ charging 
requirements and other factors, this paper designs the multi-objective ordered charging control system. It is capable of 
intelligently control vehicle charging according to the battery’s own characteristics and the environment situation. It uses a 
method which combines scan cycle monitoring with collaborative adjustment circuit. Under the premise of ensuring the 
charging process security, weighted operator is introduced in order to satisfy the needs of different user charging. With the 
progress of related technologies and devices, the system will gradually evolve towards small and micro portable products, 
which has a very broad application prospects. 
Key words: vehicle charging; multiple factor; ordered control; scan cycle monitor; weighted priority; dynamic adjustment 

0  引言 

社会高速发展，能源消耗巨大，为更加合理有

效地使用能源，人们对能源结构逐步优化。电能因

具备其他能源形式无法比拟的优点(易获取、易传

输、零排放、零噪声等)，在人们日常生产、生活中

得到日益广泛的应用。在诸多领域中，逐步采用电

能替代传统能源形式(如油改电项目)。 
随着技术的不断进步，电动车辆取代传统燃油

车辆的趋势不可阻挡。现今，在许多大中型城市，

已经采用电动车或者油气混合车替代传统燃油车。

此外，国家政府也出台相应鼓励优惠政策促进家庭

电动车的推广。电动车辆数目的增多，车辆充电成

为了一个严重制约电动车辆推广普及的重要因素。 
截止到目前，关于电动车辆的充电研究主要包

含[1-10]电池自身充电特性探究、电池 SOC(State of 
Charge)的估算方法、充电桩的监测与设计、电池接

入电网的谐波分析与影响、减弱谐波影响的方法、

充电负载均衡问题、传输电网的分析等。可见，电

动车辆的充电过程需要考虑诸多制约因素，且对于

多因素的考虑十分必要。它们共同影响着整个充电

过程的安全。 
本文主要论述针对电池自身充电特性、充电机

输出功率、电网传输容量与车主充电需求等因子下，

电动车辆有序充电问题的解决办法；对该有序充电

控制系统进行结构设计，阐述系统主要环节的设计
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思路与多因子调控优化的逻辑流程。 

1   系统概述 

本文所述的多目标有序充电控制系统[8-12]简化

架构如图 1 所示，主要包含控制器(检测单元、分析

单元与控制单元等)、充电车辆、充电机组/充电桩、

传输电网等。控制器中分析单元根据检测单元传送

的信号，结合相应控制规则，将分析结果传输给控

制单元；控制单元依照分析单元发送的信息执行相

应操作，控制充电机组/充电桩的充电功率，从而实

现电动车辆充电过程的调控。 

 
图 1 有序充电系统简化结构框图 

Fig. 1 Simplified block diagram of an ordered charging system 

该系统设计主要考虑因素为电动车辆本身可承

受的充电能力、充电机组/充电桩的输出功率、电网

当前负荷与其他用户用电情况、充电车辆业主的充

电需求等。其中，电动车辆自身能够承受的充电电

流或充电电压是系统设计考虑的关键因素，电池采

用简化电流源模型；它与充电机组/充电桩功率、电

网当前负荷与容量一起作为电动车辆充电调控过程

中制约因素考虑；充电车辆业主的充电要求作为补

充因素考虑；依照相关控制规则，综合上述多个因

子，控制电动车辆的充电进程。 

2   系统调控的逻辑说明 

系统调控相关因子的处理流程[5,7,9,13-14]如图 2
所示。在充电开关闭合之后，首先进行电路自检，

同时依照前述方法获得依照电池自身特性的可承受

最佳充电电流值。然后，检测充电机组/充电桩当前

功率，判断其是否处于负荷的情况下，并进行相应

的功率调整。若充电机过载，则立即减小充电输出

功率；反之，检测当前电网容量，增大充电机输出

功率。判断是否超出电网容量，保证电网运行安全。 
若上述三因子(电池承受能力、充电机负载、电

网容量)均在安全运行范围之内，检测充电车辆业主

需求。电路协调平衡模块，依照充电车辆业主的优

先等级，在保证电池、充电机与电网运行安全的前

提下，动态分配调整充电机组的输出功率，使得充

电进程安全有序进行。 

 
图 2 系统调控逻辑简化流程图 

Fig. 2 Simplified flowchart of the system’s logic regulation 

电路协调平衡模块中关于功率分配调整的策略

可简述为：首先，针对充电车辆业主的不同需求，

设定不同的事件优先级，并匹配相应的权值；优先

级高的用户，分配高权值，反之，分配低权值；处

于同一优先级，采用平均分配策略，处于不同优先

级，采用加权平均值的方法进行功率分配。 
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式中： i 、 k 为加权算子； iI 、 kI 为调整前充电电

流值； iI 为调整后充电电流值；m为充电用户数目。 

3   电池监测与调控 

3.1 电池模型的搭建 
在综合大量研究文献[11-12,14-16]的基础上，结合

实际充电进程中电池自身特性，将电池等效为如图



              费春国，等   智能有序充电控制系统设计                             - 137 - 

3 所示的简化模型，其中包含受控电流源、欧姆内

阻、并联电容等。为使得后续调控过程中更加精准，

引入电流检测与电压检测单元。 

 
图 3 电池充电进程中简化模型 

Fig. 3 Battery simplified model in the charging process 

电流检测单元的电流信号通过安时积分器获得

充电进程中电池 SOC 信息，经修正函数 Revise_Fcn
调整之后，传送给控制函数 Control_Fcn。修正函数

Revise_Fcn的作用关系可简化为式(2)。 

0 0
_ ( )d

t
Revise Fcn C i t t        (2) 

式中：C0 为充电开始时电池 SOC 信息；Δ 为充电

过程中环境温度的影响及车载 BMS 相关信息。 
电压检测单元的电压信号，主要包含电池开路

电压值 Uk，充电进程中的电压值 Ui。其中，Uk 结

合式(3)[17]，综合电池 SOC 信息，遵照马斯三定律，

获得充电进程中仅考虑电池自身所能承受充电情况

下的最佳起始电流值与电流衰减指数。Ui主要用于

切换电池充电模式的参照与电池自身的安全保护，

亦可用来对电池荷电状态信息的修正(通常所得结

果偏差稍大，不建议使用)。 
3.2 电池检测与调控 

电池检测与调控过程的简化结构如图 4 所示，

主要包含电池端电压的检测，电池电流的检测，车

载 BMS(Battery Manage System)的通信、电池分析

单元与控制单元等。该部分主要完成仅电池自身可

承受能力条件下，分析获得电池最佳起始电流值与

电流衰减指数，为后续过程电流的调控提供参照值

Iref，且无论影响充电过程的其他因素如何变化，图

4 中，充电机组/充电桩的输出电流都不应超过该参

照值 Iref；否则，将会对电池造成损害。Iref 依照公

式(10)变化。 
下面论述充电进程中电池所能承受最佳电流

参照值 Iref的获取过程。 
电池分析单元依照电压检测单元中电池开路

电压 Uk，结合式(3)，获得电池电解质浓度 dc。 
c k onsd U C                  (3) 

 
图 4 电池检测与调控结构简化框图 

Fig. 4 Simplified block diagram of battery detection and control 

式中：dc为电池电解质浓度；Uk为电池开路端电压；

Cons为取决于电池特性的常数。 
获得 dc后，运用下述模糊推理规则[12]。 

( )x
x


  U

X

U                (4) 

( )y
y


  I

Y

I                (5) 

 I U R                 (6) 
式中：X为模糊集合U 的论域； ( )xU 为模糊集合U
的隶属函数；Y为模糊集合 I的论域； ( )yI 为模糊

集合 I的隶属函数；R 为依据模糊关系确立的一个

多级条件语句[17]。 
可得考虑电池自身特性条件下，电池所能承受

的最佳初始充电电流值 Ij为 
j kI U  R                 (7) 

再结合式(2)与式(8)、式(9)，即可推得最佳电流

衰减指数 j 。 

rej _C C Revise Fcn             (8) 

式中：C 为电池总容量； rejC 为开始充电时刻电池

待充入电量。 
j

j
rej

I
C

                   (9) 

式中， j 为遵循马斯定律的最佳充电电流衰减指数。 

ref j jexp( )I I t             (10) 

将获得的电池最佳充电电流参照值 Iref 信息传

送给控制单元，作为控制单元控制充电机组/充电桩

的一个原则性参照；控制单元依照最佳电流参照值

Iref 与其他充电信号信息向充电机组/充电桩发布调

控指令，控制相关器件的导通角。考虑到多数车载
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BMS 中包含电池 SOC 信息，可以读取其中信息作

为本系统调控的参照或者修正依据，便于提升整个

系统的控制精度。 

4   充电机监测与调控 

4.1 充电机模型搭建 

充电机可简化[10,15,18-22]为图 5 所示，主要包含

变压器、晶闸管、压控型/流控型/功率型变换器件

等。通过编程控制脉冲触发器的脉冲周期、相应的

发生时刻，脉冲触发器的脉冲信号控制晶闸管器件

的导通角，实现对电路通断时间的控制；在经过相

应的压控型/流控型/功率型变换电路部分，完成对

电池充电进程中电流与功率的变换调控。 
其中，编程控制部分的设计与实施，依照后述

中多因子逻辑调控进行。可选用现行的 DSP、FPGA
等分析处理产品，亦可通过集散方式，通过后台分

析处理，只将结果反馈到充电机单元。 

 
图 5 充电机简化模型 

Fig. 5 Charger simplified model 

4.2 充电机组/充电桩检测与调控 
充电机组/充电桩检测与调控部分如图 6 所示，

主要包含电压检测、电流检测、充电机分析单元与

控制单元等。其中，电压与电流检测模块完成对充

电机电压与电流信息的获取，信号经通信总线传送

给充电机分析单元；分析单元依照充电机额定功率

与实际功率、当前负载充电车辆情况，结合用户充

电需求与负载均衡规则，分析得到充电车辆的电流

调控参照值，并将该参照值传送给控制单元；控制

单元依照该参照值与其他影响因子相应参照值，经

图 6 中函数变换后，得到脉冲触发器的触发角数值，

进而实现充电进程中的电流调控。 
传输电网容量的检测与充电机组/充电桩的检

测相类似，且无法对其进行调控，故本文在此不再

赘述。 

 
图 6 充电机组/充电桩检测与调控结构简化框图 

Fig. 6 Simplified block diagram of charging unit/ charging pile 
detection and control 

5   结论与应用前景 

本文所述的多目标有序充电系统，相对于普通

不可调控充电机，能够在保证电池自身可承受能力

范围、充电机、传输电网运行安全的前提下，对电

池进行有效快速充电，缩短充电时间。同时，能够

依照电网当前负荷与电价情况、充电车辆业主的充

电需求，动态调整分配各充电机的输出功率，提升

服务或实际使用进程中的满意度。在现行技术条件

与设备配置条件下，可通过引入控制分析器与相应

检测装置实现所设计的系统功能；主要可用于充电

站/充电桩的充电传输调控。 
随着电动车辆的普及，除去大规模大功率充电

站/充电桩的建设之外，为满足用户实际使用的需

求，社区或公共场所内，中小功率可控可调整充电

设备推出与使用势在必行。 
本文所述的多目标有序充电系统，亦为类似情

景提供一种行之有效的技术方案。现今，市场中压

控型、流控型、功率型电力电子器件比较成熟，且

产品种类与性能较之前有非常大的提升；用于分析

计算的处理器(如 DSP、FPGA、PLC 等)，运算分析

能力亦可满足系统设计需求，且价格在可接受范围

之内。此外，随着半导体技术、微纳技术的不断发

展，器件体积逐步缩减、性能逐步提升，具备所述

功能的系统可逐渐向小型、微型化改进，发展演变

成为车载便携式设备，达到能够依照车辆自身特性

与所处环境情况随时随地随心充电的效果。 
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