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一种电动汽车直流充电系统下线检测方案探讨
叶 旺1，江 磊1，李智辉2
(1.上海工程技术大学机械与汽车工程学院，上海 201600；2.上海钛昕电气科技有限公司，上海 201600)
摘要：为解决电动汽车充电系统出厂检测问题，提出一种面向电动汽车充电系统的检测设备，电气结构按照GB/T-34657标准设计，按照国标GB/T-27930对电动汽车通信时序执行测试，判断车辆在常规充电以及各种临界状态是否符合标准，实现对车辆充电控制系统出厂检测。实验结果表明，该方案能够测出被测车辆充电系统是否正常工作，协议时序是否符合国标标准、以及控制引导电路对各检测点电压值是否保留规定裕量等。
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A qualification test device based on electric vehicle DC charging system
(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201600, China;
2. Shanghai Thaisen Electrical Technology Co., Ltd., Shanghai 201600, China)
Abstract: In order to solve the factory inspection problem of electric vehicle charging system, a testing equipment for electric vehicle charging system is proposed, the electrical structure is designed according to GB/T-34657 standard, the test of EV communication timing is executed in accordance with GB/T-27930 to judge if the vehicle complies with the standard during normal charging and various critical states, thereby realizing the vehicle charging control system factory inspection. The experimental results show that the scheme can detect whether the working state of the vehicle charging system is normal, whether the protocol timing confirms to the national standard, and whether control pilot circuit to reserve the specified margin for the voltage value of each detection point.
Key words: energy vehicles; vehicle charging control system; DC charging system; vehicle detection equipment
0  引言
随着国内新能源汽车市场逐渐发展壮大，国内市场上新能源汽车品牌越来越多，随之也带来诸多问题，各厂商车辆充电管理系统各有差异，充电控制器逻辑各不相同，导致不同品牌车辆对不同充电桩的适配性、可靠性逐渐成为充电桩研发企业和电动汽车制造方关注的重点。早期市场上充电桩企业相比新能源车企实力薄弱，研究方向主要聚焦在充电桩合格性检测上，随着市场逐渐扩大，更多新能源汽车企业接入后，不同车辆对充电桩的兼容性问题也层出不穷[1-2]。初期设备故障大多需要专业人员或是经过培训的技术人员现场排查，操作门槛较高。为了保证电动汽车充电控制系统可靠性、减少研发人员售后投入，需要严格对出厂车辆充电系统功能进行全方面检测[3-4]。为此有必要引入电动汽车交/直流充电系统检测设备，来实现充电桩和电动汽车质量管控。在电动汽车充电系统中，直流充电相比交流充电拥有更快的充电速度、更短的充电时长成为充电桩市场上的焦点，新的ChaoJi充电通信协议将直流充电功率又推上新高度。功能更加强大的同时也带来系统更加繁杂的问题，为保证充电桩与车双方的可靠性、安全性等，国标在规约双方通信协议和电气结构同时，也规约桩与车端充电检测设备必须完成的检测项目。
在检测设备中，方向分为对充电桩和对新能源汽车两类，面向车端的检测设备在应用场景有车辆出厂流水线检测、故障现场排查、车辆售后返修检测等[5-6]，此次研究主要探讨面向车端的直流充电系统检测设备，用以实现车辆出厂质量管控、缩短测试周期、提高生产效率。
1   测试原理
1.1 硬件结构
测试硬件主体内容按照GB/T-34657[7-11]需求设计。主体框架如图1所示。
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图1 硬件框架图
Fig. 1 Hardware framework diagram
设备使用三相电供电，在硬件系统中，AC转DC模块用于为电动汽车直流充电提供电压和电流，主控制器调度硬件资源实现预设功能；电阻模拟模块负责改变充电过程中检测点CC2电压作为测量CC2电压临界值的硬件资源；绝缘电阻模拟板负责改变DC输出线上绝缘电阻大小，模拟绝缘故障和绝缘异常情况；检测设备和被测车辆连接口与国标规定非车载式充电设备接口完全一致，但内部经过特殊改造使得CC2点电压受控。设备提供液晶显示屏作为人机交互界面。
1.2 软件架构
采用ST系列高性能处理器，使用C语言编程实现检测逻辑，中央控制单元实时采集各点电压值，在符合GB/T-27930协议条件下，监测双方CAN报文交互，处理测试项中所有数据并判断车辆工作是否正常。测试框架如图2所示。
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图2 测试框架图
Fig. 2 Test Framework diagram
左侧主测试项为GB/T-34657直流部分所有基本测试项目，右侧分区为测试项目详细测试节点。系统内部监测线程任务将各报文发送阶段作为节点，实时显示测试阶段。
2   主功能原理解析

直流充电可分为：连接确认；桩端绝缘检测；车端绝缘检测；充电就绪阶段；充电阶段；充电结束阶段，如图3所示。插枪后CC1检测点采样值为4 V时，桩端供电系统开启CHM握手报文发送，5 s内接收不到车端BHM报文时，即可判断握手阶段失败，检测设备提供工作人员错误代码和推荐解决方案；CHM通过后进入充电桩端绝缘检测阶段，绝缘检测判定正常后进入辨识阶段，辨识阶段主要内容是桩与车参数匹配；辨识通过后发送时间同步和输出能力等内容；下一阶段车端开始绝缘检测，检测完成后正式进入电池充电环节，最后达到预设结束充电条件后停止充电，至此完成一轮充电流程。每一步骤皆有严格时序要求，出现故障即可锁定车辆故障源头，实现充电检测目的。
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图3 充电流程图
Fig. 3 Charging flow chart

绝缘故障测试原理是通过绝缘电阻板模拟对地电阻值，将正负母线对地加入一个30k电阻模拟绝缘故障、或加入200k电阻模拟绝缘异常，此电阻值大小取决于GB/T-34657内规约的绝缘正常、异常、故障值范围，在充电过程中投入绝缘电阻，即可检测被测车辆是否有正确应对绝缘异常、绝缘故障的反应能力。PE地线断针与绝缘测试类似，将保护接地线断开，车辆应能够立即做出反应停止充电。
通信中断测试检测通信数据包掉帧问题，以及通讯阻塞等，此测试项目的在于检测车辆面对各种未知情况的处理能力，通过充电中模拟数据掉包来检测车辆动作情况，一般情况下，在充电桩端某类应发报文在一定时长内未成功传送到总线上时，可能桩端已经出现问题，例如过热起火等极端情况，此时车辆应迅速停止充电，阻止问题继续扩大，所以车端面对通信中断应在规定时间内迅速终止，且能在通信恢复后重连桩端，重新开始充电流程。
检测点2边界值电压测试，本设备采用程序控制可调电阻板，通过定制充电枪内CC2信号线，来实现改变车端检测到的CC2电压值，车辆应在能接受的范围内允许检测点2电压出现浮动。插枪后各点电压值如表1所示。
表1 各检测点电压值
Table 1 Voltage of each detection point

	电压检测点
	电压值/V

	
	典型值
	Min
	Max

	CC1插枪前
CC1插枪后
	12.0

4.0
	11.2

3.2
	12.8

4.8

	CC2插枪前
CC2插枪后
	12.0

6.0
	11.2

5.2 
	12.8

6.8

	上拉电压1
	12.0
	11.4
	12.6

	上拉电压2
	12.0
	11.4
	12.6

	辅助电源
	12.0
	11.4
	12.6


辅助电源早期作为电池BMS充电控制器供电电源投入使用，近几年来大部分新能源汽车并不需要此电源来供电，仅作为连接成功判定标识。国标规约桩端提供给车的辅源标准值为12 V，浮动范围为±0.6 V，即车辆在11.4~12.6 V辅助电源值下应能正常工作。从另一方面来看，辅助电源超出标准值或是低于下限值时，此时桩端供电模块或是供电电压可能已出现问题，无论车端是否由辅助电源供电都应该能主动停止充电进入充电结束阶段。

控制回路模型如图4所示，用以保证本设备输出电源精度，系统采用闭环控制来控制可调电源输出精确电压值，误差在±0.1%以内。测试结束后可提供故障指示等内容，测试系统提供故障来源和解决办法。显示界面显示所有测试项统计信息，包括已测试项目、已通过项目、未通过项目、测试时长等内容，便于厂家统计信息。可供使用方接入上级控制单元，应用在车厂流水线出厂检测等环境下统计数据。
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图4 输出信号闭环控制图
Fig. 4 Output signal closed loop control diagram

3   测试验证
在实验室环境下校准设备采样精度，理想状态下电压值与电路各系数成线性关系，实际情况下，温差带来的电路电阻变化，电阻自身精度影响都会导致实际测试值与预期电压值出现较大误差。为保障测试设备精度，在采取闭环调节条件下对各测试相关点电压值进行精确校验并采取补偿算法，确保测试设备端精度，未经校准时，采样精度误差在0.5%~1.5%，经过校准后系统误差能控制在2‰以内。
必须保障检测设备端应对国标所规约的通信时序和故障处理等一系列问题能做出正确反应，在实验室环境下对检测设备引入GB/T-34657-2互操作性测试，用以测试设备协议一致性和通信时序问题。对各个阶段报文超时时间、超时处理等问题适当调整。
最后需要保证设备能长时间投入运行，将测试设备放入老化实验室，进行7×24小时老化试验，期间使用设备内部Flash存储记忆芯片记录设备运行过程中出错次数、重启次数等统计信息，确保检测设备出厂时的可靠性[12-14]。
在验证完检测设备各项指标后，使用设备对运行正常的新能源车辆进行充电测试，得到所需测试数据。 

4   结论
通过实验论证提出了一种面向电动汽车直流充电系统下线检测方案，该方案包含了硬件架构、软件逻辑等内容，用以实现国标标准下各检测项目。
(1) 测试多个品牌车辆，此方案均能兼容测试且准确得到车辆直流充电系统工作情况；能测试车辆充电控制单元是否满足互操作性标准，同时后续测试项能检测车辆应对特定情况能力[15]。
(2) 培训非专业类人员后，在现场使用时能得到较为满意的测试报告回执，相对减轻专业相关工作人员的时间投入[16]。应用到车厂出厂检测流水线测试台架上时，能较好解决测试车辆出厂时直流充电系统可靠性、兼容性等问题，降低出现汽车售后相关问题风险。
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