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1 引言
伴随着我国经济长达多年的高速增长，我国的整体生态

环境受到了很大的影响，特别是最近几年雾霾天气在许多大

城市频繁出现，极大地影响到广大群众的人身健康。因此，

一种曾经被人们所遗忘的科技产物——充电汽车，再次走进

了人们的视野。此外，最近几年，我国大型城市相关限牌限

号政策的出台，使得属于新能源汽车之一的电动汽车，大步

迈进了高速发展的时代 [1]。

但是，我国与电动汽车相配套的服务设施的情况，仍然

令人堪忧。其中，最为重要的是充电站的建设远远落后于电

动汽车的发展，也就限制了电动汽车在我国的进一步推广与

运用 [2]。因此，本文将主要集中于充电站中充电系统的设计与

实现，以期为实现充电站在我国的大规模建设提供一种可行

的方案。

2 系统整体设计
充电站是一个非常复杂的控制系统，为了设计与实现的

方便，应当采取模块化的设计方案，以极大的提高设计过程

中的效率 [3]。结合最近几年相关科学技术的快速发展，本文采

用的是嵌入式系统作为主控制器，对于系统中比较成熟的部

分，可以直接使用相关的控制程序，以提高软件的编程效率。

结合到今后进一步开发的需要，以及相关的主控板的可扩展

性，本文采用的是天漠公司开发的 SBC6045 工业单板机作为

主控制器，以实现相关的控制目标。

在对充电桩进行进一步的设计之前，本节先对该系统的

整体展开设计，提出相关的控制目标，以及整体系统的结构

框图。充电桩整体系统的结构框图，如图 1 所示。
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图 1 控制系统结构框图

通过对图 1 的分析可知，系统中最重要的部件就是主控

制器 SBC6045，该部件在系统中起着承上启下的关键作用。

其稳定性与功能的强大性，直接制约了系统的运行，这也是

本文选择嵌入式系统作为主控制器的原因之一。实际使用过

程中，其承担着与 BMS（电源管理系统）的通信，也承担着

与充电模块的通信的工作，以控制充电模块的充电过程 [4]。具

体来说，主要的控制目标包括有以下几点。

① SBC6045与BMS之间通信，获取充电过程的充电参数，

以适用不同电池类型、不同电压等级和不同容量的电动汽车

的充电需要。

② SBC6045 结合读取出的充电参数，利用相关的控制算

法，计算充电过程中的控制参数，通过 RS485 串口与充电电

源模块之间进行通信，控制整个充电的过程。同时，当充电

电源模块发生异常或故障时，采取必要的操作来保证人身与

设备的安全。

③ SBC6045 通过 RS232 与收费模块进行通信操作，以实

现刷卡充电与自动计量充电费用，提高系统的利用效率，降

低工作人员的操作负担。

④ SBC6045 与打印机之间进行通信，实现票据的打印操

作；SBC6045 与触摸屏进行链接，设计良好的人机交互界面，

显示整个充电流程，引导用户完成充电过程；SBC6045 应当

配备 SD 卡的插口，记录一段时间内的操作数据，为故障分析

提供必要的数据支持。

3 系统硬件设计
本文综合考虑到模块的可靠性与成本等多方面的优势，

RS485 串口硬件电路采用二次集成的芯片 ADM2483，该芯

片由 ADI 公司推出，内部含有磁耦隔离技术。其通信速率为

500kbps，采用 SOW-16 封装。具体来说，其拥有体积小、独

特的电源监控功能与成本低等优点，因此，本文采用该芯片

展开串口部分的设计工作。

由于 SBC6045 与 BMS 之间通信的方式是采用 CAN 总

线通信方式。因此，本文对于 CAN 总线部分的硬件采用的是

MCP2515 芯片，其拥有通信方式灵活、节点个数多与通信速

度快等系列性的优点。因此，在汽车行业得到了非常广泛的

运用，这也是 SBC6045 与 BMS 之间采用 CAN 总线进行通信

的根本原因。

4 系统软件设计
由于我国对于充电汽车已经制定了相关的国家标准，考

虑到系统运用的广泛性，因此，对于 SBC6045 与 BMS 之间

的通信设计，主要依据的是相应的国家标准 [5]。同样的对于

SBC6045 与收费模块的软件设计，也是参考相关的国家标准

进行的。但是，对于 SBC6045 与充电模块之间的通信并没有

相应的国家标准可以借鉴，所以，本节主要是以 SBC6045 与

充电模块之间的软件设计展开必要的论述。

(1) 电池充电过程分析

该过程本质上就是完成电池的充电过程，保证这一过程

中的电压与电流符合相关的要求，保证该过程中电池的安全，

进一步提高电池的使用寿命。充电汽车中所配置的电池是一

个电池组，其充电过程一般可以分为 4 步，分别是：① 涓流

充电；②恒流充电；③恒压充电；④充电终止等 [6]。本文设计

的过程中，采取的充电步骤如下所述。

① 与 BMS 进行通信，读取充电电池的单节实际电压，如

果其中有单节电压小于 3V 时，则进行涓流充电，电流值为步

骤③中电流的 10%，否则直接转入步骤③。

② 当各单节电池的电压达到 3V 时，则进行下一步操作。

③ 恒流充电操作，当有单节电压大于 4.2V 时，则进行下

一步的操作。

④ 恒压充电操作，保证充电电压恒定不变，充电电流缓

慢下降，当充电电流降至充电电流的 10% 时，完成充电过程。

(2) 通信协议分析

系统运行过程中，依据 BMS 发送来的参数以及具体的充

电策略，SBC6045 通过 RS485 串口控制模块的输出，以实现

充电过程的自动完成，提高工作效率。那么这一过程中，必

然伴随着模块之间的通信操作，因此，需要对数据帧展开相

关的定义，以便于充电过程的实现。一般来说，具体的数据

帧主要分为两部分：控制命令帧与查询命令帧。

① 控制命令帧定义

充电模块接收到 SBC6045 发送来的控制命令帧即进

行充电操作，同时，为了保证充电过程的安全，以及实现

SBC6045 对于各充电模块的实时调度，充电模块应当做出相

应的应答，以确定相关控制指令的正确送达。因此，对于这

一过程中的控制命令帧应当做出相应的定义，以保证这一过

程的进行。

同时，由于控制命令帧是与查询命令帧在同一串口上进

行的通信，应当对他们进行合理的区别。因此，本文设计了

数据帧中的功能码段，来进行这两者的区分。当功能码段定

义为“03”时，则说明此数据帧为查询命令帧；当功能码段
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定义为“06”时，则说明此数据帧为控制命令帧。此外，本

文将 SBC6045 到充电模块的通信称之为下行，反之则称之为

上行。具体数据帧的定义见表 1。

表 1 控制命令帧格式

模式 字段 字段值 字段说明

下行

地址码01-14 不同模块地址

功能码06 控制命令帧

数据

00 寄存器地址高字节 未定义

00-07 寄存器地址低字节
（DI）

0：模块设定输出电压

1：模块设定输出电流

2：模块设定限流点百分数

3：模块开关设置状态量

4：模块设定浮充电压

5：模块设定均充电压

6：模块设定输出电压上限

7：模块设定输出电压下限

** 设置数据高字节 设置模块输出电压的具体
值，以及输出电流值等数
据的具体值。** 设置数据低字节

CRC
校验码

CRCL CRC 检验低字节

CRCH CRC 检验高字节

上行

地址码01-14 模块地址

功能码06 控制命令帧

数据

00 寄存器地址高字节 未定义

00-07 寄存器地址低字节
（DI）

0：模块检测输出电压

1：模块检测输出电流

2：模块检测限流点百分数

3：模块开关状态量状态

4：模块检测浮充电压

5：模块检测均充电压

6：模块检测输出电压上限

7：模块检测输出电压下限

** 响应数据的高字节 将接收得到的模块模块输
出电压和输出电流值等数
据的进行长传。** 响应数据的低字节

CRC
校验码

CRCL CRC 检验低字节

CRCH CRC 检验高字节

根据表 1 的分析可知，当寄存器低字节（DI）取非“03”时，

数据段中的解释已经做出了比较明确的说明。但是当其取“03”

时，表中显示，这时数据段表示的是模块开关设置的状态量，

由于表格大小的限制，开关量的定义并没有进行说明。如果

不能够对于该部分进行进一步的定义，将直接限制到下一节

的充电过程的设计。因此，当寄存器低字节（DI）取“03”时，

数据段最后两个字节定义如表 2 所示。其中，第 6 位到第 15

位主要作为系统的保留位，以便于今后系统扩展的需要，以

提高系统的改进效率。

表 2 开关量状态定义

位 信号名称 备注

0 模块开关机状态
上行 1：关机状态，0：开机状态。

下行 1：关机命令，0：开机命令。

1 模块自动 / 手动
状态

上行 1：手动，0：自动。

下行 无意义。

2 保护状态
上行 1：保护，0：正常。

下行 无意义。

3 模块故障状态
上行 1：故障，0：正常。

下行 无意义。

4 电池是否充满
上行 1：充满，0：充电状态。

下行 无意义。

5 电池是否过放电
上行 1：过放电，0：正常。

下行 无意义。

6-15 保留位 —— ——

② 查询命令帧定义

充电过程中，SBC6045 需要周期性的查询各台充电模块

的工作状态，以实现对于充电模块的监控。但是，查询与控

制有着本质的区别，前者是为了实现对于模块参数在线查询

的操作，而后者为了实现对于模块参数的在线控制。此外，

相关数据在上行与下行过程的取值，也有着一定的区别。控

制命令帧的上行数据，是依据所接收到的控制参数来确定；

而查询过程中，查询命令帧的上行数据是依据模块的工作状

态，也就是实际的参数取值来确定。同时，为了提高软件编

程的效率，查询命令帧定义与前者基本一致，主要区别在于

将功能码段设定为“03”，因此，具体的命令帧的格式本处

不做过多的论述。

（3）充电过程软件设计

结合电池充电过程分析，将充电过程的工作流程分为 3

个部分，分别是：充电准备阶段、充电阶段和充电结束阶段

等。其中，充电准备阶段，主要完成的是设备物理连接的操

作，系统自检确定系统符合正常操作的规范，然后发出指令，

确定系统能够工作的指示，等待充电操作；充电阶段，主要

是在充电准备阶段完成之后，开始充电操作，主要分为恒流

与恒压两个阶段，完成对于电池的充电操作；充电结束阶段，

主要是结束充电操作，完成费用的计量并打印消费小票，结

束充电过程。

实际操作中，以上过程是一个连续的过程，是相互统一

的整体。其中又以充电阶段最为重要，因此，本节主要以充

电阶段为例，展开系统的设计。对于其他两个阶段也是同样

的重要，如果没有充电准备阶段的操作，就不能够实现充电
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阶段的正常工作；而如果没有充电完成阶段，那么所设计的

充电站也没用任何的商业应用价值，满足不了投资资本回收

的要求。

对于充电阶段的设计，主要采用的是两种工作模式，分

别是：自动模式与手动模式。

① 自动模式软件设计

该模式下系统能够自动完成充电过程地操作，工作人员

只需要完成充电电源模块与电动汽车的物理连接即可，极大

的提高了工作的效率，降低工作人员的工作强度。图 2 是该

流程的软件流程图，主要是分为两条控制主线，也就是前一

小节所说的控制与查询两个部分。系统运行过程中，SBC6045

与电源模块之间进行通信，获得必要的工作参数，实现模块

的控制，完成充电过程。

初始化

接收BMS
中信息

检测状态

确定充电策略

充电模块
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图 2 自动模式软件流程图

② 手动模式软件设计

考虑到实际的情况，BMS 可能存在故障而造成系统不能

与之进行通信，以获得相关操作参数。那么就必须对于这种

情况下进行合理的设计，以保证系统多元化的需求。与自动

模式比较，主要区别在于该模式下操作需要工作人员辅助才

能够完成，也就是依据给定的电池特性、依据操作手册的规定，

手动设定最大充电电压、最大充电电流与充电截止电量等参

数。具体的操作流程见图 3。SBC6045 依据这些操作参数，结

合相关的控制策略，完成电池的充电过程。

是

SBC6045

人工设置参数

确定充电策略

充电模块

正常与否

人工确认是

否开始充电

是

否

否

图 3 手动模式软件操作流程

5 实验结果分析
总体来说，经过以上的系统整体设计、硬件与软件的设

计过程，基本完成了相关的设计要求。同时，对于其中部分

内容进行了简化，主要是在于该部分已经有了非常成熟的配

套软件存在，本文并没有进行分析与设计，如POS机收费模块、

打印机模块等等。

（1）可靠性实验测试

整个系统经过测试，可以实现 7*24h 不间断的操作，说

明了系统具有很好的稳定性，可以满足实现现场的需求。

（2）温升实验测试

实际测试时，环境温度为 36℃。将电源模块满负荷进行

电流输出，使用非接触式红外测温仪测试充电模块的温度，

测试过程中模块温度缓慢上升，最终达到 56.8℃的极限温度，

此后温度一直徘徊在 56℃附近。

（3）输出电压电流参数测试

主要测试电源模块在给定输出电压、输出电流的情况下，

实际的输出电压与电流的取值，结合相关的功率因数与纹波

系数等验证系统的性能 [7]。

本文研究的充电机最大输出电压为 750V、最大输出电流

为 100A、功率因素应大于等于 95%，表 3 是实际测试过程中

所测得的充电机输出电压、电流值，以及利用电能质量分析

仪 Fluke-434 实测的功率因数值及纹波值。表中的纹波系数，

是利用纹波与实测输出电压计算所得。

结合表 3 中的数据分析，系统在输出电压较低、输出电

流较低的情况下，系统的功率因数不能够达到设计的规定值。

但是，在大功率输出的情况下，输出效率更加理想。因此，
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实际充电过程中，应该尽可能使得设备满负荷输出，以提高

系统的充电效率。

此外，纹波反应的是输出电压的质量，应保证该参数的

取值位于一个合理的区间，以提高系统的充电效率。经过系

统的实际测试，仅仅只是在设定输出电压 500V、设定输出电

流 100A 时，纹波系数的取值取得了一个峰值，但是也仅仅只

为 0.83%，其余的仅仅在 0.3% 以下。特别是当系统在额定输

出电压 750V 时，纹波以及纹波系数都处于非常理性的状态，

也再次验证了应当保证设备满负载输出的重要性。

表 3 实测所得数据

设定输出
电压（V）

设定输出
电流（A）

实测输出
电压（V）

实测输出
电流（A）

PF 纹波
（V）

纹波系数

500 20 499.89 19.28 0.92 1.32 0.26%
500 40 457.62 39.04 0.93 1.32 0.29%
500 60 499.27 59.06 0.94 1.44 0.29%
500 80 475.66 80 0.95 1.36 0.29%
500 100 498.79 99.27 0.95 4.16 0.83%
600 20 598.2 19.11 0.94 1.64 0.27%
600 40 539.9 41.05 0.94 1.44 0.27%
600 60 597.8 58.63 0.95 1.52 0.25%
600 80 548 79.99 0.95 1.28 0.23%
600 100 597.9 102.81 0.95 2 0.33%
750 20 746.5 16.38 0.94 1.12 0.15%
750 40 701.6 38.02 0.95 1.08 0.15%
750 60 746.5 58.54 0.95 0.92 0.12%
750 80 641.9 79.97 0.95 1.16 0.18%
750 100 745.7 99.39 0.95 1.24 0.17%

6 结论
本文阐述了基于 SBC6045 的充电系统的设计过程，实验

验证了系统具有很好的可靠性，能够保证充电系统正常长期

运行。此外，更为重要的是 SBC6045 的可扩展性非常强大，

非常利于今后系统的进一步的开发，提高现有设备的利用效

率。伴随着我国电动汽车事业的高速发展，本系统的研究必

然能够为今后的充电系统的研究提供一种借鉴，为早日实现

我国在电动汽车行业的飞跃这一梦想做出了一份努力。

参考文献

[1]	王震坡 , 贾永轩 . 电动汽车蓝图 [M]. 北京 : 机械工业

出版社 , 2010.4.

[2]	谢博 . 电动汽车充电系统的设计与实现 [D]. 中国矿业大

学（北京）,2015.

[3]	李正烁 , 郭庆来 , 孙宏斌 , 辛蜀骏 . 电动汽车充电预测

的实时充电优化方法 [J]. 电力系统自动化 ,2014,09:61-

68.

[4]	胡海彬 . 电动汽车充电站功率控制策略研究 [D]. 电子科

技大学 ,2011.

[5]	夏荣荣 . 大功率电动汽车充电电源的并联均流技术的研究

[D]. 安徽工业大学 ,2014.

[6]	陈渊睿 , 伍堂顺 , 毛建一 . 动力锂电池组充放电智能管

理系统 [J]. 电源技术 ,2009,08:666-670. 

[7]	高赐威 ,张亮 . 电动汽车充电对电网影响的综述 [J]. 电

网技术 ,2011,02:127-131.

附注

基金项目：安徽省“千人培养计划”项目资助项目

(20120024)

作者简介

胡哲 ,（1990-），男，硕士研究生，初级会计师，研究

方向为控制系统建模与设计。

印度迈出海上风电第一步

由印度科技和政策研究中心（CSTEP）主导的联合财团已经开始对印度古吉拉特邦和泰米尔纳德邦附近海域的

潜在风能进行评估。

这个名为 FOWIND 的财团还包括全球风能理事会（GWEC）、挪威船级社（DNV）、德国劳氏船级社（GL）、

古吉拉特邦电力公司和世界可持续能源研究所（WISE）。FOWIND 已经启动了激光雷达的供应、安装、调试和维护

的招标工作。接收投标提案的截止日期为 5 月 15 日，维护合同的有效期是 2.5 年。

GWEC 秘书长史蒂夫·索耶称，这些设备可以帮助测量印度的海上风电潜力， 使印度有可能在 2019 年实现海上

风电。2014 年，GWEC 曾宣布由欧盟印欧可再生能源项目合作委员会提供 400 万欧元（约合 550 万美元）专项资金，

利用 4 年时间来制定印度海上风电路线图。此外，印度新能源和可再生能源部门（MNRE）称，该部门也在致力于

建构印度海上风电政策框架。

印度能源开发署的 2023 年规划在泰米尔纳德邦建成装机容量至少 20 万 kW 的海上风电。此外，印度去年 10 月

已宣布将建设印度首个海上风电场，即位于古吉拉特邦海岸的风电示范项目。印度计划到 2022 年实现可再生能源装

机容量达 2 亿 kW 的目标。


