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双支路冗余电池管理系统研究
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摘　要：针对混合动力机车动力电池组冗余设计和高压安全问题，文章以混合动力机车动力电池组的电池管理

系统（BMS）为研究对象，提出了一种双支路双主板的 BMS 冗余设计方案，并通过实车充放电试验验证了该系统的

可行性。试验结果表明，除正常工作时双支路 BMS 能实时监控电池组状态信息外，其还能保证在一支路电池系统或

BMS 出现故障时，实现另一支路 BMS 正常工作，验证了该方案的正确性，保障了整车的安全性。
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Research on Battery Management System with Dual-branch Redundancy

YANG Jiejun, LIU Yuan, WEN Jianfeng, HUANG Hao
( Changsha CRRC Intelligent Control and New Energy Technology Co., Ltd., Changsha, Hunan  410036, China )

Abstract: In view of redundant design of power battery pack and high pressure safety of hybrid locomotive, taking battery 
management system (BMS) of hybrid locomotive power battery pack as research object, a BMS redundancy design scheme with dual 
branches and boards was presented and the feasibility of the system was verified by charge-discharge test of vehicle. The results show 
that in addition to the fact that the dual-branch BMS can monitor battery pack status information in real time during normal operation, the 
proposed scheme can also realize normal operation of another branch BMS when the battery system of one branch or BMS fails, the safety 
of the vehicle is guaranteed and the correctness of the scheme is verified.

Keywords: hybrid locomotive; battery management system(BMS); double-branch; redundancy design

0  引言

随着全球气候变暖和能源危机的不断加剧，节能、

减排、环保已经成为时代主题
[1]
。混合动力机车是一种

油电混合车型，使用传统的柴油内燃机和锂离子动力电

池作为动力源。其作为新型环保节能机车，在实际使用

中，相比传统内燃机车节油率高达 41%、排放量降低

40%、噪声时间降低 75%，具有良好的经济性和环保性
[2]
，

是全球公认的绿色环保机车研发方向
[3]
。电池管理系统

（battery management system, BMS）作为动力电池系统的

关键部分之一
[4]
，对保证机车安全可靠运行具有重要意义。

目前，我国对混合动力机车的研究和运用还处于起

步阶段。混合动力机车一般用于调车或牵引作业：调

车多用于铁路站场以及工矿企业内部，承担铁路运输

任务
[5]
；牵引作业多用于工作环境恶劣且电力无法覆盖

的偏远区域
[6]
。考虑到混合动力机车应用场景的特殊性，

动力电池或柴油机若发生严重故障，将会严重影响铁路

路段的正常通行及人员安全。为保障动力电池系统安全

可靠地运行，本文在双支路动力电池组基础上，设计了

一种双支路冗余 BMS 方案，其 2 套 BMS 相互独立且

互为冗余，一旦一支路 BMS 或动力电池组出现故障，

另一支路系统亦可正常使用，为整车提供能量来源，提

高了整车的安全性及可靠性。

1  双支路冗余 BMS 拓扑结构及工作原理

1.1  双支路冗余 BMS 网络拓扑结构

BMS 是用于实时监控电池单体电压、电池温度及

电池系统总电压 / 电流等工作参数，估算电池系统状态
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参数（如剩余电量、电池系统当前最大允许充放电功率

等），控制电池系统高压上下电，上报电池系统故障的

系统。其相当于动力电池的“大脑”，是动力电池与整

车微机、车载仪表、上位机等进行信息交互的纽带
[7]
。

双支路冗余 BMS 网络拓扑结构如图 1 所示，BMS

采用 CAN 总线通信，BMS 主控制器（简称“主控”）

至少具备 3 路 CAN 总线。其中，一路 CAN 用于 BMS

主控和 BMS 子模块间信息交互，BMS 子模块上传采集

的电池单体电压、电池温度等信息，BMS 主控发送子

模块控制命令等；另一路 CAN 用于 BMS 主控与高压

采集模块通信，高压采集模块主要采集电池系统总电

压及绝缘阻值，并通过 CAN 通信上报 BMS 主控；最

后一路 CAN 用于 BMS 主控与整车微机间信息交互，

BMS 主控发送当前电池系统状态参数至微机，如剩余

电量、电池系统总电压及电池系统故障信息等，微机发

送整车当前状态参数至 BMS 主控，如充电信号、整车

主接触器状态等。

 

1.2  双支路冗余 BMS 工作原理

2 套 BMS 都正常工作时，主控 A、主控 B 分别与

整车微机交互该支路动力电池组的信息，如本组最高 /

最低单体电压、最高 / 最低温度、电池组荷电状态（state 

of charge, SOC）、当前电流、当前电压、单套电池系

统允许充电 / 回馈电流、故障代码等；并由主控 A 作为

总控制板，通过内部计算后，与微机交互总系统信息，

如总系统当前电流、当前最大允许放电电流等。主控 A

和主控 B 之间通过生命信号来判断彼此是否正常工作。

当主控 A 出现故障时，主控 B 将会检测到主控 A

的异常生命信号，由此判定此时主控 A 没有正常工作；

主控 B 此时除正常与整车微机交互本套动力电池组信

息外，还作为总控制板负责与微机交互总系统信息，即

总电流和当前最大允许放电电流信息，以达到 B 套电

池系统可正常使用目的。若主控 B 出现故障，则主控

A 保持功能不变，保证 A 套电池系统正常使用，以达

到双支路 BMS 相互独立且互为冗余的目的。

当总电池系统某支路出现从控硬件故障、内部

CAN 通信故障或动力电池组故障，导致某支路无法正

常使用时，则支路主控（A 或 B）独立控制本套系统的

故障处理，出现一般采用报警、限功或切断接触器等处

理方式。若限功处理，则总系统都降功输出；若切断接

触器以断开某支路，则另一支路可正常输出使用，达到

冗余设计目的。

2  双支路冗余 BMS 高低压上、下电流程

BMS 高低压上电相当于整车高压启动，下电相当

于整车停机及低压辅助运行，上下电流程的设计直接关

系到动力电池组的高压安全控制，对于保护动力电池高

压器件及安全合理使用动力电池具有重要意义。

2.1  高低压上电流程

双支路 BMS 的高低压上电由各支路主控（A 或

B）独立控制，上电流程如图 2 所示。BMS 低压供电，

BMS 软件和硬件初始化并自检，若自检发现 BMS 主控

出现硬件问题、高压接触器粘连故障、绝缘故障、内部

通信故障、电池组严重故障，则上报故障至微机，并中

止高压上电流程。自检无故障后，吸合主负接触器，

BMS 主控等待微机发送允许吸合主正接触器指令，收

到吸合指令后闭合主正接触器，并发送高压回路导通状

态至微机，高压上电流程完成。

 

2.2  高低压下电流程

双支路 BMS 的高低压下电由各支路主控（A 或 B）

独立控制，下电流程如图 3 所示，主要包含高压接触器

图 1 双支路冗余 BMS 网络拓扑
Fig.1 Network topology of dual-branch redundant BMS

图 2 高低压上电流程
Fig.2 Chart flow of  turning on high and low voltages
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断开、人工手动断开高压回路和低压下电 3 个流程。

 

（1）高压接触器断开流程

整车高压停机时，微机给 BMS 发送高压下电指令，

主控（A 或 B）收到高压下电指令后断开电池主正接触

器，再断开主负接触器。若动力电池组发生严重故障报

警，BMS 先发送断开主正接触器请求，经过微机允许后，

方能断开主正接触器；若微机不允许或无响应，则在 5 s

（或其他定义时间）后 BMS 先自行断开主正接触器，

然后再断开主负接触器。

（2）人工手动断开高压回路流程

在 BMS 主控（A 或 B）出现驱动异常故障，无法

正常断开高压接触器（主正或主负接触器）时，BMS

需发送手动切断高压回路请求至微机，由微机反馈至仪

表，声光报警提醒工作人员，手动断开高压回路，保障

高压安全。

（3）低压下电流程

由整车微机判断系统状态，是否允许低压下电。若

允许低压下电，则发送低压下电请求给 BMS，BMS 将进

行下电准备（保存数据及状态记录），BMS 准备好后发

送低压下电准备状态信息至微机，方可进行低压下电。

3  双支路冗余 BMS 充放电控制策略

动力电池在充放电过程中，需保障最大允许充放电

功率始终运行在动力电池的能力范围内，制定合理的充

放电控制策略可避免动力电池出现过充及过放现象，保

障整车运行安全，提高动力电池使用寿命。

3.1  放电控制策略

双支路冗余高压放电拓扑结构如图 4 所示，每一支

路 BMS 管理监控各自支路动力电池，双支路动力电池

的放电回路在外部并联组成一套总系统使用，总系统放

电输出需考虑单支路实际放电能力。分别计算单支路当

前状态的最大允许放电电流值，取两者中较小者的 2 倍

值发送至微机，作为总系统的最大允许放电电流值。

若某一支路出现故障并已切断高压回路接触器，则

输出另一支路的最大允许放电电流值至微机，使这一支

路能正常使用，从而保证整车功率输出。

 

3.2  充电（回馈）控制策略

双支路冗余高压充电拓扑结构如图 5 所示，混合动

力机车可实现对双支路动力电池组进行独立充电控制

（即单支路充电独立控制），因此充电（回馈）控制主

要有以下几种情况：

（1）由整车判断电池系统是否需要充电，一般

情况下，两套动力电池组应同时开始充电，若双支路

SOC 不一致（因存在两支路充放电电流和电池内阻不

一致，如长期使用未满充而不进行校准的情况或单支路

出现故障，另一支路继续使用情况），则需进行一次满

充电以保持 SOC 平衡；

（2）持续稳定充电过程中，整车微机根据单支路

主控输出的最大允许充电电流值对车载充电机（或发电

机）进行控制，以满足各支路持续充电需求；

图 3 高低压下电流程
Fig.3 Chart flow of  turning off high and low voltages

图 4 放电回路高压拓扑
Fig.4 High voltage topology of discharge circuit
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（3）双支路动力电池组充电同时开始，但并不会

同时结束。一支路动力电池组达到满电条件后，需判断

另一支路是否结束充电（可通过判断充电确认信号，当

整车判断还有支路在充电时会持续发送充电确认信号）；

若另一支路仍在充电，则已结束充电支路需保持在充电

流程中，并处于充电结束状态（最大允许充电电流值为

0），直至另一支路也达到满电条件，再同时退出充电

流程（整车取消发送充电确认信号）。该策略可防止一

支路满电后立即退出充电流程、在外部满足充电条件工

况下进行二次再充电情况的发生，避免了单支路动力电

池组在充电末端被反复充电的情况。

 

4  试验结果及分析

为验证双支路双主板冗余 BMS 方案的可行性，在

常温条件下，车辆自检无误，仪表无系统故障码，电池

动力系统充放电功能正常情况下，需对设计完成并装车

的系统进行充、放电试验，每项试验又包括双支路正常

和双支路其中 1 支路异常两种情况。

4.1  动力电池选型

混合动力机车电池系统使用磷酸铁锂动力电池，由

2 套结构相同且独立的动力电池系统组成，即双支路系

统；每套支路系统配备独立的高压盒控制单元，内部包

含接触器、高压采集板及熔断器等，经由高压盒后，双

支路的正极和负极分别并联，组成总系统后为机车提供

能源。单套电池系统技术参数如表 1 所示。

4.2  放电试验

机车外部搭载放电负载进行放电试验，双支路冗

余 BMS 正常放电情况下两个支路同时参与，按照整车

需求输出当前所需的放电功率。试验时，电池系统满电

（SOC 接近 100%），放电电流为 160 A 左右，至 SOC

为 20% 时结束，试验过程数据如图 6 所示。总系统放

电电流（320 A 左右）全过程保持低于总系统最大允许

放电电流（648 A），确保了系统的安全性。

 

在放电过程中，模拟A支路电池系统出现严重故障、

无法进行放电情况。在 A 支路 BMS 断开高压接触器后，

A 支路脱离高压系统，B 支路继续正常放电，确保整车

的能源供给，试验过程数据如图 7 所示。可以看出，此

时总系统放电电流在 160 A 左右，大小等于 B 支路放电

电流值，总系统最大允许放电电流为 324 A，大小等于

B 支路最大允许放电电流值。若 B 支路电池系统出现严

重故障，情况类同，A 支路可继续正常放电，满足整车

设计技术要求。

 

4.3  充电试验

机车使用车载柴油机带动发电机进行充电试验，

表 1 单套电池系统技术参数
Tab.1 Technical parameters of single battery system

技术参数

电量 /(kW·h)
系统额定容量 /(A·h)
标称电压 /V
工作电压范围 /V
电池箱数量 / 箱

系统成组方式

工作环境温度范围 /℃

数值

293.76
216

1 360
1 062~1 551

10（单数箱 42 串，双数箱 43 串）

60P425S
-40~55

图 5 充电回路高压拓扑
Fig.5 High voltage topology of charge circuit

图 6 双支路冗余 BMS 正常放电数据
Fig.6 Normal discharging data of dual-branch redundant BMS

图 7 双支路冗余 BMS 异常
（A 支路异常，B 支路正常）情况下放电数据

Fig.7 Abnormal discharging data of BMS dual-branch redundant 
(branch A is abnormal, branch B is normal)



  54 2020 年第 3 期    

双支路冗余 BMS 充电为各支路独立控制，整车微机

根据单支路主控输出的最大允许充电电流值（216 A）

进行车载发电机控制。试验时，SOC 从 20% 左右升至

100%，充电电流为 70 A左右，试验过程数据如图 8所示。

 

在充电过程中，双支路 BMS 为独立控制，因此，

模拟 B 支路电池系统出现故障情况。在 B 支路 BMS 断

开高压充电接触器后，B 支路脱离高压系统，A 支路继

续正常充电，试验过程数据如图 9 所示。可以看出，支

路充电电流仍在 70 A 左右，最大允许充电电流值 216 A，

图 8 双支路冗余 BMS 充电数据
Fig.8 Charging data of dual-branch redundant BMS

图 9 双支路冗余 BMS 异常（A 支路正常，B 支路异常）
情况下充电数据

Fig.9 Abnormal charging data of dual-branch redundant BMS 
(branch A is normal, branch B is abnormal)

B 支路在断开高压充电接触器后，充电电流值和最大允

许充电值均为 0。

4.4  试验结果分析

从以上充放电试验数据可以看出，在正常情况下，

双支路冗余 BMS 可正常进行充放电，能充分发挥双支

路的充放电能力，为整车提供充足的能量来源；同时，

双支路 BMS 具备冗余功能，在其中一支路 BMS 出现

故障无法正常使用时，另一支路 BMS 及动力电池组可

正常使用，保障了整车能源提供。该系统方案的能有效

降低机车动力电池系统故障在铁路道路问题中的占比，

提高了机车的安全性。

5  结语

本文在双支路动力电池组基础上，设计了一种双支

路 BMS 冗余方案，并详细阐述了双支路网络拓扑结构、

高低压上、下电流程及充放电控制策略。试验结果验证

了双支路 BMS 冗余方案的有效性，及其对于提高混合

动力机车高压安全及使用可靠性的重大意义。后续将开

展混合动力机车多支路 BMS 研究工作，以满足市场对

混合动力机车多功能性及高安全性的需求。
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国家智能制造项目“8英寸 IGBT智能制造与数字化工厂建设”通过验收

2020 年 5 月 23 日，株洲中车时代电气股份有限公司承担的国家 2016 年智能制造综合标准化与新模式应用

项目——“8 英寸 IGBT 智能制造与数字化工厂建设”在湖南省株洲市通过验收。该项目的实施，打破了国产化

IGBT 智能制造应用零基础的现状。

该项目在既有 8 英寸 IGBT 自动化生产线的基础上，以 IGBT 智能制造与数字化工厂建设为目标，不仅建成了

产品设计及工艺研发数字化平台、IGBT 自动化生产线、智能工厂系统间集成应用平台、智能仓储及转运系统，还

搭建了整合工程技术、生产运营及制造执行的信息管理应用平台，实现了数字化设计、结构化工艺、自动化生产

及制造与物流的协同。

                                                                                                                                                                （彭 峰，卢 雪）


