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【摘要】针对现有电池包测试工况覆盖面较窄及功能验证能力不足的问题，提出了一种电池在环实时仿真测试平

台方案。首先设计了测试系统总体架构，建立汽车动力学模型、策略模型、电池热管理模型，搭建了电池在环实时仿真

平台，并分别开展功能测试和夏冬工况试验，结果表明，在夏季 100 km/h与冬季 80 km/h工况下，车速、电池温度及 SOC
的仿真结果与实车数据误差均小于 5%，电池在环实时仿真测试平台可以较好地模拟各种真实路况，具有较好的实时

性，可有效缩短实车测试时间。
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【Abstract】A real-time simulation platform for battery pack in the loop testing is proposed to address the issues of narrow 
coverage of existing battery pack testing conditions and insufficient performance verification capabilities. Firstly, the overall 
architecture of the testing system is proposed, and the vehicle dynamics model, strategy model and battery thermal management 
model are established. A real-time simulation platform for the battery pack in the environment is built, and functional testing 
and summer and winter working condition tests are conducted. Under the summer 100 km/h and winter 80 km/h operating 
conditions, the errors of vehicle speed, battery temperature and SOC between the simulation results and real vehicle data are 
all less than 5%. The battery-in-the-loop real-time simulation test platform can effectively simulate various real road 
conditions with good real-time performance, thereby significantly reducing the time required for actual vehicle testing.
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1 前言

电 池 管 理 系 统（Battery Management System，

BMS）等新能源汽车零部件控制系统的开发和测

试通常采用 V 模式开发流程，以在提高效率的同

时降低开发风险[1-2]。其中，虚拟控制器的运行环境

可以通过硬件在环（Hardware-in-the-Loop，HIL）测

试平台建立。

在电池包及 BMS 的测试系统开发研究中，实

车道路/场地测试可以获得最为真实的电池包性能

表现，但是测试工况覆盖面较窄，对试验条件要求

较高[3]。dSPACE 公司[4]提出了一种可对 BMS 组件

进行全面测试的 HIL测试系统，可满足不同场景下

的测试需求。Guo 等[5]利用 HIL 测试系统验证了荷

电状态（State of Charge，SOC）估计算法的可行性与

准确性。Morello 等[6]开发了一种硬件在环测试平

台，通过建立精确的电池模型测试 BMS 的功能，具

有更好的测试安全性。German 等[7]开发了基于可

30



2026 年 第 9 期

丁健，等：电池在环实时仿真测试系统开发

控电流源和实时模拟器的特定功率测试台。曹

铭[8]采用 dSPACE 验证了 BMS 充电通信流程并基于

RT_LABBMS 搭建硬件在环测试平台对所开发的

BMS进行了全面测试与验证。熊杰[9]、邵玉龙[10]等利

用NI PXIe实时系统对BMS的关键功能进行测试，为

BMS 硬件在环测试系统的设计提供了新方案。综

上，现有研究主要存在以下不足：传统BMS HIL测试

局限于信号级功能验证，无法反映真实电池包的电-
热耦合响应；实车测试结果真实，但工况覆盖窄、周

期长、成本高，且极端工况测试存在安全风险。

针对上述问题，本文以某电动汽车的电池包

和 BMS 作为研究对象，提出一种电池在环（Battery 
in the Loop，BIL）实时仿真测试方法，将真实电池包

与整车动力学、热管理实时模型闭环连接，实现对

电池包电-热性能的在线验证，从而在保留 HIL 测

试的高效性与安全性的同时引入真实电池包的物

理响应。

2 测试系统总体架构

2.1 总体方案

本文提出的电池在环实时仿真测试系统框架

如图 1所示，该测试系统在虚拟工况、虚拟道路及虚

拟能量需求输入下，控制真实充放电系统及真实的

环境系统，便捷模拟各种真实路况，获得试验数据。

负载仿真 环境仿真

被测对象 整车仿真

图1 电池在环实时仿真测试系统框架

2.2 硬件组成

测试系统的硬件主要包括 NI PXIe-8840 实时

控制器、NI 硬件板卡、高性能工控机、环境舱、水冷

机、虚拟负载、电池包、CANoe硬件。

测试过程中涉及的信号类型主要有模拟信号、

数字信号、控制器局域网（Controller Area Network，
CAN）信号，实时系统中各硬件的型号及其用途如

表1所示。

表1 实时系统硬件选型

型号

NI PXIe-1078Q机箱

NI PXIe-8840控制器

NI PXIe-8510/6高速
CAN总线卡

NI PXIe-6738模拟输出
板卡

NI PXIe-4304模拟输入
板卡

用途说明

安装和供电平台，模块数据通信

实时运行车辆动力学模型，控制
其他板卡

实时系统与其他子系统间的通信

模拟输出信号

模拟输入通信

电池虚拟负载在执行充电桩模拟时，可接收并

响应包含电流、电压、功率、预充参数以及特定频率

与幅值的纹波在内的指令。该负载将这些激励耦

合至被测设备的直流输入端，以模拟真实工况下的

直流母线电流扰动。电池包环境模拟系统接收上

位机工程软件的温度设定指令，控制被测电池包的

环境温度。电池包的冷却/加热系统主要实现电池

的热管理功能，该系统通过以太网与主控系统连

接，主要通过LabVIEW控制。

2.3 软件组成

测 试 系 统 的 软 件 主 要 包 括 NI LabVIEW/
VeriStand/TestStand 2020、MATLAB/Simulink 2020a、
IPG CarMaker 8.0和CANoe软件。

其中，上位机通过运行 NI VeriStand 实验管理

软件的方式实时监控测试结果，网口与NI实时机通

信将 VeriStand项目工程下载到 NI实时机运行。自

动化测试通过 NI TestStand 实现。CarMaker 用于道

路场景建模和车辆动力学参数化建模。MATLAB/
Simulink用于搭建其他策略算法模型。下位机下载

车辆动力学模型并实时运行，通过 I/O板卡和CAN与

待测电池包通信，采集相关指令并执行控制指令，将

结果反馈至整个系统，实现闭环控制。主控系统通

过CAN协议与电池虚拟负载、电池包环境模拟系统、

BMS通信，BMS通过CAN协议实现快充等功能。

软、硬件集成后电池在环实时仿真测试系统如

图2所示。

3 实时仿真模型

3.1 整车动力学模型

本文选取纵向动力学模型进行动力学分析，汽

车纵向牵引力为：

Ft=Ff+Fw+Fi+Fj （1）
式中：Ff为滚动阻力，Fw为空气阻力，Fi为坡道阻力，
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Fj为加速阻力。

式（1）可以展开为：
TmotioηT
r =mgf cos α + CDA21.15 u2 +mg sin α + δm dv

dt（2）
式中：Tmot为主驱动电机转矩，r为轮胎半径，ηT为传

动效率，io为主减速器速比，α为坡道角，f为滚动阻

力系数，m为整车质量，δ为旋转质量换算系数，A为
迎风面积，v为车速，CD为空气阻力系数。

在 CarMaker 上根据台架试验和实车开发参数

进行动力学参数化建模，主要关注纵向动力学参

数。对于与测试功能关联度不大的其他参数，选择

CarMaker 中的默认值。动力学参数化建模界面如

图3所示，场景化仿真界面如图4所示。

图3 车辆动力学参数化建模

图4 场景化仿真界面

3.2 MATLAB/Simulink策略控制模型

BMS的工作原理如图 5所示。BMS与电池包间

通过线束连接，信号线束与电池包内部的传感器相

连。低功率电缆在单体电池均衡过程中承载电流，

电机通过大功率电缆与电池包和充电机连接，以满

足高功率传输的需求。

BMS-软件层

保护

热管理

故障诊断

充放电管理

锂电池模块
熔断器
及开关

电压
采集

温度
采集

电池包

加热/冷却系统

电流采集

电流传感器
高电
功率

数据
管理

采集
控制

控制和数
据通信

充电机

负载

控制
数
据
记
录

整
车
控
制
器

图5 BMS的结构和功能

通过电池包容量标定可以准确评估电池的实际

容量，了解电池的储能能力，为电池选型与应用提

供参考依据。电池的容量和能量计算公式分别为：

C = ∫
t0

t1

Idt （3）

E = ∫
t0

t1

IUdt （4）
式中：C为电池容量，I为母线电流，E为电池能量，U
为母线电压。

为防止电动汽车在高电压条件下起动时电流

过大，从而导致电子设备和电池损坏，需进行预

充 [11]。预充电路如图 6 所示，其中，K1 为主正继电

器，K2为预充继电器，C1为电容，主要指 MCU 大电

容。电池泄放指电池内部储存的电能通过外部电

丁健，等：电池在环实时仿真测试系统开发

控制系统

Ethernet

上位机+试验管理软件
VeriStand & TestStand

设备控制模型
LabVIEW

算法模型
MATLAB/Simulink

道路、车辆模型
CarMaker

电池虚拟负载 & 纹波发
生 & 预充电容

直流-

12 V

电池包环境模拟系统

12 V

电池包冷却&加热系统

Ethernet

电池包冷却水

电池包冷却水

AD/DA/
PWM/IO硬
线接口

CAN协议控
制和采集

直流+

CA
N协

议
控

制
和

采
集

电源
交流
交流
交流

图2 电池在环实时仿真测试系统集成示意
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路释放到外部环境中，可保障电池使用安全、延长

电池寿命、维持设备正常运行。故障报警模块通

过温度、电流等传感器数据监测电池的状态，并在

异常时执行相应的安全保护措施。

K1

K2 R C1

图6 预充电路示意

其中，预充电阻的计算方法为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R = t

C ⋅ ln ( )us
us - u t

u t = us - us ⋅ e- t
RC

（5）

式中：R为预充电阻；t为时间，一般小于500 ms；us为电池

包及电源的输出电压；ut为电容预充所需达到的电压。

预充电阻功率计算公式为：

P = U 2max20R （6）
式中：Umax为预充电阻两端的最大电压，P为预充电

阻的功率。

通过 MATLAB/Simulink 搭建策略模型，可实现

电池包容量标定、电池包预充泄放、负载故障报警

功能，如图7所示。

3.3 电池热管理模型

电池热管理系统是保障电池运行安全的决定

性外在因素，也是提升电池系统寿命等性能指标的

关键[12]。其主要功能为避免电池组因热失控出现爆

炸或失效，并将电池系统的温度维持在合理范围

内，有效避免单体电池间的性能差异。电池热管理

模型的设计目标如图8所示。

容量标定模块

预充泄放模块

报警模块

图7 控制策略模型

电池热管理系
统设计目标

低温环境

高温环境

加热温升速率
低温加热温差

电池监测点最高温度
高温冷却温差

加热升温，保证电池工作
在适应温度；低温保温

减小电池间温差，
保证一致性

冷却降温，保证电
池工作温度适宜

减小电池间温差，
保持一致性

采取隔热措施、冷却
措施，防止热失控

图8 热管理模型设计目标

热量计算公式为：

Q=cmΔT （7）
式中：Q为热量，c为物体比热容，m为质量，ΔT为温

度变化量。

单体电池的产热量公式为：

Q̇ = I ( )V - Voc - T ref
dVocdT （8）

式中：I为电流，Voc为开路电压，Tref为参考温度，T为
电池温度。

电池充电过程中的热平衡方程为：

Cbatm
dT
dt =Qheat - h ⋅ A ⋅ ( )T - Tamb -Qcool （9）

式中：Cbat为电池比热容，T为电池温度，Qheat为电池

充放电中的产热功率，h为对流换热系数，A为对流

换热面积，Tamb为环境温度，Qcool为液冷散热功率。

本文测试系统采用水冷，具有较好的冷却效

果，可以使电池包的温度分布均匀。其中，制冷量

和冷却水流量的计算公式分别为：

Q2 = Q1
α = k ⋅Q req

α （10）
L = Q1ΔT ⋅Cp

（11）
式中：Q2为制冷量；Q1为冷却负荷；α为冷水机的制

冷系数；k为冷却负荷系数，根据具体应用场景和环

境条件确定；Qreq为需求热量；L为冷却水流量；Cp为

冷却水比热容。

利用电池热管理功能模块，可以实现冷却系统

功率控制，本文搭建的电池热管理模型如图9所示。

4 试验验证与分析

4.1 系统集成

通过 NI VeriStand 平台建立定制化工程文件

实现系统控制，通过上位机输入工况曲线，上位机

通过 CAN 总线与电池包虚拟负载中的虚拟储能

丁健，等：电池在环实时仿真测试系统开发
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系统控制单元（Virtual Energy Storage Control Unit，
VCU）通信，从而实现对虚拟负载的控制。VeriStand
项目中预留各控制器的 Simulink 模型接口，实现各

控制器间的闭环控制。系统联调框架如图10所示。

上位机 NI实时机+板卡

冷却水路
高压电
以太网
CAN

预设/手动输入
路谱曲线

车辆动力学模型
IPG CarMaker

需求力矩/
负载力矩 MATLAB/simu‐

link策略控制模型
冷水机

冷却
流量

目标电流、电压

电池包虚拟负载 电池包、BMS
环境舱

CAN
环
境
变
量

图10 系统联调框架示意

4.2 试验分析

对电池包进行测试，选用夏季 100 km/h、冬季

80 km/h工况作为测试工况，将整车动力学模型、控

制策略模型、热管理模型经编译下载到 HIL系统的

实时控制器中，HIL系统按照固定周期 10 ms实时运

行模型程序。完成BIL测试后，与实车数据进行对比。

4.2.1 功能测试

以电池预充、泄放为例，在低压条件下，闭合预

充继电器，闭合快充负正继电器，开始预充，预充结

束后，闭合主正继电器，断开预充继电器，此时测试

系统可正常上高压。

下电泄放时，断开主正继电器，进入主动泄放

环节，金属氧化物半导体场效应晶体管（Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor，
MOSFET）开关信号自动接入（0为接入，1为断开），

信号值自动切换为 0，当电容两端电压为 60 V时，主

动泄放完成，随后断开快充正继电器和快充负继电

器，虚拟负载下电，过程如图 11所示。预充过程实

测耗时 420 ms，满足小于 500 ms 的行业设计要求，

预充完成后母线电压与电池电压差值小于 10 V，可

安全闭合主正继电器。

700
600
500
400
300
200
100

0    10 20 30 40 50 60 70
时间/s

电
压

/V

电容电压MOSFET状态
预充状态

1

0

状
态

图11 预充、泄放示意

4.2.2 工况测试

夏季 100 km/h工况实车测试与BIL测试对比结

果如图 12 所示，结果表明：所搭建的 BIL 测试平台

能够基于驾驶员意图完成车速跟随，车速最大误差

为 0.8%，出现在第 3 145 s；单体电池温度保持在 35~
45 ℃范围内，最大误差为 1.7%，出现在第 3 135 s；电
池SOC最大误差为4.9%，出现在第5 102 s。

35
30
25
20
15
10

5

车
速

/m·
s-1

时间/s 6 0005 0004 0003 0002 0001 0000

实车                  BIL

（a）车速
45

40

35

30

温
度

/℃

时间/s 6 0005 0004 0003 0002 0001 0000

实车                  BIL

（b）单体电池温度
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图12 夏季100 km/h工况实车测试与BIL测试对比结果

冬季 80 km/h 工况实车测试与 BIL 测试对比结

果如图 13 所示，结果表明：所搭建的 BIL 测试平台

能够基于驾驶员意图完成车速跟随，最大误差为

0.6%，出现在第 5 751 s；单体电池温度最大误差为

4.8%，出现在第 6 954 s；电池 SOC最大误差为 2.6%，

出现在第3 877 s。
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5 结束语

本文以某款电动汽车的电池包与电池管理系

统作为研究对象，设计搭建一种电池在环实时仿真

测试系统，该系统具有模拟电池包容量标定、预充

泄放、故障报警、热管理等测试功能，可以实现测试

流程的设计、编写及管理，使测试流程能够自动化

运行，从而更加高效地验证电池的可靠性。试验结

果表明，在夏季 100 km/h 与冬季 80 km/h 行车工况

下，车速、单体电池温度、电池 SOC 的 BIL 测试表现

与实车测试结果基本一致，误差均小于 5%，验证了

平台的有效性与工程实用性。此外，平台采用模块

化软硬件架构，基于成熟商业软件搭建，可快速适

配不同车型的电池包测试需求，可有效缩短电池包

开发周期，降低实车测试成本。
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时性仿真结果表明，该模型端到端推理时延远低于

充电数据采集周期，进一步验证了该方法用于在线

“即充即检”的工程可行性。

未来研究将进一步融合更广泛的电网互动数据

与多车型充电样本，开发自适应增量学习框架，以应

对动力电池全生命周期性能退化的动态预警需求。
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