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特种车辆电能综合管理系统设计
张玉程，张晓东，杨 帆、王 龙

（内蒙古第一机械集团有限公司 包头 014032）

摘要：基于 CAN、LIN 总线通信技术，设计了一种适合 28V 供电体制的车辆电能综合管理系统。系统具备电子负载配电的远

程控制、监控和管理功能，设计了基于无触点控制的功率模块作为远程功率配电单元，提出了适合特种车辆的电能管理策略。

系统通过执行配电控制策略实现车辆电能智能化、综合化管理，对车辆有限电能进行合理利用。系统在智能化、可靠性、实

时性方面较传统半自动配电方式有了较大提升，有效提高车辆供配电系统性能。
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0 引言

电能作为车辆“血液”，是车辆生存之本。车辆上绝大部分系统设备都要依靠电能来工作，车辆电气系

统性能优劣直接影响到了车辆整体性能。随着现代科技革命的快速发展，车辆信息化、数字化进程不断深

化，车辆上电子设备的种类和数量迅速增加，部件智能化水平迅速提升，车辆对电气系统信息化、数字化

要求随之迫切。车辆上发电机和蓄电池提供的电量是有限的，如何将有限的电能最大限度的合理利用，成

为电能综合管理系统需要研究的重点内容之一。

传统半自动配电方式负载管理方式简单，电网故障自检和隔离能力差、容错能力不足，故障信息和负

载状态不可追忆，系统配置的可扩展性和灵活性差等问题影响了车辆整体性能的提高，已经不能满足新型

特种车辆信息化发展的需求。车辆电能综合管理系统就是在这种背景下研制。

1 概述

针对车辆电气系统的发展方向和实际使用需求，结合实用性和经济性，充分利用嵌入式技术和现场总

线技术，提出一种 CAN 总线和 LIN 总线并存的系统解决方案。设计的车辆电能综合管理系统是一个基于双

冗余 CAN+LIN 总线的分布式网络控制系统。系统通过 CAN 主网和 LIN 子网远程访问和控制电子设备配电，

实现对电子负载的配电控制、监控和管理，设计了基于无触点控制的功率模块作为远程功率配电单元，利

用配电终端执行配电控制策略实现电能智能化、数字化管理，该系统与传统供配电系统相比有质的飞跃，

有效提升车辆供配电系统先进性和可靠性，提升整车性能。同时为将来车辆多供电体制电气系统构建电能

控制与管理平台。

2 总体设计

2.1 系统功能

 系统具有车辆电能综合管理能力，具有信息的获取、处理、分析和综合利用能力；

 具有车辆各路电气设备过流、过压、欠压、短路保护和配电通/断、电流、电压状态实时监控功能；

 具有受控电气设备远程控制功能；

 具有故障报警和故障隔离功能；

 具有车辆重要状态信息存储记录功能。

2.2 控制原理

电能综合管理系统对车辆时刻电能输入和输出进行统计，配电终端针对不同任务剖面依据管理策略，

在网络上发送负载设备配电指令，配电装置接到配电指令后，对相应负载设备进行配电控制，并实时上报

通道配电状态信息。在配电终端上提示当前车辆电能使用状况和配电状态。通过选择配电终端上不同配电
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模式，系统依据配电模式对负载设备进行集中或单独配电。在车辆电能紧张时，电能管理策略会对关重系

统设备进行优先配电，最大限度合理使用车辆有限时刻电能。

电能综合管理系统对车辆时刻输入电能的统计是通过计算蓄电池当前容量和发电机时刻电能输出实现

的。蓄电池当前容量数据针对不同种类蓄电池电解液密度或电压计算。发电机时刻输出电能是根据发电机

转速功率性能数据计算当前转速下可能输出的最大电量。

2.3 网络架构

基于先进性、可靠性和经济性综合考虑，系统采用 CAN 主网和 LIN 子网架构。依据车辆不同区域位置

设置了一个配电终端和三个配电装置。系统网络架构如图 1 所示。

图 1 系统网络架构

系统由底盘配电终端、乘员舱配电装置、动力舱配电装置和上装配电装置四个节点组成，根据负载数

量和功率设置不同功率模块，功率模块集成在各自配电装置内。

系统采用 CAN 总线和 LIN 总线并存的分层网络，主要依据 CAN、LIN 总线特征。基于 CAN 总线的数

据通信具有突出的可靠性、实时性和灵活性。CAN 作为现场设备级的通信总线，和其他总线相比，具有很

高的可靠性和性能价格比，其总线规范已经成为国际标准，被公认为现场总线家族中最具有希望的总线技

术之一。目前，CAN 接口芯片的生产厂家众多，协议开放，价格低廉，并且使用简单[1]。LIN 总线是一种

低成本串行通信系统，它是基于 UART 数据格式、主从结构、单线 12V 的总线通信系统，随着其成功应用

以及自身标准的不断完善，它成为了车身电子网络串行通信中的新兴标准，该标准主要针对车辆中低成本

的内部互联网络。LIN 网络无论带宽和复杂性都低于 CAN 网络，非常适合在低速网络上应用。LIN 提升了

系统结构的灵活性，并且无论从硬件还是软件角度都为网络中的节点提供了相互操作性，并能获得更好的

EMC 特性[2]。

3 部件设计

3.1 配电终端

配电终端主要用于车辆电子设备配电控制和状态显示、配电装置参数设置、配电状态信息查询、配电

模式控制、信息记录，以及实施供配电策略实现智能化控制。配电终端由显示模块、基于 ARM 微处理器显

示控制板、电源模块、控制按键、壳体和软件等组成。配电终端内部结构如图 2 所示。
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为满足系统实时性需要，配电终端微处理器使用了 VxWorks 嵌入式实时多任务操作系统，该操作系统

主要特点是快速多任务切换、抢占式任务调度、任务间通信手段多样化等。系统提供了高效的实时任务调

度、中断管理、实时的系统资源以及实时的任务间通信[3]。该操作系统适合 ARM 微处理器硬件平台，能达

到系统资源最大利用率。

3.2 配电装置

配电装置用于执行配电终端配电命令，实现车辆电子设备电能控制和保护，并实时上报各配电通道状

态信息。主要包括通道电流检测数据、电压检测数据，并对数据进行分析，执行过流保护、短路保护、过

压保护、欠压保护动作，并上报通道配电状态。乘员舱配电装置、动力舱配电装置和上装配电装置结构统

一，只是功率模块配电功率和数量不同，主要由装置壳体、电源板、主控板、母板和功率模块等组成。配

电装置内部结构如图 3 所示。

通过对配电装置任务需求进行分析，主控板处理器选用了 FreescaleMC9S12DP512 微处理器，并设计了

外围电路。该主控板具有 CAN/LIN 网关功能，在性能上满足系统数据转换的需要。配电装置主控板原理如

图 4 所示。

根据系统对功能、可靠性、成本和功耗的要求，选择μC/OS-II 嵌入式操作系统作为配电装置主控板的

操作系统，该操作系统是一个具有可靠性高、移植性强、占用资源少、裁剪方便以及源码公开等诸多优点

的抢占式多任务实时操作系统[4]。该操作系统的前身μC/OS 自 1992 年问世以来已经有数百个商业应用，实

践证明该操作系统具有高可靠性和安全性。LIN 总线经过十几年的发展，其技术成熟、性能稳定、且成本

低廉。LIN 网络是主从结构网络，访问由主节点控制，从节点不必有仲裁或冲突管理，可以保证最差状态

下的信号传输延迟时间[3]。其传输速率满足系统实时性要求，适合在本系统上应用。
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3.3 功率模块

功率模块采用功率 MOSFET 作为电子开关核心器件，结合单片机技术和 LIN 总线通讯技术，实现对电

源的通断控制。模块具有对电压和电流的实时监控功能，当所控制的电压和电流之一超出设定的告警值并

超过允许时间时，模块能够建立告警标志，并上传告警类型；当所控制的电压和电流之一超出设定的故障

值并超过允许时间时，模块能够自动断开输出以达到自我保护并保护用电设备的目的，同时建立故障标志，

并上传故障类型。同时具有自身温度检测采样，实现对自身的过热保护功能。功率模块内部结构如图 5 所

示。

图 5 功率模块内部结构图

驱动电路用于在功率 MOS 管接通后，维持驱动信号，保障功率 MOS 管连续导通[5]。温度检测电路用

于检测功率 MOS 管附件的温度，防止器件过热。因为功率 MOS 管导通后，会产生微小压降，带来一定功

耗而产生热量，为保证功率 MOS 管不会被热击穿，需要设置过热保护功能。电流和电压检测用于对配电通

道的过流、过压状态进行告警和保护。

4 电能管理策略

当电网电压高于 31V 时，为保护用电设备，除配电终端和配电装置外（该设备由 9~36V 电源模块供电），

关断所有用电设备，并提示发电异常或外接电压异常。

当系统电压低于 21V 或蓄电池容量低于要求时（一般夏季不低于 50%，冬季不低于 76%），为保护蓄电

池以及下次启动发动机用电电量，系统进行蓄电池容量低提示，并在普通供电模式时强制功耗超过 500W 的

感性用电负载不能供电。

避免多个负载同时突加或突卸引起电网波动。主要是额定功率在 500W 以上的感性负载，接通或关断
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时间间隔为 0.2 秒。这些设备启动配电时，功率模块采取软启动模式以减小对电网的冲击；

保护起动电机，采取以下控制策略：①发动机工作以后即使起动按钮按下也不能接通起动电机；②起

动过程中，发动机转速达到起动转速立即切断起动电机电源，以防止起动电机被反拖而损坏；③在一次起

动发动机没有成功时，保证多次起动时间间隔，以使蓄电池容量得到短暂恢复和起动电机降温。

实现特殊车辆要求的一些配电逻辑控制。如发动机工作时才能接通热烟幕阀或空调等设备工作、进气

加温工作结束后才能启动发动机等。

根据车辆使用的不同方式和工况，为方便驾驶员使用操作，系统可对完成同一工作剖面的设备进行集

中配电。系统目前设置了普通配电模式、行驶配电模式、应急供电模式等。

5 结论

本文研究的电能管理技术符合特种车辆电气系统发展方向，设计的电能综合管理系统具有对车辆电子

负载进行远程配电，对负载电流、电压、运行状态信息进行实时监测、实时报警、故障保护功能，并依据

电能管理策略在一定程度上实现车辆电能智能化管理，使车辆有限时刻电能更加合理利用。电能综合管理

系统提升了车辆供配电系统性能，符合特种车辆电气系统发展方向。首次提出的电能管理策略需要进一步

完善，并根据不同车辆进行适应性修改，使其符合车辆使用要求。

电能综合管理系统的研制对推动特种车辆电气系统智能化和信息化技术发展具有十分重要意义。
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