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Abstract: According to high end load circuit characteristic of electric vehicle, a high voltages real-time 

recording system was designed to meet the electric vehicle safety demand which is required by GB Standard. 

This system test the insulation status of pile and vehicle body to make sure the operator and the data 

acquisition system are safe during the whole testing procedure. 
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摘要: 本文针对电动车碰撞试验的碰撞前后及碰撞过程中，对直流高压电压采样的隔离方案和分压的

方法，分别讨论了变压器隔离方式及线性光电耦合的隔离方式，对两种隔离方式的优缺点进行了比较。

并给出了实现安全传输电压信号至数据采集设备，防止碰撞试验过程中产生的高压强电部分的系统故

障，对数据采集系统造成损害，保护测试人员的安全，保护数采设备的安全目的分压和隔离方案。 
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1 研究背景 

随着电动汽车在全球市场的不断普及，电动汽车的碰撞安全标准也在逐渐提高。在最新公布的《电动汽车

碰撞后安全要求》中，相关检测项目和要求已经看齐欧盟，对国内电动汽车碰撞安全提出巨大的挑战，同时也

对电动汽车安全标准做了进一步规范。我们在研究之前首先对全球的电动汽车标准进行了初步的梳理，如表 1

所示。 

在电动汽车碰撞后的测量项目中，对动力电池的电压、绝缘电阻等的测量，面临操作安全和测量及时性方

面的挑战。如何在电动汽车碰撞后的 5-60s 内完成动力系统的电压等的测量？如何做到操作高压系统时的安全？

是否可以使用设备对电动汽车碰撞过程中的动力电池电压等进行全程的实时的监测？在确保安全、及时测量的

同时，检测的精度如何保证？我们将在本文中一一回答。 
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Table 1.List of key safety standards for electric vehicles in the world 

表 1. 全球电动汽车主要安全标准一览 

 
 

2 车载高压监测方案的设计思路 

根据法规的测试要求，需要对电动车的直流高压电压采样，比如电池母线的正负极电压 VB 的测量，以及母

线正极对底盘 V2，母线负极对底盘 V1 的电压进行采样。两表法（电桥法）对直流高压分压电路的电压测量。

如何将法规中需要监控和记录的数据安全，准确，实时地与数采系统相驳接？电动车的电池电压是一个 90～

500V 范围内的高压直流电[1]，在碰撞过程中和碰撞后，检测者能够安全地获取数据？其次，如何能保证昂贵的

数采系统的设备安全? 

我们设计的安全、有效的实时碰撞过程中的高压测量系统，包括两个关键部分——分压和隔离。灵活性。 

2.1 动态高压测量中的分压 

如图，VB 是电动车母线的电压，V1 是电动车电池负极对底盘的电压，V2 是电动车电池正极对底盘的电压。

RS 为标准电阻，RN 为分压电阻器，通过 RN 上的电压值，可以读出 VB,V1,V2 的值。 

 

 

Figure 1.Pressure measurement principle diagram 

图 1. 分压组合测量原理图 
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选择分压电阻的时候，应注意电阻的工作电压，即电阻的电压系数：在规定的电压范围内，电压每改变一

伏，电阻值的相对变化。由于阻值随电压增高而下降，应避免使分压电阻工作在满负荷的工作电压上，一般选

取其满负荷的 50%左右作为它的工作电压比较合适。单个高阻值的电阻的电压系数通常难以满足要求，我们采

用多个电阻串联的方式，降低每个电阻的工作电压。 

为了测量 VB,V1,V2，我们加入了电阻分压网络。这个网络对于整车的线路来说，具有一定的阻值，为了

将测量电路对实车的影响降到最低，我们的分压电路的电阻值应有所选择，为由于电动车本身要求电池的正负

极对底盘之间的阻抗大于 5M
[2]，我们选取的分压电阻为 19.8M 和 200K，即输出给数采设备的电压范围值，是

被测高压的 1/100。假设电动车高压为 500V，那么输出给数采设备的电压为 2.5V。此时的输入阻抗，根据计算

公式，分压电路所接入的电阻，为 13.3M。效率。 

2.2 动态高压测量中的隔离 

普通的直流高压采样方案，通过电阻分压为毫伏级别的电压信号，再经过隔离运放输出伏级别的电压信号，

之后经过滤波、放大以及保护电路，最终输出给数据采集设备，从而实现直流高压的隔离测量。由于需经过放

大，滤波以及保护等处理，对原始的直流电压信号进行了多次处理，中间环节较多，影响采样电路的精度且不

能反映高压直流的较小电压波动。 

隔离电路，即隔离放大器，能将被测电路和测量电路隔离开，而不影响信号传输。两部分的电路之间没有

直接的电气连接。在电动车高电压测试当中，我们需要一种既能实现安全隔离，又能实时反应原始直流电压信

号的隔离方式。选择恰当的隔离器件，实现安全传输电压信号给数据采集设备，防止碰撞试验过程中产生的高

压强电部分的系统故障，对据采集系统造成损害，保护测试人员的安全，保护数采设备的安全目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.Isolated measurement system structure 

图 2. 隔离测量系统结构 

 

电动车本身要求的绝缘系数为直流 100ohm / V (电阻值除以电动汽车直流系统标称电压 U, 结果应大于 

100ohm/V) , 交流 500ohm/V，以工作在 400V 电池的系统为例，绝缘电阻应大于 40000ohm 即 40K，如果采用

电压传感器进行测量，如 LEM 系列的电压传感器，其本身的输入阻抗通常在 100k 左右，与所要求的绝缘电阻

值属于同一个数量级，并入系统后，必然会影响测试结果，不能满足工况的需求。对被测电压进行分压和隔离，

是我们的主要方向。分压要考虑高压系数下的分压电路的误差变化问题。隔离要考虑隔离器件的动态响应范围，

响应频率，和线性度。经过认真比较和筛选，目前可供选择的隔离（技术）器件有两种，一种是变压器方式的

隔离方式，另一种是线性光电耦合方式[3]。 

2.2.1 变压器隔离 

以变压器方式进行信号耦合和隔离。如 AD 公司的 AD2xx 系列产品，信号隔离变送器采用电磁隔离技术,

相比光耦信号隔离变送器具有更好的信号带宽，输出精度，温度漂移小，线性度好，适合在电动车碰撞测试的

场合。在测量系统中高压或电路发生故障时提供保护功能。 

2.2.2 变压器隔离的缺点 

电动车高压系

统 
数据采集系统 

隔离 
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1、输出有波纹。在信号传输过程中，隔离器采用了调制解调技术，解调后的信号虽然经过滤波，但调制波

不能完全滤除干净，所以输出信号中有 10 mV 的纹波[4]。 

2、体积大。变压器耦合的方式，体积较大。 

2.2.3 线性光电隔离放大器 

如 HP 公司的产品 HCPL 系列，通过 AD 转换，再经由 DA 转换输出。 

光隔离放大器，信号通过光传输的方式进行信号传输，实现电气隔离。优点是体积小，输出信号没有波纹

干扰。 

2.2.4 线性光电隔离的缺点 

1、由于采用了△Σ 调制 ADC 转换技术，信号输入带宽比较窄，输入信号的范围只在正负 200mv 范围内。 

2、传输一致性不好，不同的器件误差不同。 

3、内部采用频率耦合，容易受到射频干扰的影响。 

4、信号输入范围仅正负几百毫伏，输出增益固定且存在一定误差[5]。 

基于以上的比较以及在实际应用中的对比，我们发现，由于现有的线性光电隔离器件，中间采用了 AD – DA 

转换，△Σ 调制等技术，对原始的信号进行了多次处理，不能达到我们对原始信号尽可能还原的要求。我们选

择了变压器隔离的方式进行隔离。能够对输入和输出进行隔离，在连续公模条件下仍然能保持高性能，能够切

断回路和漏电通路，抑制共模电压，降低噪声，实现了高精度和优良的电气隔离，同时在测量系统中，其他电

路法式故障时，保护测试人员和数据采集系统的安全。 

图 3 是我们设计的高压输入和安全隔离电路，高压电压 BAT+, BAT-对底盘 Chassis 的电压，分别经过精密

分压之后，接入隔离器件的输入端。经过隔离器件的安全隔离之后，输出给其后的显示和测量电路[6]。其中，

隔离器件的隔离参数为：CMV Isolation: 2500 V rms Continuous，±3500V Peak Continuous。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.High voltage input and security isolation circuit 

图 3. 高压输入和安全隔离电路 

 

安全隔离之后的电压量，一路输出给数据采集系统。另外一路用于实时显示。显示部分，我们采用了 AD8275

作为信号调理，在电路中执行衰减和电平转换的功能，可保持良好的 CMR。AD7685 作为 16 位 AD 数模转换的

芯片。 

3 项目应用 

在进行了一段时间的静态调试后，我们将这套方案搭载在某 B 级电动汽车上进行试验。主要利用这个方案

进行试验后的电压和绝缘电阻测量。 
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电压测试方面 

如各国法规中提到的，在碰撞测试之后的 5-60s 内，须测得高压母线的电压，取最小值。之前的测试方法

是测试人员在车辆碰撞完成后，立刻使用兆欧表等工具，进行电压采集。但是由于测量的时间难以把握，同时

在车辆和动力系统的安全性没有得到充分确认前，测试人员的安全无法得到保证，而且车载的数据采集系统，

包括假人，也没有高压保护。 

使用车载高压监测方案后，监测设备会在电动汽车碰撞过程中实时记录动力系统的电压变化。试验完成后，

可以从数采设备中读取这些数据。图示为某 B 级电动汽车碰撞后的动力电池变化曲线图。 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.Vb voltage change 

图 4. Vb 电压变化 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 5.V1 voltage change 

图 5. V1 电压变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.V2 voltage change curve 

图 6. V2 电压变化曲线 

 

绝缘电阻的测试 

按照 GB/T 31498-2015 中所述的绝缘电阻的测量方法： 

a) 测量并记录高压母线的负极侧与正极侧之间的电压 Vb； 

b) 测量并记录高压母线的正极侧与电平台之间的电压 V1； 



 

INFATS Conference in Hangzhou, November 24-26, 2016                                                      681 

c) 测量并记录高压母线的负极侧与电平台之间的电压 V2； 

如果 V1 大于 V2，在高压母线的负极侧与电平台之间插入一个已知的标准电阻 RO。按照 R0 之后，测量

高压母线的负极侧与车辆电平台之间的电压 V1’，则绝缘电阻 Ri 的计算公式， 

Ri=RO*(VB/ V1
’
-Vb/V1)     (1) 

 

Table 2.Insulation coefficient test record 

表 2. 绝缘系数测试记录表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由图 7 可以看出 HVIM 设备测得的高压系统绝缘值与高压系统内部测试的值很接近，在大量试验样本中，

没有出现较大偏差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.Data contrast line chart 

图 7. 数据对比折线图 

 

分析绝缘系数测试记录表，对 HVIM 和 BCM 测得数据的差值计算标准偏差，即： 

 
2N

1i ix
N

1
 

       （2） 

其中，μ =25.43，得到δ =12.65.可以看出 HVIM 设备测得量与真实值很接近，测量偏差小，数据稳定。 

综上所述，本方案基于高压电隔离和分压的方法，利用车载设备，将电动汽车高压系统的电压、绝缘电阻

等准确、实时地记录到数采系统中，能够满足法规要求的相关物理量在 5-60s 内测量的规定；同时由于分压后，

操作人员接触到的设备电压远低于 36V 的安全电压，保证了操作人员的人身安全；通过一系列的试验验证，利

用本方案测得的物理量跟真实值很接近，测量误差小，可信度高。 
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