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要!电动汽车充电模式
#

属于交流慢充模式!其能够连接传统家用插座和车辆!便于携带!使用灵

活"充电模式
#

必须配备缆上控制与保护装置&

G&C&PE

'以保证充电安全"在
G&C&PE

出厂前必须经过严格

的测试!以满足安全使用条件"基于
G&C&PE

测试的重要性!分析了
G&C&PE

主要功能及内部结构#设计开发

了一种能模拟电动汽车充电模式
#

导引过程!进行
&P

信号测试和辅助充电网络上继电器关断测试的
G&C

&PE

测试设备#并详细给出了该测试设备的硬件电路设计及与
G&C&PE

进行测试的具体过程"

关键词!

G&C&PE

#

&P

信号#测试设备#

XG:
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中图分类号!

/P#"

!!!!!

文献标识码!

7

!"#$

%

&'&(:"#"'62N./)E9ES!3"#-$&

%

4

5

#-"*

&SB:&'-

.

>A

&

:G]0-

.

#

#

><;,5-

.

J*7W,5+,'-/012-,153&'330

.

0

&

c20-

H

,5-

.

&

;,5-

.

J*

!

#>#>"!

&

&2,-5

'

#<M*K2'*R3,15Y/012-'3'

.4

X,(,+06&'(

)

5-

4

&

M*K2'*

&

;,5-

.

J*

!

#>?$$$

&

&2,-5

$

!!

0=#-6'2-

)

B301+Y,1W02,130125Y

.

,-

.

('60#Z03'-

.

J+'+207&J3'D125Y

.

,-

.

('60

&

D2,1215-1'--01++'+Y56,+,'-53

2'(0J'1I0+J5-6W02,130J['Y05J

4

15YY

4

,-

.

5-6[30_,Z30*J0<&25Y

.

,-

.

('60#(*J+Z00

`

*,

))

06D,+2G-C&5Z30&'-+Y'35-6

PY'+01+,'-E0W,10

#

G&C&PE

$

+'0-J*Y0125Y

.

,-

.

J01*Y,+

4

</20Y0['Y0

&

Z0['Y0+20G&C&PE,J,JJ*06

&

,+(*J+Z0+0J+06+'(00+

+201'-6,+,'-J'[J5[0*J0<̂ 5J06'-+20,(

)

'Y+5-10'[G&C&PE+0J+,-

.

&

+20(5,-[*-1+,'-J5-6,-+0Y-53J+Y*1+*Y0J'[+20G&C

&PED0Y05-53

4

K06

'

+2060J,

.

-5-660W03'

)

(0-+'[5-0301+Y,1W02,130125Y

.

,-

.

('60#

.

*,65-10

)

Y'10JJ

&

&PJ,

.

-53+0J+,-

.

&

5-65*_,3,5Y

4

125Y

.

,-

.

-0+D'YIY035

4

'[[+0J+G&C&PE+0J+,-

.

60W,10

'

53J'

.

,W0J+2025Y6D5Y01,Y1*,+60J,

.

-'[+20+0J+,-

.

60C

W,105-6+20

)

Y'10JJ'[+0J+,-

.

D,+2+20G&C&PE<

>"

5

?.6(#

)

G&C&PE

'

&PJ,

.

-53

'

+0J+60W,10

'

XG:1'((*-,15+,'-

!!

电动汽车的普及和推广能够有效减轻大气污

染&是汽车发展的重要趋势&欧洲已经明确在不远

的将来全部取消燃油汽车的生产和销售(随着新

能源产业被纳入!十四五"规划&我国电动汽车产业

的发展前景也一片光明(

目前&电动汽车主要有交流和直流两种充电方

式(为规范充电方式&国际标准
GB&%>a?>

规定了

四种充电模式(模式
>

由于缺失必要安全保护&大

多数国家地区都禁止使用'模式
#

是一种可随车使

用的交流充电设备&与模式
>

的区别是在充电线缆

上增加了一个缆上控制与保护装置#

G-C&5Z30&'-C

+Y'35-6PY'+01+,'-E0W,10

&

G&C&PE

$'模式
"

即交

流充电桩'模式
!

为直流充电桩-

>

.

(模式
#

能够连

接传统家用插座和车辆&具有便于携带,使用灵活

等特点&原则上每辆电动汽车都需要配备一台(由

于充电模式
#

的使用场景不像充电桩那样是固定

的&可能是在车库&也可能是在有插座的任何地方&

充电设备组件功率较高&有一定的危险性&因此&充
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电模式
#

必须配备
G&C&PE

(

G&C&PE

在出厂前需

经过严格的测试&以确保其发挥控制与保护作用(

@

!

)E9ES!

简介

@C@

!

)E9ES!

功能简介

基于充电模式
#

的需求与特点&根据
GB&

%#L?#

标准的要求&在充电模式
#

下&必须配备有

成套的控制保护设备&包括充电接口,充电电缆,

G&C&PE

-

#

.

(

G&C&PE

的功能主要有)充电控制,过

压保护,过流保护,剩余电流保护,地线丢失保护

等-

"

.

&其主要功能及参数如表
>

所示(

根据
G&C&PE

的主要功能设计&

G&C&PE

内部

通常由主控芯片电路,电源电路,剩余电流保护电

路,电流电压监测电路,地线保护电路,

&P

信号发

生电路,继电器驱动电路,人机交互电路等模块构

成&

&P

信号与内部处理器串行通信总线相接&是

G&C&PE

与外接测试设备通信的主要渠道-

!

.

(

表
@

!

)E9ES!

主要功能及参数

功能 状态,数值 电网继电器状态 延时时间

充电控制

&P

电压值)

%l$<a8

充电中&继电器闭合
=

&P

电压值)

@l$<a8

充电完成&继电器断开
=

&P

电压值)

>#l$<a8

未连接车辆&继电器断开
=

&P

电压值)其他 故障&继电器断开
=

地线检测
PB

接通 继电器保持
=

PB

未接 继电器断开

------------------------------------------------

=

过压检测
线路过压 继电器断开&待电压下降到设定值后&延时闭合 用户设定

电压正常 继电器保持

------------------------------------------------

=

过流检测

过流一段 继电器延时断开&延时重启 用户设定

过流二段 超过设定值&永久切断 用户设定

电流正常 继电器保持

------------------------------------------------

=

剩余电流检测 线路漏电&

#?l?(7

继电器永久切断
;

------------------------------------------------

#$(J

@CA

!

)E9ES!

充电控制过程

充电模式
#

交流充电系统主要由充电枪接家

用插座的三相插头,

G&C&PE

,充电枪接车辆的插

头,车辆插座和电动汽车内部控制电路构成&具体

如图
>

所示(

图
>

!

充电模式
#

交流充电系统原理图

!!

从充电枪未连接到接通充电#即
&P

导引过

程$有以下几个阶段)

#

>

$当充电线缆没有插入车辆时&

&&

端口的

电压为
>#8

或
?8

&此时
&P

端口没有电压(

#

#

$当充电枪插头接通家用插座后&

G&C&PE

中的供电控制装备控制
M>

开关与
>#8

电压接通&

@@>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

&P

端口的电压为
>#8

&

&&

信号回路接通&此时通

过检测点
"

的电压就能够检测出
\&

电阻阻值&车

辆可以通过检测点
"

检测到充电枪已经通电&并根

据
\&

阻值的大小&判断充电枪型号-

?

.

(

\!

电阻

的作用是检测充电枪有没有插到位&如果没有插到

位则
M"

开关断开&

\!

电阻串联进回路&通过检测

点
"

的电压可以让充电机知晓(

#

"

$当检测到充电枪插入车辆充电口以后&

>#

8

电压经过开关
M>

,

@$$

$

电阻
\>

&依次到达检测

点
>

和检测点
#

&然后通过
#<LI

$

电阻
\"

接地构

成回路&经过
\>

,

\"

电阻分压&检测点
>

,

#

的电压

约为
@8

(

#

!

$当检测到电压为
@8

以后&

G&C&PE

中的

供电控制装备控制
M>

开关从
>#8

切换到
PQN

信号&此时检测点
>

,

#

会出现一个从
@8

变化到
=

>#8

的电压信号&以确认充电枪连接好&然后控制

M#

开关闭合&反馈信号给充电机(

M#

闭合以后&

回路接入了
><"I

$

电阻
\#

&

\#

和
\"

电阻并联后

阻值为
@$$

$

(检测点
>

,

#

的电压从
@8

变成
%

8

&此时整个
&P

导引控制完成(当
&P

信号稳定

在
%8

以后&供电设备的
V>

和
V#

继电器闭合&交

流电通过车辆充电口输入到充电机进行充电-

%

.

(

A

!

)E9ES!

测试设备设计

根据
G&C&PE

的功能及充电控制过程分析&

G&C&PE

测试设备主要功能是模拟与
G&C&PE

建立

&P

导引,测试
&P

信号
PQN

波形及检测因为过

流等情况下
G&C&PE

控制继电器关断时间是否满

足要求(上位机电脑通过以太网通信给测试设备

发送测试指令(根据测试设备的主要功能&设计其

内部硬件电路&主要包括处理器模块,电源模块,

&P

信号发生模块,

XG:

通信模块,电源隔离和信

号隔离电路#相比于燃油车&电动汽车由于各系统

的特殊性&其通信时不可避免地要进行通信总线隔

离$,以太网通信模块等(测试设备在与
G&C&PE

连接前设计了一个选通继电器&当进行
&P

导引模

拟和
&P

信号测试时&

G&C&PE

与测试设备的
&P

信

号发生模块相连接&当进行继电器关断测试时&

G&C

&PE

与
XG:

通信模块相连接(具体
G&C&PE

测试

设备硬件电路框图如图
#

所示(

图
#

!

G&C&PE

测试设备硬件电路框图

A<@

!

主控制器及电源电路设计

测试 设 备 的 主 控 制 器 选 用
M/N"#]>$"

\B/%

&该芯片是一款
"#

位高密度性能微控制器

单元&提供三个
>#

位
7E&

和
!

个通用
>%

位定时

器,

#

个
PNQ

定时器以及多种类串行通信接口&

运行频率达到
L#NSK

&工作温度为
=!$

#

a?j

&

满足待测设备要求&性价比高(

为产生足够的通信功率&测试设备电源由外接

#!8

电源提供(因
&P

信号需要
>#8

电压&光耦

继电器需要
?8

电压&主控芯片需要
"<"8

电压&

因此&测试设备的电源模块主要包括
#!8

转
?8

电源模块,

?8

转
>#8

电源模块,

?8

转
"<"8

电

源模块和电源隔离模块(电源电路设计使用

/PM?!"">E\

芯片实现
#!8

到
?8

电压转换&

]P%#@>

芯 片 实 现
? 8

到
># 8

电 压 转 换&

7NM>>>L

芯片实现
?8

到
"<"8

电压转换(

/PM?!"">E\

是一款输入
#a8

,

"7

非同步

降压转换器(引脚
>

为引导引脚&和引脚
a

之间要

$$#
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接一个
>$$-]

的电容'引脚
#

为电源输入引脚&输

入电压范围为
"<?

#

#a8

'引脚
"

为使能引脚&悬

空禁用'引脚
!

为慢启动引脚&与外接电容一起决

定输出电压上升时间'引脚
?

为反馈引脚&输出电

压
$<a8

&根据其外接电阻调节输出电压大小'引

脚
%

为补偿引脚&采用
)

型补偿网路设计'引脚
a

外接电感引出输出电压(

]P%#@>

是一种电流模式升压的
E&CE&

转换

器&其
PQN

电路内置
$<#

$

NFM]B/

&具有很好

的功率效率&其输入电压为
#<%

#

?<?8

&输出为最

高达
>#8

的可调电压(引脚
>

为开关
NFM

引

脚&外接电感和肖特基二极管'引脚
"

为反馈引脚&

输出电压
$<%8

&根据其外接电阻调节输出电压大

小'引脚
!

为开关控制引脚&不能悬空&通常接

8&&

'引脚
%

为过流保护设定引脚&一般通过电阻

接地(

7NM>>>L

较为常用&在此不做赘述(

图
"

#

5

$所示为
/PM?!"">E\

电路&#

Z

$所示为

]P%#@>

电 路&#

1

$所 示 为
7NM>>>L

电 路(

/PM?!"">E\

芯片输出电压大小见式#

>

$&

]P%#@>

芯片输出电压大小见式#

#

$(

图
"

!

电源转换电路

!!

]

'*+>

'

!

>L"

6

!

>L#

!

>L#

2

$&a

'

?&>%

#

8

$ #

>

$

]

'*+#

'

!

>!

6

!

>"

!

>"

2

$&%

'

>>&a

#

8

$ #

#

$

E&CE&

电源隔离芯片使用
$̂?$?M

(

$̂?$?M

芯片的输入电压范围为
!<L?

#

?<#?8

&输出电压
?

8

&其主要目的是将输入端与输出端隔离#输入端

与输出端不共地$(引脚
>

,

#

为控制回路电源和

地&引脚
"

,

!

为通信回路电源和地&引脚
#

通过

N&R

的一个
TPGF

端口驱动
NFM

管来开关电源

隔离模块(具体电路如图
!

所示(

ACA

!

ES

信号通信电路设计

测试设备模拟的是电动汽车模式
#

的充电过

程&从
G&C&PE

输出的
&P

信号正常是通过充电枪

接口输送到电动汽车&现在直接输送到测试设备来

监控充电过程(根据充电枪接通充电阶段分析&

&P

信号到达电动汽车后经过二极管
E>

&并通过电

阻
\#

,

\"

和开关
M#

控制整个充电导引过程-

L

.

(

因此&测试设备就是模拟整个充电导引过程&来检

测
G&C&PE

的充电控制性能(根据充电枪接通充

电阶段分析)

#

>

$当充电枪插上家用插座后&

G&C&PE

的
&P

信号输出
>#8

电压&测试设备接收到
>#8

电压经

电阻分压后驱动
NFM

管开关&

NFM

管导通后驱

动光耦合器导通&将
"<"8

高电平信号输入
N&R

的一个
TPGF

端口#

&P

*

GM

*

SGTS

$&通知测试设备

&P

信号处于
>#8

高电压-

a

.

(为保证通信可靠&采

用
BX"?L

光耦合器隔离来自
G&C&PE

的信号和输

入
N&R

的信号&此状态暂称为状态
7

(

#

#

$当检测到充电枪插入车辆充电口以后&即

测试设备的
N&R

检测到
>#8

电压后&

>#8

电压

经过图
>

所示的开关
M>

,

@$$

$

电阻
\>

&然后通过

电动汽车内部的
#<LI

$

电阻
\"

接地构成回路&

此时
\"

电阻便由测试设备来模拟(

N&R

控制一

个
TPGF

端口输出高电平驱动光耦
BX"?L

导通&

从而驱动
NFM

管导通&接入一个
#<LI

$

电阻到

地构成回路&此状态暂称为状态
^

(

>$#
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#$#!

年
%

月

图
!

!

电源隔离电路

!!

#

"

$

&P

信号上获得
@8

电压后&

G&C&PE

会切

换
M>

开关位置&

&P

输出
>#8

的
PQN

信号&当

&P

*

GM

*

SGTS

端口检测到
PQN

信号后&测试设

备的
N&R

控制另一个
TPGF

端口输出高电平驱

动光耦
BX"?L

导通&从而驱动
NFM

管导通&接入

一个
><"I

$

电阻到地构成回路(此时
><"I

$

和

#<LI

$

电阻并联&

&P

信号上的电压降为
%8

&此

状态暂称为状态
&

(至此&整个
&P

导引过程结

束(

同时测试设备还通过一个
TPGF

端口驱动

/XP>L#TN

固态光耦继电器接通来模拟电动汽车

内
E>

二极管被击穿的情况(具体模拟
&P

信号通

信电路如图
?

所示(

图
?

!

&P

信号通信电路

ACB

!

K)7

通信电路设计

因为
G&C&PE

只有
&P

一根数据线&测试设备

与
G&C&PE

之间一般通过
&P

信号或
XG:

总线进

行通信(为确保通信可靠性&测试设备的主控制器

产生的
R7\/

串口通信信号与
XG:

收发器之间

通过
0

>##R">

芯片进行通信信号隔离(

0

>##R">

芯片是一款超低功耗,高速率的数字隔离器&通常

用在多通道隔离,工业现场隔离等场合(芯片引脚

?=a

号分别为输入信号电源&输入信号线
7

,

^

和

输入信号地&引脚
>=!

号分别为输出信号电源,输

出信号线
7

,

^

和输出地&有的
G&C&PE

不支持

XG:

总线通信&因此在隔离芯片输出端直接引出了

R7\/

通 信 收 发 端 口(

XG:

收 发 器 选 用

/;7>$#>/

芯片&最高速率达
#$Î 6

&输入信号电

压
"<"8

或
?8

&输出信号电压
?

至
#L8

&有抗干

扰能力强的
XG:

总线通信收发器-

@

.

(

/;7>$#>/

芯片的
>

,

!

号引脚分别为输入信号的接收和发送

端口-

>$

.

'

#

号引脚为芯片休眠控制输入&低电平有

效&通过
M/N"#

的一个
TPGF

端口控制&该端口

驱动
BX"?L

光耦控制休眠信号输入&从而实现输

出输入信号隔离效果'

"

号引脚是芯片唤醒输入&

低电平有效'

?

,

L

号引脚分别为芯片的输入电源和

地'

%

号引脚为
XG:

通信输出信号&通过一个

TPGF

端口驱动
/XP>L#TN

固态光耦继电器来选

通
XG:

通信信号或
&P

通信信号(

XG:

通信电路

如图
%

所示(

#$#



第
!"

卷第
#

期 陈聪&等)

G&C&PE

测试系统设计与研究

图
%

!

XG:

通信电路

A<G

!

以太网通信电路设计

测试设备与上位机之间采用以太网通信&以太

网通信质量可靠&不易丢包(网络控制器选用带有

MPG

接口的速率可达
>$$NZ

+

J

的快速以太网控制

器
B:&!#!;%$$

(芯片的
MPGMBX

引脚需要通过

>$$I

$

电阻上拉接至电源&这样系统上电时就能

进入
MPG

模式&同时引出该引脚用作中断接收(

\̂ G7M

引脚通过一个
>#<!I

$

的电阻接地&芯片

外接晶振采用
#? NSK

晶振(以太网插座选用

S\@%>>%$&

&

\Ee

,

\E=

差分信号通过
%<a-]

电容后连接到以太网插座(为抗干扰&芯片的电源

地引脚之间都连接了两个电容&布线时使
$<$>

/

]

电容更靠近电源引脚(以太网通信电路如图
L

所

示(

图
L

!

以太网通信电路

B

!

)E9ES!

测试

BC@

!

测试上位机

G&C&PE

产品的测试通过上位机来控制(首

先上位机与测试设备建立网络连接(上位机通过

网络发送测试指令&测试分为单步测试和自动测

试&单步测试可分别进行
&P

信号测试和四种类型

的继电器关断测试&自动测试则自动运行整个测试

流程&当某一项测试故障后&结束运行或可通过人

为控制结束运行(从
G&C&PE

获取到的测试过程

相关信息通过以太网通信传输到上位机的显示界

面(上位机采用
P

4

d+?

设计&如图
a

所示(

BCA

!

ES

信号测试

&P

信号的测试主要是检测
&P

端口的
PQN

波形&

&P

信号产生的
PQN

波形测试包括波形频

率和占空比测量(测试时&测试设备控制接通
#<L

I

$

电阻进入充电导引状态
^

或接通
#<LI

$

电阻

和
><"I

$

电阻进入充电导引状态
&

&这两个状态

G&C&PE

都是输出
PQN

波形(测试设备通过读取

&P

*

GM

*

SGTS

端口高低电平占比时间得出
PQN

信号占空比和信号周期(利用示波器在检测点
>

观看到的
PQN

信号电压为
l># 8

&频率为
>

ISK

&高电平占比
>%<"!O

&具体信号波形如图
@

所

示&此波形和通过读取
&P

*

GM

*

SGTS

端口高低电

平占比时间得到的结果一致&如占空比或
&P

信号

"$#
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#$#!

年
%

月

频率不满足要求&则测试设备发送
G&C&PE

测试不

通过数据给上位机(

图
a

!

测试上位机

图
@

!

&P

信号
PQN

波形检测

B<B

!

继电器关断测试

继电器关断测试主要通过模拟过流,过压,剩

余电流产生等情况来测试继电器状态和关断时

间-

>>

.

(进行测试时&首先
G&C&PE

和测试设备之间

完成
&P

导引过程&即模拟正常充电过程&闭合电

网上继电器
V>

,

V#

(然后&测试设备模拟故障环

境&例如在过流测试中&加载大功率电子负载&使

G&C&PE

检测到过电流(当测试设备接收到上位

机给出的相应测试命令后&选通
XG:

通信模式&发

送测试命令&

G&C&PE

收到测试命令后&从充电导

引状态
&

进入故障状态并断开继电器
V>

,

V#

&

G&C

&PE

检测继电器断开时间是否在设定范围内并通

过
XG:

总线传输给测试设备&测试设备将相关信

息交上位机显示&如参数不满足要求或继电器状态

故障&则
G&C&PE

继电器关断测试不通过&具体继

电器关断测试流程如图
>$

#

5

$和#

Z

$所示(

图
>$

!

继电器关断测试流程

G

!

结
!

论

G&C&PE

是保障电动汽车家庭安全充电的重要

设备&在进入市场前必须经过严格的测试(设计的

G&C&PE

测试系统可以模拟电动汽车充电导引过程&

进行
&P

信号测试及继电器关断测试&同时借助稳

定的以太网通信进行测试控制&并充分考虑了电源

隔离和信号隔离电路设计&确保测试有效性(目前&

该测试设备已应用到实际的
G&C&PE

测试中(

但是&因为系统设计时间的限制&使得测试界

面较为简陋&后续可进一步优化界面&为用户带来

更好的操作体验(
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