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电动汽车绝缘检测方法的设计

电动汽车绝缘检测方法的设计

针对传统直流系统绝缘电阻检测准确度不高、不具有实

时检测功能的问题，提出一种有源式绝缘电阻的实时检测方

法。该方法分为故障检测和绝缘电阻计算两个检测等级。故

障检测基于有源式思想，实时监测绝缘电阻的状态；在检测

到绝缘电阻异常后进行绝缘电阻计算，该阶段基于外接电阻

的方法准确地计算绝缘电阻值。实验结果表明，绝缘电阻实

时检测的故障误报率在4.4%以内，实现了电动汽车绝缘电

阻的实时、高准确度检测。
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0 引言

电池组作为电动汽车的动力源，其

运行指标的优劣直接决定着电动汽车整

车的性能。为了较高地输出功率，纯电

动汽车电池组的电压一般大于300 V[1]，

这对高电压电池组与车辆底盘之间的绝

缘性能提出了更高的要求。电池组在电

动汽车车辆实际运行中会受粉尘、震

动、潮湿和绝缘介质老化等因素的影

响，导致高电压电池组与车辆底盘之间

绝缘性能严重下降。进而可能导致故

障、起火等安全事故，严重威胁人员、

电气设备的安全。因此，研究高电压电

动汽车电池组的绝缘电阻实时检测，对

于提高绝缘电阻故障检测水平具有重要

意义。

目前，国内外专家对电动汽车电池

组的绝缘电阻检测方法都有一定研究。

文献[2-3]采用外接电阻切换方法，该方

法利用定期离线方式对直流系统进行检

测，不具有实时检测特性；文献[4-5]采

用直流漏电电流检测方法，相比外接电

阻切换方法，其在两个与正、负极绝缘

电阻并联的电阻中间增加了一个电流传

感器，用以测量该直流漏电电流值；文

献[6-7]采用平衡电桥方法，它通过外接

电阻判断外接电阻与绝缘电阻电桥是否

平衡，并判断绝缘电阻是否异常，因此

不能准确检测绝缘电阻、并联外部电阻

降低系统的绝缘性能，不具有实时检测

特性。

综上所述，传统直流系统绝缘电阻

检测方法不具有实时检测特性，存在检

测准确度不高的问题，可能导致故障检

测系统失效或误报，严重时会引发安全

事故。因此，本文提出一种有源式直流

系统绝缘电阻检测方法，该方法实现了

直流系统绝缘电阻的实时监测，同时通

过实验验证了该方法能够达到较高的检

测准确度，为电动汽车安全运行提供了

实时的保障。

1 有源式绝缘电阻检测方法

有源式直流系统（电动汽车电池

组）绝缘电阻检测方法可分为故障检测

和绝缘电阻计算两个检测等级。其等效

电路如图1所示，故障检测通过测量电阻

R两端的电压，即可计算出正、负绝缘电

阻的并联电阻值，并由该值来判断系统

正、负极绝缘电阻的故障状态；在检测

到绝缘电阻故障后，断开负载RL、交流

信号源Us（系统处于离线状态），并进

行绝缘电阻计算，再分别测量接入电阻

R1、R2两端电压值，则可准确计算出正、
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负极绝缘电阻Rp、Rn值。绝缘电阻的准确计算为电

动汽车整体故障诊断提供依据。

 

图1中，点画线框以内为被检测直流系统的等

效电路部分：U为直流系统的电压源，RL为等效负

载，Rp、Rn分别为直流系统电压源正、负极对地

的绝缘电阻；点画线框以外的部分为辅助添加的

测量电路：Us为低频率的交流信号源，R为测量电

阻，C为隔离电容，R1、R2为绝缘电阻计算时的接

入电阻。故障检测时，S1、S2为打开状态；绝缘电

阻计算时，S1、S2为闭合状态。

该方法的实现流程如图2所示，具体步骤如下。

故障检测：

1）系统初始化。

2）断开接入电阻R1、R2。

3）通过测量电阻R两端的电压，则可计算出

正、负极绝缘电阻的并联电阻值Rpn。

4）由该值判断系统的正、负极绝缘电阻是否

故障，若绝缘电阻正常，则循环执行步骤3）；否

则，进行绝缘电阻计算。

绝缘电阻计算：

1）首先断开负载RL和交流信号源Us，再接入

接入电阻R1、R2。

2）分别测量接入电阻两端的电压值，并计算

出正、负极绝缘电阻Rp、Rn值。

3）绝缘电阻故障信息输出。

4）绝缘电阻检测结束。

1.1 故障检测

基于有源式思想的故障检测，是通过注入低

频交流信号实现绝缘电阻故障的实时监测。

设备运行之前断开开关S1、S2，其等效电路如

图3所示，因此可得

（1）Um =
R
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式中，Us为交流信号源；w为交流信号源的频率，

且2≤w≤100 Hz；Rpn为Rp、Rn的并联电阻，即

  
（2）Rpn =

RpRn

Rp + Rn

式中，Rp、Rn均为被监测的未知量。由式（1）、

式（2）可得

  
（3）Rpn =

R2U s
2

Um
2
! R2 !

1
wC

"

#
$

%

&
'

2

式（3）可计算出Rp、Rn的并联电阻Rpn，并由

Rpn与设定的阈值Rth进行比较，可判断出绝缘电阻

的状态。

 

故障的判断依据：在正常情况下，绝缘电阻

值Rp＝Rn，同时由式（2）可得，Rpn小于绝缘阻值

Rp、Rn，即

图2    绝缘电阻检测流程
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Rpn < x x !{Rp ,Rn }( )               （4）
因此，判断Rpn是否小于阈值R th。若是，则绝

缘电阻故障；否则绝缘电阻正常。

从图3可看出，该故障检测方法可实时监测绝

缘电阻的故障状况，且交流信号源U s对整个负载

回路没有任何的影响。

1.2 绝缘电阻计算

绝缘电阻故障后，为进一步确定故障源，需

要准确计算绝缘电阻值，该计算结果可为整个系

统的故障诊断提供依据。

在检测到绝缘电阻故障之后，断开负载RL，关

闭交流信号源Us；再闭合开关S1、S2，接入电阻R1、

R2；最后得到的等效电路如图4所示，由图4可得

  
（5）
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Rn R2
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联立式（3）、式（5）推导出正、负极绝缘

电阻值的计算公式为

（6）
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综上所述，通过绝缘故障检测及绝缘电阻计

算的两个过程，形成一种实时、准确的绝缘电阻

检测方法。该方法既实现了绝缘电阻故障的实时监

测，同时也满足了异常后的绝缘电阻准确计算，且

实时状态监测过程对整个负载电路无影响。

2 实验验证

2.1 实验参数配置

本文以某电动汽车电池组为实验对象，其电池

组的输出电压为350 V；根据国家技术标准，车载

电池组的绝缘电阻大于500 Ω/V。因此，计算出

的正、负极绝缘电阻均要大于175 kΩ（300 V× 

500 Ω/V＝175 kΩ）。为实时监测车载电池组系统

的状态，可将故障阈值设置为Rth＝175 kΩ，当Rpn小于

阈值Rth时，系统发出故障报警。

考虑到绝缘电阻故障检测电路测量准确度、

测量周期、稳定时间及阈值大小的问题，实验配

置参数设置如表1所示。

 表1    参数配置

参数 U Us R C RL

数值 350 V 5 V|10 Hz 100 Ω 1 μF 5 kΩ

由表1的配置参数可推导出系统的部分性能，

即测量周期T＝0.1 s；稳定时间ts≈4(R＋Rpn)C。在

正常情况下，Rpn值在1～10 MΩ之间，稳定时间在

几秒到几十秒之间。然而，在故障情况下，系统

响应时间在1 s以内；测量灵敏度如下

（7）Um =
R

R2 + Rpn
2 +

1
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2
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式中，参数Rpn与1/(wC) 在同一数量级，则测量灵

敏度较高。

2.2 实验及结果分析

故障检测的Sumilink仿真模型如图5所示。

图5中，下部分为故障检测电路，其符号与图

1一致。上半部分为故障检测的测量与计算部分，

图5    故障检测仿真模型
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模块Mean计算交流信号源U s和测量电阻R端电

压Um的有效值，其内部的封装如图6所示；模块

Calcula t ion计算正、负极绝缘电阻的并联电阻

值Rpn。

Mean模块由两个通道构成，分别对交流信号

源Us、测量电阻R的端电压Um进行采样，并积分求

得各个电压平均值Mean_Um、Mean_Us。其中，

采样模块Sampling、Sampling_sub以及积分模块

Integration、Integration_sub均由Sumilink软件S函

数编程实现。

Calculation模块实现了式（7）的计算，Mean

模块计算得到交流信号源Us、测量电阻R的端电压

Um的平均值，再根据式（7）计算得到正、负极绝

缘电阻的并联电阻值Rpn。

本文设置了6组实验，其数据的范围包括绝缘

电阻正常状态和不同程度的故障状态。具体实验

结果如表2所示。

 表2    实验结果

实验序号
输入参数 实验结果

Rp/kΩ Rn/kΩ Rpn/kΩ 误差（%）

0 2 000 2 000 999.85 0.15

1 2 000 150 137.82 1.20

2 700 700 349.38 0.17

3 150 150 71.73 4.36

4 175 175 84.71 3.19

5 350 150 102.69 1.50

由表2可知，电动汽车电池组绝缘电阻故障检

测的误差在4.4%以内，实现了绝缘电阻的实时检

测。当检测到绝缘电阻故障以后，系统离线采用

外接电阻方法并配合实时故障检测方法实现绝缘

电阻值的准确计算。

3 结束语

本文分析了传统直流系统绝缘电阻检测方

法存在的技术缺陷，提出了一种有源式直流系统

绝缘电阻的实时检测方法。该方法实现了电动汽

车电池组绝缘电阻状态的实时监测，且对负载回

路没有影响；在监测到绝缘电阻故障后，增加了

相应的电路装置，则可计算出正、负极绝缘电阻

值，为电动汽车整体的故障诊断提供依据。实验

结果表明，绝缘电阻实时检测的故障误报率在

4.4%以内，实现了电动汽车绝缘电阻状态的实

时、高准确度检测，具有很好的应用价值。
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