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Abstract: Utilization of computer and internet technology for battery management systems is proposed in this paper, 

which is traditionally based on analog circuit and microcontroller. This brings greater security and longer life for the 

battery system and reduces hardware complexity and cost. This paper discusses design and implementation process 

of the battery management system. The system emulates an energy storage system that consists of a number of 

battery cells using MATLAB Simulink. Monitoring and controlling the emulated battery system is implemented by 

software. The system provides web-based user interfaces to control emulated battery and visualizes the change of 

cell parameters in a friendly way. Experiments are carried out to verify system functions and to explore how to 

decide computer control period. 
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摘要：本文提出了将计算机和互联网技术引入传统的基于模拟电路和微控制器的电池管理系统的想法，以此

为电池系统带来更高的安全性和更长的寿命，降低电池端硬件的复杂度和成本。本文讨论了电池管理系统的

详细设计和实现过程。系统通过 MATLAB 仿真工具 Simulink 对由多个电池单元组成的储能系统进行仿真，并

通过计算机软件实现对仿真电池系统的监视与控制。在此基础上实现了在具体应用场景中通过 Web 页面对仿

真电池系统进行控制，并通过 Web 页面以友好的方式展示控制过程中电池参数的变化。最后通过实验对本系

统的功能进行了验证，证明了控制逻辑的正确性，并探讨了计算机软件控制周期的选择问题。 

关键词：电池管理；Simulink 仿真；计算机控制系统；Ajax 技术 

1 引言 

随着国家加大对下一代智能电网建设的投入，

相关技术的研究也逐渐成为热门。其中储能技术，

特别是电池储能技术因为具有储存不稳定可再生能

源（如风能，太阳能）所产生的电能的能力而受到

重视[1]。但是，电池储能系统的运作需要对电池进行

管理来保证电池的安全和寿命。 

经过近些年的发展，市场上已经有了一些比较

成熟的电池管理产品和解决方案。如美国 Metric 

Mind 公司开发的 Smooth Talk 电动汽车电池管理系

统、英国 REAP systems 公司开发的 REAP 系列产品、

美国 Manzanita Micro 公司开发的 Mk3 Digital 

Regulator 系统等。这些产品的共性是多采用纯模拟

电路或者简单的数字控制器进行控制，极少引入计



算机的控制，因此控制逻辑大多比较简单，不具有

应用高级控制逻辑的能力。而且，这些系统很少有

能够与计算机交互的接口。 

本文提出的系统强调将计算机和互联网技术融

入到电池管理系统的设计当中，由计算机完成复杂

的控制逻辑运算，为电池系统带来更高的安全性和

更长的寿命，而且可以降低电池端硬件的复杂度，

降低成本。此外，由于引入了互联网，该系统能够

支持通过 Web 访问的方式远程控制储能电站，提高

了电池管理系统的使用方便性。系统通过 MATLAB

仿真工具 Simulink 对多个电池单元组成的储能系统

进行仿真，并通过计算机软件实现对仿真电池系统

的监视与控制。在此基础上利用最新的 Web 技术实

现了风储互补和电池平衡两个主要应用的仿真和演

示。通过设计和运行实验验证了系统控制逻辑的正

确性和可用性，并进一步探讨了计算机软件控制周

期的选择问题。 

2 储能电池管理系统设计 

本文中的储能电池管理系统是一个 CPS 

(Cyber-Physical Systems
[2,3,4]

)的典型应用，该系统通

过软件模拟由数量达到一定规模的电池单元串联组

成的储能系统，实现对电池细粒度、高实时性的充

放电控制，并且能够对电池平衡以及风储互补这两

种具体的典型应用提供支持。在系统中引入储能电

池系统后，由于电池单元在参数上的差异会随着使

用逐渐放大，从而严重影响整个储能系统的循环使

用寿命，所以需要对电池进行管理来保证电池的一

致性[5]。本文的电池管理系统提供了主动使得电池的

充电程度（State Of Charge，简称 SOC）保持一致的

控制逻辑，在下文中将此应用成为电池平衡。系统

体系结构如图 1 所示： 

MySQL数据库

核心程序集

MATLAB仿真模块

WEB管理演示平台

调用/终止

 
图 1 系统体系结构图 

系统被分为了MATLAB仿真模块，核心程序集，

MySQL 数据库，WEB 管理演示平台四个模块。

MATLAB 仿真模块主要利用 MATLAB 所包含的基

于建模的仿真工具 Simulink 中附带的电池模型模拟

真实的储能电池系统，能够输出电池的状态参数，

并可接受输入，根据输入改变状态参数；核心程序

集负责电池管理系统的核心计算，该模块包含三个

独立的程序，分别实现数据获取、更新和进程监控，

风储互补应用中的相关控制和风电出力-负载曲线模

拟以及电池平衡应用中的相关控制；MySQL 数据库

用于存储实时更新的电池参数、用户信息，以及核

心程序集的状态参数和辅助数据；Web 管理演示平

台用于为使用者提供一个友好的电池管理系统入

口，不同角色的用户可以方便实时地通过此模块了

解系统的运行状态，并发出相应的指令。系统管理

员可以通过此平台进行主要应用的演示。各个模块

处理独立的功能，在协商好接口设计之后单独实现，

互不干扰。下面详细描述各个模块的问题和相关设

计。 

2.1MATLAB 仿真模块的设计 

1、电池仿真的设计 

电池仿真通过 Simulink 提供的电池模型来完

成，该模型解决了电池充放电特性模拟的问题。考

虑到演示系统的规模，将电池单元的数量设定为 10。

在该系统中电池模型的主要参数设定如表 1 所示： 

表 1Simulink 电池模型主要参数 

参数 单位 参数值 

Battery type  Lead-Acid 

Nominal Voltage V 2 

Rated Capacity Ah 7 

Initial State-Of-Charge % 60 

Maximum Capacity Ah 7.2917 

Fully Charged Voltage V 2.0776 

Nominal Discharge Current A 1.4 

Internal Resistance Ohms 0.0028571 

CapacityΘNormal Voltage Ah 2.1719 

Exponential zone [Voltage ,Capacity] V ,Ah [2.0362,0.023333] 

2、外部接口的设计 

基于简化接口的设计原则，MATLAB 仿真模块

以纯文本的方式进行输入和输出。其中输入文件被

定义为包含 10 个整数的数组，用于控制电池的充放

电，其中每个数字对应一个电池单元，数字的具体

含义如表 2 所示。 

 



表 2 MATLAB 仿真模块控制命令定义 

命令 别名 含义 

0 IDLE 空闲（停止充放电） 

1 DISCHARGE 放电 

2 CHARGE 充电 

3 EQUALIZATION 硬件平衡 

当所有控制位均为 3 时，将由 MATLAB 仿真模

块进行电池平衡控制。与之对应的是软件平衡，由

核心程序进行细粒度的充放电控制来达到电池平衡

的目的。如此设计仿真模块的输入实现了对硬件平

衡和软件平衡的同时支持。输出文件被定义为 3x10

的浮点数组，用于传递电池的参数，包括电池单元

的 SOC、电压和电流。 

2.2 核心程序集的设计 

核心程序集包括三个主要模块，一是把

MATLAB 仿真模块产生的实时数据采集起来并送入

数据库中的 UPDATE 模块，还有用来完成风储互补

和电池平衡两个应用中的控制工作的 WIND 和

EQUALIZATION 模块。 

实现 UPDATE 程序时，应选取合适的数据采样

的时间间隔 Tu，Tu 与产生电池参数的时间间隔 Tm

之间应满足 Tu >> Tm的关系，从而保证数据的更新

能够满足上层应用的需要，又不至于耗费大量的计

算能力。本文在后面的实验环节探讨如何选取最佳

Tu，这里不再赘述。同时为了方便地进行实验，应当

支持自定义 Tu。 

WIND 程序为风储互补应用提供计算支持。

WIND 程序的功能之一是在较短的时间内模拟一天

24 小时风力发电场的出力与负载状况。MySQL 数据

库预先存储了 100 组来自真实风电场在某个 24 小时

内的出力–负载数据，WIND 程序将以自定义的时间

间隔（设为 Tw，默认为 1 秒）从数据库中获取一组

新的出力–负载数据，这样就能实现在 Tw×100 的时

间内模拟了风电场 24 小时的出力与负载状况。 

在每次获取一组新的出力–负载数据之后，

WIND 程序需要对当前状态做出判断，然后对

MATLAB 仿真模块输出控制命令。 

EQUALIZATION程序为风储互补应用提供计算

支持，功能比较单一，只需对电池进行平衡控制。

EQUALIZATION程序需要实现硬件平衡和软件平衡

两种控制模式，并通过命令行参数的形式确定采用

哪种模式。此外，EQUALIZATION 程序也采用固定

时间间隔的控制模式，设时间间隔为 Te。由于其控

制命令是根据数据库中的数据得出的，而数据库中

的数据更新周期为 UPDATE 程序的更新周期，即 Tu。

如果取 Te<Tu，则会出现多组控制命令是根据同一组

数据得出的，没有意义；如果取 Te>Tu，则会造成某

些组的数据被略过，也就是说 UPDATE 程序浪费了

计算资源。所以，在实践中，应当取 Te=Tu。 

2.3MySQL 数据库设计 

数据库模块的存在是为核心程序集和 Web 管理

演示平台提供一个数据的―桥梁‖。在数据库中我们分

别设计了以下几张表：Battery 数据表用于存储电池

组的状态参数；Wind 数据表用于存储 100 组出力–

负载参数；User数据表用于存储用户信息，辅助WEB

管理演示平台实现简单的用户管理功能；还有两个

用于存储核心程序集运行状态的数据表，分别为

equal_status 和 wind_time。这两个数据表都只包含一

个字段，存储一个单一的值。其中，equal_status 只

存储 1 条记录，用来表示 EQUALIZATION 程序正在

运行中或者尚未运行；wind_time 也只存储 1 条记录，

用来记录 WIND 程序在上一次运行结束时执行到了

哪一条出力–负载状态。 

2.4Web 管理演示平台 

Web 管理演示平台是整个系统的最前端，在实

现功能的同时还要考虑界面用户体验的设计。图 2

中展示了管理员权限的用户所能使用的功能项。导

航栏的下方根据具体功能需要，以及当前应用的运

行状态，动态生成各功能页面的菜单。数据图表统

一使用开源项目 Open Flash Chart 的柱状图和折线

图，尺寸根据页面需要确定。为了加强风储互补和

电池平衡两个应用的演示效果，在页面中加入动态

示意图。当应用尚未启动时，示意图处于静止状态。

当应用处于运行状态时，示意图处于动态的状态，

并能根据系统状态发生变化。 

 
图 2 WEB 管理演示平台导航栏设计 

3 储能电池管理系统的实现 

3.1MATLAB 仿真模块的实现 

MATLAB 仿真模块实现电池状态的实时仿真，

能够接受控制命令并发送电池单元的状态。该模块

的输入与输出统一由一个自定义的 S-function 处理，

电池状态参数由基于模型设计的电池单元组与附加

电路进行计算。仿真模块的整体运行流程如图 3 所

示： 



开始

是否终止是否终止

读取控制信息读取控制信息

是否完整是否完整

控制电池控制电池

输出电池状态输出电池状态

结束

否

是

否

是

 

图 3 MATLAB 仿真的运行流程 

上述流程中最核心的部分是控制电池的部分。

该部分的计算完全由电池单元与充放电控制模型进

行，共有 10 个这样的模型，各模型彼此相同。该模

型是通过 Simulink 的模型设计工具实现的，如图 4

所示： 

 
图 4 电池单元与充放电控制模型 

3.2 核心程序集的实现 

核心程序集用来实现对MATLAB 仿真模块的监

视与控制。在实现核心程序的过程中，为了使程序

的结构更清晰，对一些公共的对象进行了封装。下

面分别描述一下各个子程序的实现。 

1、UPDATE 程序的实现 

UPDATE程序实现了将MATLAB仿真模块产生

的参数更新到 MySQL 数据库中，并监控 WIND 和

EQUALIZATION 的运行状态，确保系统在没有应用

运行时对仿真模块发出 IDLE（空闲）命令。UPDATE

程序的流程如图 5 所示。由于 UPDATE 需要在后台

一直运行，所以被设计成死循环，当通过停止脚本

杀死 UPDATE 程序的进程时，UPDATE 程序才能结

束。 

开始开始

获取配置获取配置

是否到下一周期是否到下一周期

readFromPath()readFromPath()

writeToDB()writeToDB()

打印信息丢失提示打印信息丢失提示

是否有应用运行是否有应用运行

WriteToPath()WriteToPath()

是

是

否

否

否

是

 

图 5UPDATE 程序流程 

2、WIND 程序的实现 

WIND 程序实现了按照时间序列读取出力–负

载状态，然后根据状态对 MATLAB 仿真模块发出控

制命令。WIND 程序的流程如图 6 所示。 

是否到下一周期

否

是

时间序列加1

开始

获取配置

时间序列>100

结束

否
时间序列置0

是

获取序列对应参数

出力>负载

设置充电控制信息

是

设置放电控制信息

否

writeToPath()

 

图 6 WIND 程序流程 

3、EQUALIZATION 程序的实现 

EQUALIZATION 程序实现了根据电池各个单

元的当前状态，对 MATLAB 仿真模块发出平衡控制



命令，分硬件平衡和软件平衡两种。EQUALIZATION

程序的流程如图 7 所示： 

是

硬件平衡

打印无需平衡提示

否

软件平衡

writeToPath()

平衡类型

是

getFromDB()

isEqualization
Required()

设置平衡控制信息 结束

设置运行状态为0

getControlStr()

开始

获取配置

是否到下一周期

设置运行状态为1

否

图 7 EQUALIZATION 程序流程 

getControlStr()方法遍历当前所有电池单元的

SOC 参数，求得平均值，并按照表 3 为每一个电池

单元设置控制信息。其中 SOCi表示第 i 个电池单元

的 SOC 参数， SOC表示当前所有电池单元 SOC 的

平均值，MAXdiff表示最大平衡差异。 

表 3 getControlStr()方法的决策表 

条件 命令 

2

diff

i

MAX
SOCSOC   CHARGE（充电） 

22

diff

i

diff MAX
SOCSOC

MAX
SOC 

 
IDEL（空闲） 

2

diff

i

MAX
SOCSOC 

 
DISCHARGE（放电） 

isEqualizationRequired()方法遍历当前所有电池

单元的 SOC 参数，求得最大值与最小值，然后计算

最大值减去最小值，并与最大平衡差异（所允许的

最大电池 SOC 差异）比较，如果前者小于后者，则

认为电池已经达到平衡状态，返回 false，表示不需

要进行电池平衡；否则认为电池尚未达到平衡状态，

返回 true，表示仍需要电池平衡。 

3.3 WEB 管理演示平台的实现 

1、电池状态页面的实现 

在电池状态页面当中，实现了对当前电池状态

参数的动态更新显示。页面将以 1 秒为时间周期，

对页面中的 Open Flash Chart 中的数据进行更新。此

外，用户可以在电压，电流，SOC，电压和 SOC 几

种参数组合中选择一种显示，如图 8 所示。 

 

图 8 电池状态页面效果图 

为了实现该页面的效果，首先需要通过 Open 

Flash Chart 正确显示电池参数，其次是通过 Ajax 对

图表进行异步刷新，最后通过 JavaScript 的 setInterval

方法实现自动异步刷新。本系统统一使用 data.php

作为所有图表的数据来源。 

2、电池平衡页面由动态菜单、电池 SOC 参数图表和

动态示意图组成，其实现如图 9 所示。 

 

图 9 电池平衡页面效果图 

3、风储互补页面的实现 

风储互补页面与电池平衡页面类似，由动态菜

单，动态示意图，电池 SOC 参数图表，以及出力–

负载曲线图组成。其中，前三部分的实现与电池平

衡页面中的对应部分的实现类似。出力–负载曲线图

能够根据时间变化不断生长，系统默认时间间隔为 1

秒（代表 0.24 小时），图 10 是系统运行到第 92 秒时

的出力–负载曲线。 



 
图 10 出力–负载曲线效果图 

4 系统实验分析 

本文提出的储能电池管理系统的设计目的是探

索将计算机和互联网技术引入电池管理系统的可行

性。我们将通过实验对系统各模块能否实现统一功

能进行验证，并在此基础之上，通过实验探讨软件

离散化的控制能否与模拟电路连续的控制达到相同

的效果，以及为了达到相同的效果需要将系统控制

周期设定在什么范围内。 

4.1 功能验证实验 

实验的目的在于验证风储互补和电池平衡两个

应用是否能够按照拟定的逻辑对电池进行控制。其

中，对风储互补的验证实验采用的方案是：完整运

行 100 秒的风储互补应用，采集 10 个电池单元在每

一秒的 SOC 参数平均值，绘制成折线图，然后与出

力–负载曲线进行比较，考察系统是否按照出力–负

载状况成功地对电池进行控制。 

对电池平衡的验证实验采用的方案是：预先设

定 10 个电池单元的 SOC 参数，使各电池的 SOC 参

数具有较大差异。设定系统控制周期 Tu (Te)为 200

毫秒，最大平衡差异 MAXdiff 为 1%。然后以软件平

衡的方式运行电池平衡应用，记录每一秒的 SOC 参

数的最大值与最小值的差值，直到系统达到平衡状

态。最后将差值和 MAXdiff绘制成折线图进行比较，

考察差值是否在逐渐向 MAXdiff靠近。 

风储互补实验结果如图 11 所示： 

 

图 11 风储互补实验结果 

从图中可以看出，当出力大于负载时，电池各

单元充电；当出力小于负载时，电池各单元充电放

电。也就是说电池单元的 SOC 参数的平均值是随着

出力–负载状况变化的，这就说明了 WIND 程序成功

地对电池进行了控制。有一点值得注意，在应用开

始阶段和出力曲线和负载曲线交汇的地方，电池单

元平均 SOC 的变化会滞后 3-4 个周期，经过分析，

这种滞后现象的产生并非由于控制命令不能及时产

生或是及时传达到 MATLAB 仿真模块，而是因为仿

真模块进行充放电转换时需要 3-4 个周期的时间，而

这与真实的储能电池系统的情况是一致的。 

电池平衡实验结果如图 12 所示： 

 
图 12 电池平衡实验结果 

电池平衡的执行过程持续了 94 个周期，也就是

18.8 秒。从上图可以看出，电池单元间 SOC 的最大

差异从大约 20%逐渐向 MAXdiff靠近，最终成功地达

到了平衡条件。该实验说明了当系统控制周期 Tu 取

200 毫秒，最大平衡差异 MAXdiff 取 1%时，软件控

制的频率是符合要求的。但是是否是最优的，将在

下面探讨。 

4.2 控制周期实验 

我们在前面曾讨论了控制周期的选取问题，如

果取较小的控制周期，则会带来更高的控制频率，

控制效果也更好。相反，如果取较大的控制周期，

则会降低对计算机硬件的要求，但是控制效果将会

变差，甚至无法及时对系统的变化做出反应。 

为了量化控制效果，在实验中引入了对照组实

现——硬件平衡。所谓硬件平衡，即在 MATLAB 仿

真模块中实现平衡控制逻辑，这样，控制频率与

MATLAB 的仿真频率是一致的，因此可以认为硬件

平衡是实时的。将在同样初始条件下的硬件平衡时

间设为 th，软件平衡时间设为 ts，如果 ts≤1.3×th，则

认为软件控制的效果是可以接受的。 

在实验中，将从 Tu = 200ms 开始进行测试，然

后逐级增加 Tu，每次记录 ts，直到 ts>1.3×th为止。测



试的结果如图 13 所示。 

 

图 13 控制周期测试结果 

从上面的折线图中可以看出，硬件平衡始终保

持稳定的时间。对于软件平衡，当 Tu≤1200ms 时，

软件平衡所需要的时间与硬件平衡时间保持一致。

而当 Tu≥1400ms 时，平衡所需要的时间剧烈增大，

迅速破坏了平衡效果可以令人接受的条件。因此，

对于本系统当前的设定来说，将系统控制周期设定

为 1200 毫秒是综合考虑控制效果和经济性的最佳选

择。补充一组对 Tu = 2000ms 的情况所做的实验，达

到平衡条件所需要的时间如表 4 所示，从中可以看

出，达到平衡所需要的时间呈高度的随机性，甚至

出现了超过 200 秒仍未达到平衡被手动终止的情况

（在表中用 N/A 表示）。 

表 4Tu = 2000ms 时平衡所需时间 

次序 1 2 3 4 5 6 7 8 

平衡时

间（秒） 

20 74 56 48 N/

A 

102 N/

A 

24 

取其中第 2 次的数据，绘制成形如图 14 所示的

SOC 最大差异与 MAXdiff 的对照图。 

 

图 14Tu = 2000ms 第 2 次实验数据 

从图 14 中可以看出，SOC 最大差异始终在

MAXdiff上方波动，直到 SOC 最大差异―很幸运‖地落

入 MAXdiff下方才能结束平衡控制。产生这种情况的

原因是控制周期过长，在当前周期应当充电的电池

单元在下一个周期开始的时候其 SOC 早已超过平均

值；同理，在当前周期应当放电的电池单元在下一

个周期开始的时候其 SOC 已经大大低于平均值，所

以就造成了图 14 中的情况。解决这个问题的方法是

减小控制周期或者提高 MAXdiff（放松收敛条件）。

前者需要更高的计算机性能，后者需要牺牲控制的

精确度。 

5 结论 

本文作为一种将计算机和互联网技术引入传统

的基于模拟电路和微控制器的电池管理系统的探索

和尝试，提出了储能管理系统演示与仿真平台。在

分析现有电池管理系统的共性的不足和限制基础之

上，结合储能系统的具体需求，提出了由计算机对

电池单元进行细粒度的监视与控制的电池管理系

统，并将给予 web 的管理演示平台引入到系统的设

计中，提高了使用系统的方便性。利用 MATLAB 仿

真工具 Simulink 的模型库，设计并实现了具有统一

输入和输出端口的电池储能系统仿真模块，能够实

时地输出电池单元的电压、电流、SOC 参数，并能

根据输入对电池单元进行独立的充放电控制。实现

了风储互补和电池平衡两个主要应用的仿真与演

示，系统各模块能协调统一地实现系统整体的功能。

最后通过实验验证了系统控制逻辑的正确性和可用

性。在此基础上，探讨了计算机控制系统中如何设

计控制周期的问题，通过设计实验成功获得了本系

统的最佳控制周期。 

未来将进一步研究如何将计算与物理过程更加

紧密地结合在一起，以提高物理系统的安全与性能，

解决传统物理系统在应用上的一些障碍。 
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