
電池管理經驗談 
 

凌力爾特公司訊號處理產品部資深產品行銷工程師 Greg Zimmer 
 
 
引言 
 

就混合動力車 (HEV) 和電動車 (EV) 而言，使用鋰電池可在功率、能量密度、效率和環境影

響之間取得最佳平衡。但同時，鋰電池也是易損壞和危險的，而汽車環境又相當棘手、難以應付。

混合動力車和電動車的電子產品所面臨的挑戰是，彌補要求苛刻的汽車環境和電池敏感性之間的差

距。汽車環境的嚴苛和電池的敏感堪稱嚴酷的絕配。 

考慮到汽車對能量、功率和環境的要求，安全、可靠地使用大型鋰電池組絕對不是一個簡單

的任務。鋰電池以充滿電狀態或完全放電狀態工作時，容量會降低。考慮到循環往返的充電、組與

組之間的差別和不同的環境條件，每顆電池的容量都會隨著時間推移而降低並產生偏離。因此，電

池組要實現 15 年、5000 個充電週期的目標，每顆電池都必須保持在有限的工作範圍內工作。透過

控制每顆鋰電池的充電狀態 (SOC)，可以最大限度地提高電池組的容量，同時最大限度地減輕容量

的降低。確保高效率、安全地使用汽車電池組，是電池管理系統 (BMS) 的責任。 

電池管理系統的任務，是仔細追蹤和控制每顆電池的充電狀態
1
。電池管理系統的測量準確度

至關重要，因為它決定了每顆電池能多麼靠近其可靠充電狀態範圍的邊緣工作。最大限度地提高可用

容量的能力決定了所需的電池數量，而電池數量對成本和重量有很大的影響。準確地測量每顆電池的

電壓相當困難，因為電池組中的電池易受高共模電壓和高頻雜訊的影響。為了理解此點，讓我們思考

以下事實：電動車/混合動力車的電池組通常電壓非常高，由 100 至 200 個串聯連接的電池組成。這類

電池組必須提供可能超過 200A 的快速充電和放電電流，在電池組的頂端，電壓暫態有可能超過 
100V。 

對成本和可靠性的關注導致汽車電子產品向整合度更高、元件數更少的方向發展。在高度複

雜的電池管理系統中，這種趨勢尤其明顯，在這類系統中，我們看到，諸如凌力爾特 LTC6802 這
類電池監視 IC 已經出現。在新式電池管理系統中，這類高度整合的元件是關鍵的資料獲取元件，與

之前的分立式解決方案相比，這類元件降低了成本、減少了所需佔用的空間和元件數。電池監視器

的主要功能是，直接測量串聯連接電池的電壓，典型情況下每個 IC 監視 12 個通道。這類 IC 中還

包括電池容量平衡控制和額外的測量輸入 (如用於溫度的輸入)。為了應對高壓電池組，這類元件一

般設計為透過菊鏈式串列介面相互通訊。在電池管理系統中，有一個組成部分一般不可能成功整合

到電池監視 IC 中，那就是嵌入式軟體。充電狀態演算法是受到嚴密保護的技術，是特定於化學組

成、尺寸、外形、工作條件和應用的。就新式高壓、大功率電池組而言，現成的演算法不可能有

用，嵌入式軟體使故障機制影響分析 (FMEA) 變得複雜了，在使用嵌入式軟體的情況下，系統設計

師無法進行直接控制。圖 1 說明了由任意顆電池組成的電池模組的基本配置，其中電池組管理系統

的演算法是軟體編碼的，並由開發商獨家控制。 

 

1 
充電狀態控制要求電池容量平衡。透過選擇性地為一些電池放電或移走電荷可實現電池容量平衡，從而使電

池電壓保持匹配，並處於特定範圍之內。 
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圖 1：由很多顆電池組成的電動車 / 混合動力車電池模組的基本架構 

 

 

電池監視 IC 的一個關鍵考慮因素是，怎樣處理將遇到的汽車雜訊。例如，很多電池監視器

使用快速 SAR 轉換器實現電池的數位化，在超過 100 個通道的資料獲取系統中，這似乎是有利

的。然而，汽車環境是有雜訊的，需要進行大量的濾波，而且這種濾波決定有效吞吐量，而不是採

樣率。由於這個原因，Delta Sigma (ADC 比 SAR 轉換器有優勢。就給定的 10kHz 雜訊抑

制量而言，每秒 1000 次採樣的 Delta Sigma (ADC 提供的吞吐量與每秒 100 萬次採樣的 
SAR ADC 提供的吞吐量相同。例如，LTC6802 採用一個每秒 1000 次採樣的 Delta Sigma 
(ADC，該 ADC 在 10ms 時間內可順序對 10 個輸入通道採樣。內建的線性相位數位濾波器

對 10kHz 開關雜訊提供 36dB 的抑制。要在 10kHz 時獲得相同的雜訊抑制，每秒 100 萬次採樣的 
SAR 轉換器在每顆電池上都需要一個轉角頻率為 160Hz 的單極性 RC 濾波器 (參見圖 2)。RC 濾波

器的 12 位穩定時間為 8.4ms，即使 SAR ADC 能在 10us 時間內順序對 10 個通道採樣，由於濾波

器的響應，每 8.4 ms 超過 1 次的掃描也是沒有意義的。 
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圖 2： 轉換器和採用 RC 電路的 SAR 轉換器的比較 
 轉換器以更佳的濾波性能提供同樣的有效吞吐量 

 
 

在一長串電池監視 IC 的情況下，串列介面也是一個重要的考慮因素，凌力爾特提供兩種截

然不同的選擇。一種選擇 (也是大多數電池監視 IC 所支援的) 是菊鏈式介面。採用菊鏈式介面時，

無需光耦合器或隔離器，鏈中每個 IC 就可與相鄰 IC 通訊，只留下底部的元件與單個微處理器或控

制單元連接。此外，凌力爾特還提供第二種選擇，即採用單獨可定址的串列介面。採用這種介面，

單個微控制器透過隔離與多個並聯元件通訊。這種架構提供本身更加可靠的“星形配置”，因為失

去與一個元件的通訊不會隔斷與其他任何元件的通訊。可定址元件還可用在經過修改的菊鏈式架構

中，在這種架構中，相對昂貴的隔離器已經成為過去，取而代之的是不那麼昂貴的“電晶體化”SPI 
匯流排配置。結果是具有極寬相容範圍的串列介面。 

經過兩年的生產並基於經過實踐檢驗的設計，凌力爾特推出了第二代元件。比較第一代和第

二代元件，可以對未來高壓電池系統的發展方向有一些深入的瞭解。LTC6803 的主要目標之一是，

即使在最極端的雜訊情況下，也能確保無誤差通訊。 對所有命令和資料都進行包誤差檢測，以確保

通訊完整性。LTC6803 系列繼續支援菊鏈式和單獨可定址串列通訊，同時 LTC6803 菊鏈能承受超

過 20V 的 AC 雜訊和 30V 的快速開關尖峰，而不會產生誤差 (圖 3)。
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Noise Voltage Between ICs > 20V (10kHz) 

Noise Edge Rate > 30 V/us 

 

 

圖 3：第二代菊鏈可抵抗強雜訊  
 

LTC6803 擁有獨立的電源輸入，該輸入可斷開，且同時其他連接保持完好無損 (圖 4a)。在

這種硬體停機情況下，LTC6803 僅汲取幾 nA 的電流。這對電池組的長期儲存很重要，因為整合式

的電池管理系統消耗的電流有可能使電池組中的電池容量失衡。LTC6803 還可以用一個獨立的電源

工作，從而允許從一個單獨的電源而不是電池組汲取電源電流，如圖 4b 所示。該元件還允許使用

簡單的斷電功能。此外，採用單獨的電源時，即使所有電池的電壓都已急劇下降 (在使用超級電容和

燃料電池時可能出現)，LTC6803 仍可繼續監視大量電池。圖 4c 說明了擁有獨立電源輸入的優點。 

 

 
圖 4a：硬體關機 

 
圖 4b：獨立電源供電 

 
圖 4c：電源電流隨工作模式的變化 

 
 

汽車中的電子產品日益增加，這促使產生了有關汽車電子產品品質和可靠性的新標準。因

此，出現了諸如 AEC Q100、ISO 26262 等汽車電子產品標準。這些標準轉化成了廣泛的限定條件

和內部功能，以確保滿足系統安全要求。例如，LTC6803 是與 ISO 26262 相容的系統。ISO 26262 
是一個實用的安全標準，定義了汽車系統的安全要求，並對系統級設計問題產生影響，如冗餘度、

網路配置、資料採集、感測器，等等。LTC6803 內置了導線開路檢測、數位濾波器檢查、多工器解

碼器檢查功能以及看門狗計時器和一個備用電壓基準，以實現全面的自我測試能力。 
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圖 5：LTC6803 的內部自我測試功能 

 
 

LTC6803 中還包括很多其他方面的改良，以滿足標準汽車設計之外的需求。例如，

LTC6803 提供擴展的 -300mV 至 5V 測量範圍，該範圍支援超級電容和鎳氫金屬電池。LTC6803 完
全規格可在 -40°C 至 125°C 的溫度範圍內工作，LTC6803 還設計成能承受高達 75V 的電源電壓，

以提供超過 20% 的過壓裕度。 

汽車環境對電子產品而言非常嚴酷，然而汽車的日益電氣化也是不爭的事實。電動車和混合

動力車中的鋰電池系統不久就將成為主流，而諸如 LTC6803 等尖端測量元件，是鋰電池系統取得

成功的關鍵，這類元件不僅可用來實現準確測量，而且件必須能在非常嚴苛的條件下長期可靠工

作。凌力爾特的 LTC6802 已透過已經上路的汽車，證明上述看法是正確的。 


