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若要實現全面電氣化的未來，需要對電動動力傳動系統進行創
新，而電動動力傳動系統中包含了 BMS、車載充電器與 DC/DC 

轉換器，以及牽引逆變器。這些系統的核心則是可協助實現電氣
化的半導體元件。

摘要
隨著混合動力汽車 (HEV) 與電動車 (EV) 受到廣泛採用，電
池管理系統 (BMS) 也隨之演進。本文件深入探討影響 
BMS 開發的趨勢，以及主要子系統如何共同運作以提升安
全與效率。

1

BMS 的運作原理和業界趨勢 
檢視如何透過整合三個主要 BMS 子系統來實現安
全、有效率的電池組，並探索新的電池化學物質和 
BMS 趨勢，包括無線 BMS 在內。

2

電池容量和電池健康狀態的進階評估 
準確評估電池剩餘電量，可對剩餘行駛距離帶來直
接的影響。詳細了解電池監控單元 (CSU) 以及其如
何提供更趨詳盡的電池狀態量測，以將電池組效益
發揮到極致。

3

傳統與智能電池接線盒 (BJB) 
探索矽創新如何推動邁向更現代化的架構，也就是
所謂的智能 BJB，並進一步了解電池控制單元 
(BCU) 所扮演的通訊介面角色。

BMS 可保護電池免於受損、以智慧型充電與放電演算法延
長電池壽命、預測剩餘的電池續航力，且可在運作狀態下
維護電池。鋰離子電池芯帶來了嚴峻的挑戰，因為其需要
精密的電子控制系統。此外，也存在因火災和爆炸而造成
傷害的重大風險。因此 BMS 需要先進的矽技術，以符合
所有性能、安全與成本指標。

一般來說，每位設計人員皆力求改善的三個主要 BMS 挑
戰為實現最長的行駛距離、改善成本並強化安全性。

解決其中一個挑戰可能會對另一個挑戰造成負面影響。在
本白皮書中，我們將討論數種新興趨勢，以盡數因應前述
三個挑戰。

BMS 的運作原理和業界趨勢
分散式 BMS 架構 (圖 1) 具有模組化結構，通常由三個主
要子系統組成：電池監控單元 (CSU)、電池控制單元 
(BCU) 和電池斷開單元 (BDU)。
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圖 1. 典型的 BMS 架構。

業界稱呼這些子系統的名稱各不相同，如 表 1 所列，因此
若能為不同名稱和縮略字建立基準，可能會有所幫助。

子系統名稱 也稱為： 縮略字
電池監控單元 電池芯監控電路

電池監控單元
CSU
CSC
CMU

電池控制單元 電池電氣控制器
電池能量控制模組
電池管理單元

BCU
BEC

BECM
BMU

電池斷開單元 電池接線盒 BDU
BJB

表 1. BMS 子系統的常見業界縮略字。

CSU 透過感測每個電池芯的電壓和溫度，收集所有電池芯
的參數資訊。CSU 透過執行電池平衡，協助補償電池芯間
的不一致之處。BCU 必須整合 CSU 的參數資訊，也必須
偵測電池組的電壓和電流，以執行電池組管理。BCU 需負
責根據所有收集到的電壓、電流和溫度數據，以每個電池
芯的整體狀況為依據，分配電池的充電和放電方法。透過
計算電池電量資料、電力狀態和健康狀態，即可持續監控
電池的狀況。智慧型保護控制也是 BCU 的重要功能，因
為其必須執行絕緣監控、在發生碰撞或短路時控制接觸
器、持續監控溫度感測器，以及執行診斷以檢查所有輸入

參數是否確實有效。資訊會透過控制器區域網路 (CAN) 通
訊傳送至汽車控制單元或電子控制單元。

新的電池化學物質
鋰離子可用於指稱多種化學物質；然而，其最終還是由以
金屬氧化物陰極和石墨陽極之充電和放電反應為基礎的電
池所構成。其中兩種較受歡迎的鋰離子化學物質是鎳錳鈷 
(NMC) 和磷酸鐵鋰 (LFP)。

NMC 是主流的化學物質，因為其具備優異的能源密度，而
能源密度會直接影響行駛距離。然而，近年來對鎳和鈷的
需求激增，因此汽車製造商開始採行策略以避開動盪的市
場。鎳和鈷也很稀少，而且難以從土中提煉。

雖然 LFP 仍是較少採用的化學物質，且能量密度較低，但
具有顯著優勢。LFP 不含昂貴且稀有的鎳和鈷元素，因此
成本較低。它也適合較長的循環壽命，因此使用壽命會更
長。相較於含鎳和鈷的電池，LFP 電池也更為穩定，且較
不容易起火，因此所需的保護措施也較少。

因此在大量生產的汽車市場區隔中，LFP 可能會成為主要
的化學物質，因為在該市場區隔中，可購性、安全性或環
保 (不使用鈷和鎳) 比行駛距離更為重要。LFP 需要極準確
的電池監控技術，因為其呈現的放電曲線非常平緩。請閱
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讀以下文章，了解先進半導體如何實現適用於新型和新興
電池化學物質的 BMS 架構：BMS 的未來願景是什麼？更
安全、更平價的電動車。

在此同時，部分供應商正在調查如何使用成本更低的鈉離
子電池，以與 LFP 競爭。

固態電池與使用液體電解質的傳統鋰離子電池不同，固態
電池會使用由玻璃、陶瓷、固態聚合物或亞硫酸鹽構成的
固態電解質，因而得名。有鑑於固態電池固有的性能優
勢，多家汽車製造商正著手研究固態電池，前述優勢包
含：更佳的能源密度；更高的可靠性和老化特性；大幅加
快的充電速度；以及或許最更重要的是更高的安全性。在
高溫下，液體電解質會變得易燃。固態電解質可提供更高
的熱穩定性，進而限制發生火災或爆炸的風險。

無線 BMS

使用纜線是現今實作 BMS 的實際方法。在許多情況下，

這是達到汽車安全完整性等級 D (ASIL D) 合規性的最可靠
方式，因為功能性安全能力會內建至菊輪鏈有線通訊協定
中。然而纜線的缺點包含：電纜故障、保固維修和電池更
換的費用高昂。

如 圖 2 所示，無線 BMS 的優點之一在於電池組組裝和生
產的簡易性，這可以在生產期間節省成本並提高效率。生
產線技術人員只需組裝電池組並取得即時讀數即可，而有
線 BMS 則需要由技術人員將電纜插入每個電池模組中。

無線 BMS 的另一個優點是電纜線束和連接器可能是造成
電池組故障的主要原因之一。無線 BMS 可減少低電壓佈
線，且有助於讓原始設備製造商 (OEM) 免於面對大量保固
申請。

無線 BMS 可協助減輕重量，或許更重要的在於如此一
來，電池組中就會有更多空間。隨著空間增加，電池製造
商或 OEM 就可在電池組中增加更多電池芯。更多電池芯
與更輕的重量，有助於延長行駛距離。

無線 BMS 的固有隔離也可協助節省元件成本，讓汽車製
造商不需使用變壓器、電容器或共模扼流器來達到隔離效
果，進而省下金錢。

TI 符合汽車標準的 CC2662R-Q1 SimpleLink™ 無線微控
制器 (MCU) 包括 48-MHz Arm® Cortex®-M4 處理器，且
能夠執行 2.4-GHz 專利無線 BMS 協定。

圖 2. TI 的無線 BMS 技術。
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電池容量和電池健康狀態的進階評估
準確評估電池剩餘電量，可對剩餘行駛距離帶來直接的影
響。即使電池芯製造商會提供電池的額定容量，其仍會隨
時間改變。導致電池容量衰退的一些重要因素包括溫度升
高、循環 (使用)、放電深度模式和老化。這些因素讓我們
需要持續評估電池容量，才可準確評估電池電量資料。

能否準確量測電池的健康狀態，決定了駕駛是會先更換電
池，或是只會坐等發生明確且危險的電池故障事件。

有效將電壓與電流同步化，有助於進行精確的電池電量資
料、健康狀態與電阻抗光譜 (EIS) 計算，以達到最佳電池使
用率。如需詳細資訊，請參閱技術文章：如何爲先進 EV 

電池管理系統設計智能電池接線盒。

詳細了解電池監控單元 (CSU)

圖 3 所示為簡化的 CSU。CSU 會在實際的電池組電池芯
內緊密運作，其會連接電池芯監控裝置線束，且會確保能
有效率地將基本電池組資料傳輸回主機 BCU。

圖 3. 簡化 CSU 系統原理圖。

如果沒有 CSU，就難以獲得有關電池組狀態的資訊。CSU 

輸出的診斷數據有助於進行健康狀態與電池電量資料評
估，而這會直接影響系統的安全目標。透過高度精確的監
控器，這些演算法可針對驅動器提供極為準確的評估，並
可充分發揮每次充電的使用性能。此行動通常以被動方式
完成，且需在夠高的電流下進行，讓溫度管理的維護和量
測變得十分困難。整體而言，在電池組中實作精密的 
CSU，有益於車輛的使用壽命充電週期，進而提供更安全
且更完善的整體體驗。

CSU 可提供更趨詳盡的電池狀態量測，以將上述電池組效
益發揮到極致。就健康狀態和電池電量資料計算而言，若
能安全可靠地以最高資料傳輸速率將這些量測同步化，即

可提供最佳的評估。隨著採用 400-V 以上高電壓電池組的
趨勢增加，智慧型 CSU 設計有助於因應電池組中與日俱增
的電池芯資料傳輸量。為了實現最平價的 HEV/EV，我們
所面臨的挑戰在於如何以最低功耗與外部印刷電路板元件
來實現這些優勢。

隨著 LFP 越來越受歡迎，其相較於 NMC 更為平緩的放電
曲線 (如 圖 4 中所示) 需要更為準確的電池電壓量測，才能
判斷 EV 的可用行駛里程。德州儀器 (TI) 的 BQ79718-Q1 

堆疊式電池監控器與電池芯平衡器可量測 18 個串聯電池
芯。其提供的電池電壓量測準確度可達 ±1-mV，並具備 
300-mA 電流能力的被動式電池平衡功能。此產品也支援
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一併與 BQ79731-Q1 電池監控器進行電壓和電流同步量
測，以提供更精確的健康狀態和電池電量資料計算。

圖 4. 電池化學放電曲線 (紅色= NMC，藍色= LFP)。

傳統與智能電池接線盒 (BJB)

BMS 架構持續演進。矽創新 (因推出所謂的電池組監控器
而帶動此趨勢) 推動邁向更現代化的架構，也就是所謂的智
能電池接線盒 (BJB)。傳統 BJB 僅包含機械元件，而智能 
BJB 則在 BJB 本身引進主動式矽裝置，可執行高電壓監
控、電流感測和絕緣偵測 (傳統上由 BCU 執行的功能)。

智能 BJB 架構 (如 圖 5 所示) 具有幾個明顯的優點。其可
明確分離高電壓域與低電壓域，所有高電壓訊號皆直接在 

BJB 量測，讓 BCU 成為完全低電壓的設計。電池組監控
器使用專有的菊輪鏈介面，可免除昂貴的數位隔離器裝
置，因爲菊輪鏈可以實現離散式電容隔離。菊輪鏈通訊也
具備無需使用收發器 (如 CAN) 等任何其他元件的附加優
勢，因此無需額外的 MCU，即可控制及驅動通訊協定。將
電池組監控器放在 BJB 中或 BJB 周圍，即可立即存取高
電壓訊號，並且再也無需將多條長纜線連接到 BCU。可量
測電流以及執行分流電流感測。
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圖 5. 傳統 BMS 架構與現代智能 BJB 架構。

詳細了解 BJB

智能 BJB 可協助透過電壓、電流和絕緣電阻電池組監控
器，直接量測電池的高電壓。一般的電池組監控器中有多

個電壓與電流量測通道，可量測保險絲和外包商的電壓，

並檢查 BJB 中的隔離電壓。圖 6 是簡化的系統圖。

圖 6. 簡化 BJB 系統原理圖。
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由於電池組監控器可量測電池組電流，因此在系統中整合
了過電流保護。如 BQ79731-Q1 等部分電池組監控器，也
包含適用於電池電量資料計算的庫侖計數功能。

在 BQ79731-Q1 中執行電壓與電流同步化，即可在 CSU 

中量測電池芯電壓的同時，一併量測電池組電流與電壓。

可以將透過任何一個菊輪鏈通訊界面所擷取到的所有資
訊，輪詢至 BCU。

智能 BJB 與傳統 BJB 的差異在於接觸器驅動器和高溫保
險絲的數位控制功能，可在碰撞時斷開電池組與 EV 系統
的連線。BQ79731-Q1 包含可控制接觸器驅動器與高溫保
險絲的序列周邊介面 (SPI) 控制器通道，可減少 BCU 對額
外 SPI 資源的需求。

電池組使用由電池組監控器控制的機械接觸器來連接或斷
開車輛中的子系統。請務必避免這些接觸器可能發生故障
或接觸高壓連接的情況，以保護駕駛免受會威脅生命的傷
害。

在出現不受控的突入電流時，機械式高壓接觸器可透過電
弧與孔蝕進行焊接或受到損壞。為何在高電壓系統中需採
用預先充電電路說明了如何使用 TPSI3050-Q1 隔離式開

關驅動器來建立可靠的固態繼電器，以在汽車 BJB 中進行
預先充電。TPSI3050-Q1 沒有可動零件，因此可在更換機
械預先充電接觸器時，改善系統層級的可靠性或失效率。

高電壓電池組的正極和負極端子必須與車輛底盤充分分
離，以保護駕駛或技師免受可能發生的電擊影響。對前述
分離進行定期監控的作業，稱為隔離檢查或絕緣電阻監
控。如 TPSI2140-Q1 等固態繼電器可同時連接與斷開已
知電阻值 (如 1 MΩ) 和未知電阻值 (在電池端子與底盤接地
之間)。藉由使用 BQ79731-Q1 等電池組監控器來量測組
合電阻，即可判斷電池分離是否在公差範圍內 (根據聯邦機
動車輛安全標準第 305 條規格，至少應為 500 Ω/V) 或可
能有害。

詳細了解電池控制單元 (BCU)

BCU 包含通訊晶片和 MCU。通訊晶片是 MCU 以及 CSU 

與 BJB 之間的介面，會將來自 CSU 與 BJB 菊輪鏈的訊號
轉換為解碼位元流，以傳送至 MCU。MCU 會輪詢 CSU 

和 BJB 量測的所有資訊、計算電池狀態，並回應 CSU 和 
BJB 的故障或診斷。圖 7 所示為典型的 BCU 原理圖。

圖 7. 典型 BCU 原理圖。

建立完整的電池測試環境生態系統
為了驗證和測試 BMS，汽車製造商使用硬體迴路 (HiL) 系
統，如此可建立安全的環境，以在連接至可能具有危險性
的真正電池芯之前，先測試所有功能。

TI 與 Comemso 合作，該公司的電池芯模擬器可針對 
BMS 測試提供不同模組的組合，以及可擴充的變體和不同
功能。該模擬器的靈活性使 TI 能夠以不同的尺寸實作系
統，協助滿足設計工程師的需求。
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結論
隨著大家將技術創新與商業取捨一併納入考量，BMS 架構
也持續演進。新的電池化學物質、新的矽裝置，再加上與
日俱增的安全需求，營造出不同且多變的設計環境。TI 的
目標是讓市場可朝任何設計方向靈活移動。探索所有 TI 的 
HEV/EV BMS 設計資源，以協助汽車製造商實現最高的安
全性、可靠性和行駛距離，並進一步推動全球的電動車採
用趨勢。

其它資源
• 德州儀器：EV 電池管理中的有線與無線通訊。

• 觀看網路研討會：電池管理系統研討會 – 適用於電壓
和電流同步化的智能電池接線盒。

• 德州儀器：車輛電氣化的電池管理功能安全考量。

• 閱讀技術文章：如何爲先進 EV 電池管理系統設計智能
電池接線盒。

重要聲明：本文所述德州儀器及其子公司相關產品與服務經根據 TI 標準銷售條款及條件。建議客戶在開出訂單前先取得 TI 產品及服務的最新完整資訊。
TI 不負責應用協助、客戶的應用或產品設計、軟體效能或侵害專利等問題。其他任何公司產品或服務的相關發佈資訊不構成 TI 認可、保證或同意等表
示。

所有商标均为其各自所有者的财产。
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