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BQ27546-G1 在过放和过充场景下的考虑 
张楚涛 Hugo Zhang TI 电量计产品技术支持 
 

摘要 
阻抗跟踪算法(Impedance Track)是目前 TI 电量计里最常用的一种算法。阻抗跟踪算法以其出色的性能，

在手机，笔记本，穿戴式设备，工业类应用的电池包里被广泛应用来进行容量计算。TI 单节电量计在手

机上应用越来越广泛。在手机实际使用过程中，电池包可能会出现过放（OverDischarged）或者过充

（OverCharged）的情况。电量计的参数配置需要特别考虑这些情况。本文先简单介绍 TI 的阻抗跟踪算法

的基本原理。并以 BQ27546-G1 为例，详细介绍了过放和过充的场景，以及相应的处理办法。 
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1，阻抗跟踪算法简介 
 

下面是对阻抗跟踪算法(Impedance Track)基本原理的简单介绍。 

目前，其他的电量计算法包括有电压法，和库伦计。电压法的优点是简单，在空载且电压很稳定时，可

以比较准确的估算电池的剩余容量等。库伦计的优点是在带载时可以提供较准确的容量计算。而阻抗跟

踪算法结合了电压法和库伦计各自的优点。在带载时，主要依靠库伦计来进行容量计算。在空载且电压

很稳定时，又可以通过读取开路电压来修正库伦计的累计误差。从而实现在空载和带载情况下，都可以

提供较准确的容量计算。 

阻抗跟踪算法使用下面三种数据进行电量计算：（1），实际测量的物理量，包括电压，电流和温度；

（2），相关配置参数，包括充满条件和放空条件的设定等。这些参数都是存放在电量计的 data flash
里；（3），电芯的化学特性，包括电芯的开路曲线，电芯的内阻 Ra，理论最大容量 Qmax 等。最终计

算出电池当前的剩余容量 RM，满充容量 FCC，荷电状态 SOC，放电深度 DOD，以及更新的电芯内阻

Ra，更新的理论最大容量 Qmax 等。可以参考如下的框图。 

 

图 1：阻抗跟踪算法框图 
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2，BQ27546-G1 在过放场景下的考虑 

2.1，电量计放空的标准和过放的定义 

下面的讨论会用到一下电量计相关的术语，这里先做简单介绍： 

DOD—Depth of Discharge，放电深度 

DOD0—初始放电深度 

DODFinal—放空时的放电深度 

DODPresent—当前的的放电深度 

DODatEOC—充满时的放电深度 

Qmax—理论最大容量 

TI 电量计判断电池包放空的标准是：当前电压小于设定的 Terminate Voltage，持续时间超过设定的

Terminate Voltage Valid Time。当满足上述条件后，电量计会认为电池已经放空，SOC 会报 0%。 

如果在放空后，继续放电，那此时放出的容量，电量计会认为是过放的容量。在手机应用上，一般 SOC
到 0%后就会关机，不会继续放电。但下面一种场景，也会导致电量计认为过放。 

当电池包在常温，如 25 度下放空，此时 DODPresent 与电量计根据电流，内阻，温度等算得的 DODFinal 
(25°C)一致。常温放电带载的电压曲线如下图棕色曲线。在此状态下，如果电池包的温度下降到 0 度，这

时候电量计根据电流，内阻，温度等重新计算和仿真的低温放电带载的电压曲线如下图绿色曲线，认为

此时低温下放空时的放电深度为下图的 DODFinal (0°C)。在 DODPresent 和 DODFinal (0°C)之间的那部分电

量，即为电量计认为的过放的电量 Qod。 

 
图 2: 常温放空，低温充满的过放场景 
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2.2，BQ27546-G1 在过放场景下的处理 

在过放状态下（还是以上面的例子即 25 度下放空，然后温度下降到 0 度），如果开始充电，电量计会先

把过放的那部分电量 Qod 补回来，即 DODPresent 达到 DODFinal (0°C)后， RM/SOC 才能开始上升。在开

始充电后，而 DODPresent 还没有达到 DODFinal (0°C)之前，电量计认为此时的电池放不出电量的。实际

上，如果此时以一定的电流进行放电，那电压会马上掉到 Terminate Voltage 以下。 

如果过放的电量较大，那会看到充电了较长时间，RM/SOC 还是为 0 的情况。这会影响手机用户的体

验。针对这种情况，BQ27546-G1 专门做了相应的处理。在 Data Flash 里，Pack Configuration 里增加

SOCHoldOvrDsg bit。当 SOCHoldOvrDsg bit 为 0 时，BQ27546-G1 对过放时平滑前和平滑后的 RM/SOC 的处

理如前所述。当 SOCHoldOvrDsg bit 为 1 时，在过放后开始充电，BQ27546-G1 会先让平滑后的 RM/SOC
上升，而平滑后的 RM/SOC 与平滑前的 RM/SOC 之间的差异，则会在后续的充电/放电过程中逐渐收敛并

趋向一致。 

 

 

3，BQ27546-G1 在过充场景下的考虑 
 

3.1，电量计充满的标准和过充的定义 

TI 电量计判断电池包充满的标准是：（1），电池电压超过设定的电压，即 Voltage > Charging Voltage – 
Taper Voltage；（2），在两个 40 秒时间窗口内，充电电流持续小于设定的 Taper Current；（3）在每个

40 秒时间窗口内，累积充进去的电量超过设定的 Min Taper Capacity。当满足上述条件后，电量计会认为

电池已经充满，SOC 会报 100%。 

如果在充满后，继续充电，那此时充进去的容量，电量计会认为是过充的容量。在手机应用上，一般会

设成充电器的截至充电电流比电量计充满的电流略低一点。这会引起轻微的过充。但下面一种场景，也

会导致电量计认为过充。 

当电池包在常温，如 25 度下充满，此时 DODPresent 与电量计根据电流，内阻，温度等算得的

DODatEOC (25°C)一致。常温充电的电压曲线如下图棕色曲线。在此状态下，如果电池包的温度下降到 0
度，这时候电量计根据电流，内阻，温度等计算和仿真的低温充电的电压曲线如下图绿色曲线，认为此

时低温下充满时的放电深度为下图的 DODatEOC (0°C)。在 DODPresent 和 DODatEOC (0°C)之间的那部分电

量，即为电量计认为的过充的电量 Qoc。 
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图 3：常温充满，低温放电的过充场景 

 

3.2，BQ27546-G1 在过充场景下的处理 

 

在过充状态下（还是以上面的例子即常温下充满，然后温度下降到 0 度），如果开始放电，电量计会把

过充的那部分电量先放出来，即 DODPresent 达到 DODatEOC (0°C)后，RM/SOC 才能开始下降。在开始放

电后，而 DODPresent 还没有达到 DODatEOC (0°C)之前，电量计认为此时的电池是充不进去电量的。 

如果过充的电量较大，那会看到手机用了较长时间，RM/SOC 还是保持在 100%的情况。针对这种情况，

BQ27546-G1 也专门做了相应的处理。在 Data Flash 里，Pack Configuration 里增加 SOCHoldOvrChg bit。当

SOCHoldOvrChg bit 为 0 时，对过充时平滑前和平滑后的 RM/SOC 的处理如前所述。当 SOCHoldOvrChg bit
为 1 时，在过充后开始放电，BQ27546-G1 会先让平滑后的 RM/SOC 下降，而平滑后的 RM/SOC 与平滑前

的 RM/SOC 之间的差异，则会在后续的充电/放电过程中逐渐收敛并趋向一致。 

这里还需要补充一点，TI 电量计的 SOC 计算是采用进一法。即当过充的那部分电量已经放出来，RM 刚

开始下降时，SOC 还是会显示 100%。直到 RM/FCC 等于或小于 99.0%之后，SOC 才会显示 99%。 

 

 

4，实际测试数据 
下面以过放的实际测试数据来进一步说明 BQ27546-G1 在过放场景下的处理。 

常温 25 度下用 0.2C 放到 3.4V，从 log 数据可得 DODFinal (25°C)=15903。低温 0 度下用 0.2C 放到 3.4V，
从 log 数据可得 DODFinal (0°C)=13834。常温 DODFinal (25°C)和低温 DODFinal (0°C)的准确性通过常温和低

温放电时 SOC 的精度得到确认。此测试中的 Qmax 为 3903mAh。 
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当常温 25 度 0.2C 放到 3.4V 时，DODPresent 与 DODFinal (25°C)一致，即为 15903。在这种条件下，如果

温度从 25 度变成 0 度， DODFinal 变成 DODFinal (0°C)，即为 13834。而 DODPresent 还是 15903。所以电

量计认为的过放的电量是 3903mAh*（15903-13834）/16384=493mAh。 

在此条件下，用 0.2C 电流对电池进行充电，实际充进去 3697mAh-3216mAh=481mAh 电量之后，剩余容

量 RM 才开始增加。即理论计算值 493mAh 和实际测试值 481mAh 非常接近。其中的误差主要是因为温

度略有差异引起的。 

 

 
图 4：常温放空时的 DODFinal (25°C) 

 

 
图 5：低温放空时的 DODFinal (0°C) 
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图 6：常温放空低温充电的数据 

 

 
图 7：常温放空低温充电的图形 
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5，总结 
 

本文结合实际项目的经验，介绍了 TI 电量计在过放和过充场景的考虑，和相应的处理办法。并以实际测

试数据进一步说明。本文所介绍的方法，已成功应用于国内主流手机厂家的大规模的批量生产。 

参考文档 
bq27546-G1 Technical Reference Manual, http://www.ti.com/lit/pdf/sluub74 

Theory and Implementation of Impedance Track Battery Fuel-Gauging Algorithm, 
http://www.ti.com/lit/pdf/slua450 
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