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电动汽车中的锂离子电池需要在一定的温度和工作电压范围内
工作，才能实现卓越性能和安全运行。

电动汽车对电池管理系统的要求
全世界的交通运输行业正在经历一场革命。在过去 20 年里，
锂离子电池技术的进步使人们有望在未来将电力储存在电池
组中，为汽车、摩托车、卡车和公共汽车提供动力。

同时，世界上的许多地区都高度重视能源经济的去碳化。在电
网发电层面降低汽车能源所产生的排放要比在汽车层面上容
易得多。要实现去碳化目标，就需要大多数交通运输系统都实
现电气化。随着电动汽车 (EV) 计划产量的提高，其开发和生产
成本将会分摊到更多电动汽车上，这意味着电动汽车价格将
快速下滑，不断接近内燃机 (ICE) 汽车的价格。

乘用车电池系统的安全注意事项涉及多个方面。其中，重要的
传统电气安全注意事项旨在防止生产工人、车主、机械师和车

辆回收人员暴露在高电压下或受到电击。机械方面的注意事
项旨在防止电池被刺穿和受到撞击损坏，以及解决电池内的
液体和气体可能会从电池中泄漏或排出的问题。考虑到锂离
子电池只有在比ICE车辆温度更严苛的温度范围内才能安全
地、最高效地工作，关于电池组设计的注意事项也包含了热安
全注意事项。 此外，电气系统的功能安全注意事项可在车辆使
用或充电时保持电池安全运行。

监测电池电压和温度
锂离子电池（如图 1 所示）需要在一定的温度和工作电压范围
内工作，才能实现卓越性能和安全运行。每种锂离子电池的化
学成分对应不同的范围。如果超出此范围，电池内部可能会发
生不良的副作用，从而导致过度自发热，甚至可能导致内部长
时间短路。过度自发热和内部短路是热失控连锁反应的第一
步，最终会带来安全隐患。为了使电池组维持在安全的工作范
围内，电池监测专用集成电路 (ASIC) 会测量电压、温度和电流
并将有关信息传输到电池控制单元。

 

图 1.电动汽车中的电池组。

在电动乘用车中，可能需要测量 16 块、96 块、128 块或更多
电池。商用车中的电池总数则可能是这些数量的两倍。这种大
型系统有许多印刷电路板 (PCB) 连接，其中电池和监测 ASIC 
之间的连接或不同 ASIC 之间的通信连接可能会发生故障。因
此，可能会出现传感器输入开路或通信中断的情况。如果没有
必要的测量和通信，电池控制系统便会“失明”，再也无法管理
电池组中电池的状态。

1电动汽车对电池管理系统的要求 

不断变化的市场条件将催生更严苛的
安全要求标准。

为了满足电动汽车的功能安全标准，本文探讨
了电池监测器的各种注意事项。

3 冗余设计
冗余通信协议可提供容错机制，并确保电
池组的正常运行和安全状态。

2 监测电池 
电压和温度
高精度电池监测器有助于确保满足更
严格的功能安全标准。

内容概览
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检测和解决障碍（如通信故障或电池传感器连接故障等）以避
免危险事件是功能安全的一部分。

功能安全亦是与预防和减轻由电子系统故障引起的潜在危险
事件有关的综合安全的一部分。在汽车行业中，国际标准化组
织 (ISO) 26262 系列道路车辆功能安全标准定义了用于开发
乘用车、卡车、公共汽车和摩托车安全相关系统的最新技术和
功能安全最佳实践。

在有些汽车系统中，功能丧失不会导致危险。如果这类系统发
生故障，系统的安全状态会让电子设备关闭，并通过仪表板灯
或其他指示器提醒驾驶员。但是，在有些系统中，故障或功能
丧失可能会导致危险事件。对于无法简单关闭的系统，安全目
标可能包括指定“安全相关可用性”要求。在这种情况下，可能
需要系统在一段时间内具有某类故障容错机制，以避免发生
危险事件。

这里的安全相关可用性是指，系统即使是在定义的故障条件
下，也能在特定时间段内提供安全功能。换言之，这种安全系
统必须在一段时间内具有故障容错机制。这种故障容错机制

使系统能够在可接受的安全水平下持续运行更长时间。ISO 
26262 第 10 部分第 12 节为系统开发人员提供了有关安全相
关可用性要求的指导。

再说回电池监测子系统，电池电压和温度感应位置需要连接
到电池监测 ASIC。控制处理器会频繁读取测量信息，以计算
电池的当前状态，并帮助确保系统安全运行。对于高压电池
组，监测 ASIC 以堆叠配置形式排列，其中每个 ASIC 均测量多
块并联的电池。命令和数据通过一个独立的通信接口在 ASIC 
之间传输，如图 2 所示。

冗余设计
如果在行驶过程中电池输入引脚和 PCB 之间发生开路，则可
能会导致电池监测系统功能丧失，进而导致危险事件。德州仪
器 (TI) 的 BQ79606A-Q1 和 BQ79616-Q1 系列电池监测 ASIC 
包括环网通信特性，以及针对此类故障具有容错机制的冗余
电池电压测量路径，从而使系统能够继续监测电池组的运行
状况和安全状态。
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图 2.电池监测和通信配置。 

https://www.ti.com.cn/product/cn/BQ79606A-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/BQ79616-Q1
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图 3 展示了使用双向环网配置的 BQ79616-Q1 连接。在这
种配置中，如果两个电池监测 ASIC 之间存在故障、开路或短
路，控制处理器将继续与所有电池监测 ASIC 通信，并来回切
换消息传递的方向。当正常通信出现故障时，系统可以借助
环网通信的容错机制来保持可用性，而不会丢失来自电池模
块的电压和温度信息。

TI BQ79606-Q1 和 BQ79616-Q1 的另一个特性是使用电池
平衡输入引脚连接到电池的冗余模数转换器 (ADC) 测量路
径。图 4 展示了从电池到 VC 和 CB 输入引脚的连接。正常情
况下，CB 引脚可在电池上提供直流负载，以平衡电池间的电
压。在正常测量操作期间，主 VC ADC 路径和冗余 CB ADC 路
径都与电池连接，且均可以测量电池电压。利用此特性，CB 
ADC 路径在出现故障（如 PCB 的 VC 引脚连接开路或 RVC 电
阻器开路）时将继续测量电池电压。当正常电压测量出现故
障时，系统可以借助冗余 ADC 路径的容错机制保持可用性，
从而不会丢失来自电池模块的电压信息。

TI BQ79606-Q1 和 BQ79616-Q1 器件系列中均包含这些环网
通信和冗余路径特性，以及用于在电动汽车电池电压和温度
感应期间检测通信和连接故障的各种诊断安全机制，因此可
实现高达汽车安全完整性等级 (ASIL) D 级的系统功能安全。

总结
就像 20 世纪初开始从畜力车向汽车过渡一样，目前人们正
在开发各种各样的车辆解决方案，从而为社会提供更多利
益。对于电气化交通运输系统，安全要求至关重要。

图 4.从电池到 VC 和 CB 输入的连接。

其他资源： 
•	 TI 的功能安全技术页面

•	 BQ79606A-Q1 菊链通信计时

•	 BQ7961x-Q1 数据表

图 3.通过 BQ79616 实现的双向环网配置。 

++ + + + + + + + + + + + + + +

Battery modules

Balance and filter components Balance and filter components

BQ7961xBQ79600MCU
NFAULT NFAULT

UART or
SPI

UART or
SPI

12 V

DC-DC

To CAN
bus

BQ7961x

COML COMHCOML COMHCOML

Isolation
components

Capactive
level-shifted differential interface

Optional ring connection

COMH

Device

VCRVC

RCB

RVC

RCB

RVC

RCB

CB

VC

CB

VC

CB

CB ADC

VC ADC
+

+

https://www.ti.com.cn/zh-cn/technologies/functional-safety/overview.html
https://www.ti.com/cn/lit/an/slua975/slua975.pdf
https://www.ti.com/cn/lit/ds/symlink/bq79616-q1.pdf
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