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摘要

在電動車 (EV)、儲能系統 (ESS) 和工業機器人等高功率應用中，電池的採用持續推動電池管理監控與控制技術的
創新。新一代電池管理系統 (BMS) 必須延長電池壽命、確保最高可靠性，並為使用者與乘客提供最高級別的安全
性。

因電池故障、電池芯過度使用和電池組快速失效導致火災和財產損失等事件所引起的召回，已對多家電池供應商
及原始設備製造商的聲譽造成損害。業界領導者和政府監管機構已將偵測方法與安全性列為新一代電池產品的首
要重點。

為因應這些安全性與可靠性挑戰，設計人員正轉向採用電化學阻抗光譜 (EIS)，這是一項已應用於電池領域數十年
的技術。EIS 是一種旨在激勵電池芯和監控電池反應的方法，可深入了解電池芯的狀況和狀態。此過程讓設計人
員能夠使用非侵入式電子訊號來監控電池芯的不同層面，提供電池溫度、電池電量（電量狀態）、電池衰退（健
康狀態）、熱失控偵測等重要資訊。

本白皮書將重點探討電池系統設計人員現今面臨的部分挑戰，以及 EIS 如何協助實現更可靠且更長效的電池設
計。
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註冊商標
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 簡介
過去十年來，EV 領域蓬勃發展。這種轉變需要取得重大工程技術進步，以克服續航里程、充電速度和電池可靠性
的早期限制。儘管懷疑論者仍指出續航里程焦慮以及電池隨著時間逐漸損失容量的問題，但相關技術突破已解決
了這些疑慮，包括：

• 透過電池芯化學與製造技術的進步，將電池密度從 100Wh/kg 增加到 300Wh/kg。
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• 改良的充電基礎設施可加快充電速度，將充電至 80% 電量的充電時間從八小時或更長時間縮短至低於 30 分
鐘。

• 使用先進、高電壓、特定應用的半導體進行更準確的電池監控，能夠管理 400V 和 800V 架構下使用 > 200 個
電池芯串聯組成的電池組。

儘管有這些改進，電池系統設計人員仍面臨三個核心挑戰：

• 生命週期管理：設計人員必須提升高密度鋰電池芯 (包括磷酸鐵鋰 (LFP) 和鎳錳鈷 (NMC)) 的可靠性和使用壽
命。這些電池芯對溫度波動、過度充電、充電不足和高充電速率（如快速充電）非常敏感，需要在監控與控制
之間取得微妙的平衡，以確保可靠性和穩定性。

• 老化和容量衰退：電池芯的容量衰退（即電池隨著老化所能儲存的電量）目前多為建模但無法直接測量，使得
預測變得更加困難。消費者在使用新智慧型手機時也有類似體驗：一開始充滿電可維持多天，但電池容量會逐
漸衰減，到最後僅能維持原有電量的一小部分。

• 安全和熱失控：偵測引發災難性熱失控的電池芯應力和損壞，仍然是業界最緊迫的挑戰，這也受業界壓力與政
府法規驅動的影響。

因此需要採用新工具來因應這些挑戰，使電池系統變得更安全且更可靠，以滿足嚴苛的應用需求。其中，EIS 是
最有前景的技術之一，可讓設計人員即時深入了解電池的狀態和狀況，有效地看到電池芯內部的情形。

2 使用 EIS 分析電池
2.1 有哪些變化？法規驅動更早期的偵測
熱失控係指電池芯開始自熱、增壓並最終燃燒，且會迅速蔓延至其他電池芯，導致整個電池組起火的一種連鎖反
應。這一事件幾乎無法阻止，只能加以遏制。

為此，電池產業專家與政府監管機構正採取措施，以實現更早期的偵測，為駕駛者提供更長的預警時間。

2020 年，中國國家標準 GB 38031 要求，在發生熱失控預警後至少需提供五分鐘的逃生時間。而將於 2026 年 7 
月生效的 GB 38031-2025 修訂版，則將此時間區間延長至：在單一電池芯進入熱失控後，到電池組外部可觀察到
起火或爆炸之前，至少需要有兩小時的預警時間。

這些標準對汽車製造商帶來了極大壓力，要求他們必須在單一電池芯層級偵測熱失控，並盡可能爭取每一分鐘的
預警時間。然而，現今很少有解決方案能夠有信心地滿足這項要求。EIS 提供了一種可行的方法，可將可測量
的、電池芯層級的洞見整合到德州儀器 (TI) 的新一代 BMS 裝置中。

2.2 什麼是 EIS？
讓我們從拆解 EIS 開始。光譜學是許多系統中使用的一種技術，可透過在頻率範圍中激勵並測量反應來偵測系統
特性。例如，在生物光譜學中，智慧體脂計透過向身體發送各種頻率的電流訊號來測量肌肉、脂肪和水，從而估
算身體組成。

EIS 的電化學部分則是將相同的原理應用於電池。電氣訊號可用來測量電池的化學反應。無論是追蹤電池芯中的
鋰離子位置，還是確定陽極或陰極是否完好等，這些測量都是可用於監控的有用化學屬性 (图 2-1)。光譜學的目標
是以非侵入式方式，深入了解電池芯內部與頻率相依的行為。
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图 2-1. 充電和放電期間的電池鋰離子流動

2.3 電池 EIS 是如何運作的？
TI 的 BQ79826Z-Q1 電池監控器和 BQ79881-Q1 電池接線盒電池組監控器將電流激磁應用於電池芯、模組或電池
組，並測量響應電壓。图 2-2 顯示了電池內的電流和電壓。比較不同頻率下的振幅差（阻抗幅度）和時間差（阻
抗相位），並監控這些參數隨時間、溫度、電量狀態或其他電池參數變化的情況，即可深入了解電池芯內部的運
作情形。

图 2-2. 使用電流和電壓進行 EIS 測量

2.4 如何使用阻抗資料
為 BMS 啟用阻抗測量功能後，接下來的重點是識別與阻抗相關的電池參數。

奈奎斯特圖是一種常見的技術，用於將阻抗隨頻率的變化視覺化。图 2-3 顯示了 x 軸上的實數阻抗和 y 軸上的虛
數阻抗。每條線路包括從 0.1Hz 到 1kHz 的頻率掃描，其中最低頻率在右側，最高頻率在左側。图 2-3 中的線條
顏色表示掃描期間電池的溫度。
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图 2-3. 溫度與阻抗的奈奎斯特圖

在圖中，阻抗曲線的形狀會隨溫度變化而改變。此外，黑色圓圈代表 500Hz 時的單一阻抗，其位置也會隨溫度變
化而移動。設計人員可以使用這些基於 EIS 的溫度資料來識別電池的核心溫度，監控充電期間的溫度異常上升，
並減少系統中所需的溫度感測器數量。

2.5 EIS 還提供哪些其他洞見？
除了簡單的溫度測量外，EIS 還提供了對特定電池元件的洞見，例如陽極、陰極、鋰離子擴散、固液界面膜 (SEI) 
層完整性以及對電池運作至關重要的其他元件。在依形狀和頻率來分解奈奎斯特圖時，這些參數便會變得清晰明
確。图 2-4 顯示了 EIS 分析中使用的頻率區域和等效電路模型。

图 2-4. 識別奈奎斯特圖中的電池元件

圖中以彩色方框標示的區域或奈奎斯特形狀，突出顯示了電池芯中需要監測的特定區域：

• 歐姆電阻（綠色方框、水平線）：此區域顯示電解液的 DC 電阻，用於表示電池中是否存在可能由於製造缺
陷、裝配錯誤或車輛碰撞或風暴等事件造成的損壞所導致的任何短路問題。

使用 EIS 分析電池 www.ti.com

4 採用電化學阻抗光譜的新一代電池監控 NESA525A – FEBRUARY 2026 – REVISED JUNE 2026
提交文件回饋

English Document: STDA020
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NESA525
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NESA525A&partnum=BQ79826Z-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/STDA020


• 電荷轉移區域（黃色方框、半圓形）：該區域通常反映電極與電解液介面（即離子與電子在電極中相遇之處）
的健康狀態。在此區域中監測到的電池芯內最重要的實體元件之一即為 SEI 層，該層負責離子與電子的結合與
分離。如果 SEI 層開始劣化，這種劣化通常代表電池芯的老化程度，並可作為預測電池失效的合理指標。

• 擴散區域 (紅色方框、45 度斜線)：此區域與鋰離子在陽極與陰極中的擴散過程相關，有助於評估電池的電量狀
態、健康狀態以及電池在任一時間點的充電或放電能力。

將電池芯的物理模型與車載 EIS 測量數據相結合，可讓 BMS 即時評估電池的健康狀態、老化程度及可能的損壞
情況。

3 EIS 的影響：三個使用案例
讓我們根據資料和市場要求來看一看 EIS 的三個使用案例。

3.1 熱失控偵測
熱失控是指電池芯與電池組發生災難性故障，導致人員面臨危險狀況，並可能造成重大附帶損害。图 3-1 顯示了 
EV 電池組中的多個電池芯。

图 3-1. EV 電池組中的鋰電池芯

前幾代的 BMS 都仰賴反應緩慢的溫度感測器，通常只能在多個電池芯進入熱失控狀態後才提供偵測功能。現今市
面上的大多數 BMS 設計增加了昂貴的壓力與氣體感測器，以偵測電池芯的排氣（排氣後幾分鐘內可能就會起
火）。這兩種方法都無法在單一電池芯層級進行偵測。

EIS 能夠偵測每個以及所有電池芯的核心溫度和阻抗變化。EIS 可以根據電氣阻抗測量值監測電池芯的核心溫度，
從而在更早期的階段發出熱失控警報，而傳統溫度感測器則無法實現這一點。

此外，EIS 還能偵測電池中的異常或偏離情況。熱失控的一個主要原因是鋰枝晶生長或陽極上的鋰積聚，從而導
致電池芯內部發生短路 (图 3-2)。監控每個電池芯的阻抗，即可監控個別電池芯隨時間推移逐漸形成的問題。這種
電池芯層級的可見性直接支援 GB 38031-2025 標準所要求的兩小時預警時間區間。

www.ti.com EIS 的影響：三個使用案例
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图 3-2. 鋰枝晶生長導致熱失控。

3.2 充電更快
消費者對 EV 充電議題的關注，超越了 EV 的許多固有優點，因為消費者不願花時間等待為 EV 車輛充電。為車輛
加油相較於為 EV 電池充電更具便利性，這促使業界不斷追求越來越快的充電能力，而這確實是合理的訴求。

消費者需要在離家外出或旅途中時快速充電。包括卡車和公車在內的商用車輛，由於需要持續運轉，必然得依賴
快速充電。

遺憾的是，頻繁的快速充電會加快電池老化，進而縮短電池組壽命達 10% 至 20%。大電流充電會對電池元件造成
應力，並可能導致被稱為鋰析出的不可逆狀態。鋰析出是指因鋰離子擴散不良，導致鋰積聚在陽極上，這意味著
電池芯還沒有準備好接受額外電子。溫度、電量狀態以及薄薄的 SEI 層的老化程度，都會影響鋰析出何時開始發
生。這些應力以及電池芯的鋰擴散能力，正是設備製造商建議不要將電池充電到 100% 的原因。

EIS 透過兩種方式協助設計人員管理快速充電：

• 溫度監控：在快速充電期間，可將環境和電池核心溫度保持在可接受範圍內。低溫會限制擴散，而快速充電則
會升高電池溫度，因此持續監控至關重要。

• 擴散監控：可即時深入了解擴散區域（奈奎斯特圖的尾部）。例如，如果阻抗太高，則必須降低充電電流。

雖然監控鋰擴散能提供電池老化的預警跡象，但這些監控器則讓系統設計人員提高了充電電流。採用直接測量的
方式，能告訴系統何時該降低電流，而非依賴靜態、建模的鋰擴散參數（這些參數需要額外預留安全邊際，因而
有效限制了最大充電速率）。將阻抗維持在較低水準，便能實現更快的充電。

TI 的 BQ79826Z-Q1 中的 EIS 引擎可透過 ≤ 0.01Hz 的超低頻偵測實現擴散感測，並透過同時激勵多達五個阻抗
頻率來縮短測量時間 (图 3-3)。

图 3-3. 使用同步頻率實現短測量時間

3.3 電量和可用性
電池的電量狀態和健康狀態是每個電池系統的重要參數。EIS 並不取代傳統的 DC 電壓測量，而是增強了有意義
資料的可取得性，以利決策判斷，並透過以下兩種方式改進現有系統：
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• DC 電壓準確度：LFP 電池芯在電量 30% 至 90% 之間時，其電壓與電量狀態的曲線非常平坦 (如 图 3-4 中所
示)，這使得傳統的開路電壓測量結果不準確。EIS 透過提供直接的電量狀態測量來提升準確度，將最糟情況的
誤差從 5% 或 10% 降低至 2% 以下，從而提供更高可用性的電量。

• 偵測閒置狀態下的電池健康狀態：許多 ESS 系統會長時間處於閒置狀態，因此很難判斷電池芯在需要時是否
能提供電力。遺憾的是，僅靠 DC 電壓無法測量鋰離子擴散或阻抗。EIS 可讓系統設計人員定期檢查電池的健
康狀態，確認系統是否已準備好在需要時提供電力。

图 3-4. LFP 開路電壓與電量狀態曲線圖（顯示為平坦區域）

當傳統 BMS 方法難以或無法進行測量時，EIS 提供了額外的洞見，從而提供更準確的電量狀態並維持電量可用
性。

4 測量 EIS
4.1 EIS 系統架構
啟用 EIS 的 BMS 以傳統架構為基礎，包含多個用於電壓感測的堆疊式電池監控器以及一個用於電流感測的電池
組監控器，以及以下兩個元件 (图 4-1)：

• 電流激磁源：產生正弦波、方波或其他形狀的波形，以激勵電池芯。
• 同步電壓與電流取樣：可同步電流和電壓量測裝置間的振盪器，以減少阻抗相位誤差。
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图 4-1. 電池組 EIS 系統方塊圖

图 4-1 顯示了典型的電池組配置，包含兩個 BQ79826Z-Q1 電池芯電壓監控器和一個用於監控電流的 BQ79881-
Q1 電池組監控器。BQ798xx 監控器包含整合式同步協定，可保持電流和電壓測量高度一致，從而將阻抗相位誤
差降到最低。激磁源可由 BQ798xx 裝置直接控制，或由終端設備中的現有來源產生，例如 DC/DC 轉換器、充電
器、平衡器，預充電電路或逆變器。

4.2 EIS 測量參數
最佳化 EIS 系統需要注意三個電氣設計參數：

• 電池芯阻抗：電池在其使用壽命期間會呈現不同的阻抗範圍，設計人員可透過奈奎斯特圖進行擷取。阻抗直接
決定激勵電池芯所需的電流量。例如，一顆 100Ah 電池芯，其阻抗通常為 500µΩ 至 750µΩ，且可能需要 
1Ap 至 2Ap 的峰值電流，以供類比轉數位轉換器 (ADC) 進行測量。

• 激磁電流振幅：電流振幅會影響電池的線性要求，以及 ADC 的最佳測量範圍。線性可確保電池在受到正弦波
激勵時，也能以正弦波響應。目標是將電流激磁振幅盡可能保持在較低水準，以限制功耗。

測量 EIS www.ti.com
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• ADC 雜訊：低 ADC 輸入參考雜訊對高訊號雜訊比 (SNR) 極為重要，因為電壓和電流訊號可能處於微伏特範圍
內。選擇低雜訊 ADC 可改善 SNR，並減少所需的激磁電流。

4.3 TI 的 EIS 晶片組
BQ79826Z-Q1 和 BQ79881-Q1 電池監控器讓設計人員能夠透過 TI 的整合式 EIS 引擎測量每個電池芯的阻抗。可
擷取所有 EIS 頻帶 (可低至 0.01Hz) 的阻抗，從而偵測與溫度、電量狀態和熱失控相關的細微阻抗變化。

BQ798xx 晶片組共同組成了完整的 BMS（如 图 4-2 中所示），其可提供可堆疊的 26 通道電池監控器，（以進行
大量電池芯數配置）以及用於測量電流和電池組電壓的高精密度電池組監控器。

图 4-2. BQ798xx BMS 方塊圖

這些裝置可滿足日益增長的電池容量的嚴苛要求，其採用 EIS 進行最佳化的設計能夠量測極小的阻抗。適用於電
壓及電流感測的極低雜訊 ADC 可改善 SNR；0.01Hz 至 3.5kHz 的廣泛頻率範圍涵蓋重要阻抗區域；而堆疊同步
功能則可將電流與電壓測量之間的時間差縮至最小，從而減少相位誤差。

4.4 參考設計
為了利用 BQ79826Z-Q1 和 BQ79881-Q1 快速評估 EIS，TI 提供包括硬體、軟體和系統級支援的參考設計。設計
人員可將標準的 BQ79826 和 BQ79881 評估模組直接連接至電池芯、模組或電池組，以此來使用這些評估模組執
行大多數 EIS 評估。TI 也提供適用於 EIS 性能測試、用於演算法開發的資料收集和車內整合的軟體解決方案。此
外，多種參考設計 (包括 TI 的 EV BMS 3.0 參考設計) 可協助設計人員加快 BMS 和 EIS 系統的規劃、測試和開發
時間。

可依要求向 TI 索取的其他參考設計包括：

• 串聯 52 節電池芯至串聯 104 節電池芯的 ESS 系統：適用於 ESS 系統的電池組或機架參考設計。
• 堆疊式主動橋接器：一種獲得專利的 EIS 激磁源，效率 > 99%。
• 主動式電池組平衡：基於雙主動橋接器拓樸結構的激磁源，使用現有電池組平衡電路來激勵電池芯。

5 結論
在電動車、儲能系統和工業機器人應用中，對更安全、更可靠且更長續航力電池的需求與日俱增，這影響了 BMS 
系統的設計、建置方式以及系統所能達到的效能。EIS 使 BMS 系統變得更加智慧，能夠更快偵測溫度異常上升、
更準確評估電量狀態，並提早發出電池老化的預警。這些洞見可協助設計人員延長電池壽命、提高充電速度並提
升安全性。

TI 的新一代晶片組整合了 EIS 引擎，可幫助加速實現這些功能，以實現業界未來的電氣化目標。

作者簡介

Brian Burk 是德州儀器電池管理解決方案團隊的系統工程師。自 2009 年加入 TI 以來，他曾主導音訊 DSP、放大
器、馬達驅動控制、電力電子和電池管理系統的研發與產品管理。作為汽車 BMS 產品線的產品經理和系統工程
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師，他推動了電化學阻抗光譜等技術創新，使 TI 的產品在汽車、工業及消費性電子領域保持領先地位。他主導開
發的前瞻性思維解決方案已獲得超過 10 項專利。Burk 擁有德州大學奧斯汀分校的電機工程學士學位，並擔任 TI 
技術領導委員會成員。
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