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實現下一階段的電池智慧

Wenjia Liu, vice president and general manager of battery management solutions, Texas Instruments

• 為什麼深入了解每個電池芯內部的狀況，有助於實現更安全且使用壽命更長的電池。
• 搭載整合式 EIS 引擎的新電池監控器，支援 400V 和 800V 電池系統中早期的熱失控偵測。

不論是支援電網或電動車（EV）供電，現今的電池系統預期都能安全且可預測地提供能源。電網規模儲能系統
（ESS）的使用壽命可能為 20 年，但仍必須在電網情況改變時進行充電與放電。EV 電池組必須歷經多年駕駛、
充電與溫度變化，仍能維持可靠性。

從外部看，兩個系統可能看起來都很穩定。但在每個電池芯內部，電化學變化可能早在電壓、電流或溫度測量顯
示任何變化之前就已開始。

隨著電池在電動車和儲能系統中扮演更重要的角色，這個能見度差距變得越來越重要。除了從外部監控電池組
外，電池管理系統現在也必須偵測每個電池芯內的情況。若要了解這種轉變，就必須認識表層測量的侷限性。

為什麼電壓和溫度監控不足

每個電池管理系統都需仰賴電壓、電流和溫度。這些測量值非常重要，但它們主要是從外部讀取電池芯狀態。它
們無法完全揭示電池芯內部影響安全性、老化與效能的電化學變化。

此外，外部感測器只能被動反應，無法主動預測。只有在電池芯內部變化形成並傳導至表層後，感測器才會記錄
到電壓、電流或溫度測量值。屆時，系統已是在對進行中的狀況作出反應。
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這項落差在熱失控等安全關鍵事件中最為重要；熱失控是一種自熱連鎖反應，電池芯產生熱量的速度快於其散熱
速度。熱失控可能始於內部電化學事件，並在外部感測器反應之前產生熱量。當系統觸發警報時，該狀況可能接
近不可逆。

監管機構正在因應。中國 Guobiao（GB）38031 國家 EV 電池標準更新將於 2026 年 7 月生效，要求電池組在熱
失控開始後至少兩小時內防止起火或爆炸。許多設計人員對此標準與未來要求所需的內容有疑慮。解決之道並非
取代傳統感測，而是為電池芯本身增加更深層的可視性。

EIS 如何看待每個電池芯

電化學阻抗光譜（EIS）是一種測量技術，可分析電池如何在多個頻率中對小型電子訊號做出反應。透過套用電子
訊號並分析電池芯的阻抗反應， EIS 可更深入了解電池芯的充電狀態、健康狀態、溫度，以及熱失控風險的早期
指標。及早偵測這些警訊，是可控維護事件與嚴重故障之間的關鍵差異；後者可能危及安全、導致作業停擺，或
對系統造成不可逆的損壞。

數十年來，這類測量大多需要專業的實驗室設備。但如今，無需額外感測器或昂貴的重新設計，即可將功能建置
到每個電池芯中。

雖然電壓、電流和溫度仍為基礎， EIS 則增加了一層互補的主動式感測能力，可偵測尚未顯現在表層的變化。

EV 和 ESS 設計中的電池層級智慧代表的意義

一旦了解個別電池芯的內部狀態，電池管理便會成為更廣泛生態系統的一部分，將電池芯層級的洞察與提升安全
性、可靠性和效能所需的行動連結起來。

對汽車原始設備製造商和 tier-1 供應商而言，隨著 EV 平台轉為採用更高電壓和電池芯數量，電池芯層級洞察變得
至關重要。TI 的電池 EIS 晶片組採用 TI 的 BQ79826Z-Q1 電池監控器，可將 EIS 量測引擎直接整合至電池監控
器中，支援 400V 與 800V 架構的高電池芯數系統，進而滿足這項需求。圖 1 說明電池監控器如何整合在完整電
池管理系統（BMS）架構中，包括其與電池芯、通訊匯流排和電池組監控器的關係。
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圖 1：完整 BMS 架構中的 TI 電池 EIS 晶片組，採用具整合式 EIS 引擎的 BQ79826Z-Q1 電池監控器。

ESS 預期可使用 15 至 20 年。即時洞察電池芯健康狀況有助於操作員提早發現退化情況、更有效地規劃維護，並
保持系統正常執行和執行。當與主動式電池芯平衡搭配使用時，EIS 衍生資料有助於在大量電池芯之間即時重新
分配能量，進而提升效率與效能。

邁向預測性電池管理之路

傳統電池管理系統會在故障發生後才作出回應。當系統觸發警報時，該狀況可能接近不可逆。從被動式監控轉向
預測性電池管理，正成為電池系統設計中最重要的變革之一。

EIS 會產生內部電化學資料，供系統長期追蹤。以該資料訓練的機器學習模型，可辨識發生在電池容量衰退或熱
風險之前的阻抗模式，讓電池管理系統能夠預測變化，而不是被動偵測變化。這種資料可以建立更完整的電池特
性檔，協助系統在劣化影響效能之前偵測到異常，進而延長系統壽命。

隨著時間的推移，這些電池設定檔可幫助人工智慧增強型電池系統超越隔離式量測，深入了解電池。接下來的重
點，便是將該資料轉化為更完善的決策、更快的行動，以及更安全、更可靠的系統。
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電池管理的未來

隨著電池應用不斷擴展，更深入的電池芯層級智慧在高電壓 EV、儲能系統，以及工業與消費性裝置中將變得越來
越重要。業界需要更聰明的電池管理技術，必須在電池出狀況前，就先弄清楚電池裡面到底發生了什麼事。

能讓這類洞察變得實用、可擴充且符合成本效益的組織，將能在導致故障或嚴重失效的電池狀況發生之前加以預
測，並將有助於定義更安全、更可靠的新一代電池系統。

其他資源
• 若要進一步瞭解以 EIS 為基礎的電池監控技術，請閱讀「採用電化學阻抗光譜的新一代電池監控技術」技術白

皮書。
• 訂購 BQ79826Q1EVM-086 評估模組，開始進行 EIS 設計。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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訊和其他資源，且不承擔所有明示或默示保證，包括但不限於適銷性或用於特定用途之適用性的任何默示保證，或不侵害第三方智慧財產的
任何默示保證。

所述資源可供專業開發人員應用 TI 產品進行設計使用。您應自行負責 (1) 選擇適合您應用的 TI 產品，(2) 設計、驗證與測試您的應用，與 (3) 
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這些資源得進行修改且無需通知。TI 對您使用所述資源的授權僅限於開發資源所涉及 TI 產品的相關應用。除此之外不得複製或展示所述資
源，也不提供其它 TI 或任何第三方的智慧財產權授權許可。如因使用所述資源而產生任何索賠、賠償、成本、損失及債務等，TI 對此概不負
責，並且您須賠償由此對 TI 及其代表造成的損害。

TI 的產品均受 TI 的銷售條款 、TI 的通用品質指南 或 ti.com 上其他適用條款，或連同這類 TI 產品提供之適用條款所約束。TI 提供此等資源
並不會擴大或以其他方式改變 TI 對於 TI 產品的適用保證或保證免責聲明。 除非 TI 明確將某產品指定為自訂或客戶指定型號，否則 TI 產品
均為標準、類比、通用裝置。

TI 反對並拒絕您可能提出的任何附加或不同條款。
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