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電池系統組成

課程內容

電池管理系統

電池系統測試驗證

電動車輛
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1.電動車輛1.電動車輛

leaf

iMiEV

Tesla

Segway

IKOO Transporter

OHM Cycles

Vectrix

Myers Motors / NmG

SECMA / Qpod Electric

Blue Sky Design / BugE

Yamaha / EV

Aixam-MEGA / 
Mega MultiTruck

Th!nk / City

Miles ZX40

Toyota Auto Body / 
COMS

Subaru R1e

Cruise Car / Kudo 14

Smith Electric 
Vehicles / Edison

GM / Volt II

Smart EV

Nissan / EV

Th!nk Ox

Phoenix Motorcars SUT

Dynasty Electric 
Car / IT

ZENN

BMW MINI-E

TOYOTA PRIUS

Honda Insight

GM Green LineHEV

LEXUS 450h/HEV

Honda Accord  HEV

Ford Escape HEV
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車輛動力電動化車輛動力電動化

電動車輛包括混合動力、挿電式混合動力、純電動車
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xEV電池運作週期xEV電池運作週期
電動車輛電池放電循環

Example：

Total Energy

HEV 1-2kWh

PHEV  5-12kWh

BEV  20-30kWh
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電動車電動動力組件電動車電動動力組件

電池組

驅控器 馬達

車載充電機

交流充電柱

快速充電機

AC

DC

AC

整車控制器

電能儲存系統 電動動力系統充電&電力系統

DC

DC

DC

AC
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快充機

2

電動車與快充設備電動車與快充設備

充電機插座充電機插頭

iMiEV
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車型
名稱

Prius III RX400h II
Cayenne
Hybrid

Volt
Vue Green

Line 2
CR-Z EDGE Smart EV Leaf i-MiEV

量產
年份

2009年 2009年 2010年 2009年 2009年 2009年 2010年 2010年 2010年 2009年

動力
配置

HEV HEV HEV PHEV PHEV HEV HEV EV EV EV

電池
系統

鋰電池 鋰電池 鋰電池 鋰電池 鋰電池 鋰電池 鋰電池 鋰電池 鋰電池 鋰電池

車廠 TOYOTA LEXUS
VW

Porsche
GM

Chevrolet
GM

SATURN
HONDA FORD M-Benz Nissan Mitsubishi

車輛
型式

EV儲能-鋰電池EV儲能-鋰電池
鋰電池是全球電動車輛儲能系統主流
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大車廠電池供應鏈大車廠電池供應鏈

大車廠、電池廠、Tier 1電裝廠整合電動車電池供應鏈
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2.電池系統組成2.電池系統組成

1
Enclosure

1

2

2

3

4

5
6

7

8

9

10

1.Cell/Module 2.Sense& Control, Battery Control Unit (BMS) 3.Thermal System
4.HV Power IF 5.V & A Sensors 6.Switches & Fuse 7.HVIL 8.Safety Plug  
9.Communication 10.Enclosure
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電池系統功能方塊圖電池系統功能方塊圖
BMS＋Battery Disconnect System ＋Battery Pack＋Thermal System

Communication Diagnostics Contactor
Control

SOC/SOH/Power
Algorithms 

Thermal 
Control 

Contactor
Control 

Pack Voltage
Sense

Cell
Balancing

HV/LV
Isolation

Pack Current
Sense

High  Voltage
Main Contactor

Battery 
Disconnect
System 

Service 
Disconnect

Current
Sensor

Fusing HV Connector 
and Cables 

Pre-Charge
Contactor 

Battery Pack

Cell Inter-
Connects

Cells

V/T Sensors

Mechanical
Structure 

Harness

Thermal

Mechanical 
System

Electrical 
System

Battery System 

Vehicle
Vent

FAN or Pump

Vehicle
Plenums
Or hoses

Thermal 
System

Isolation Fault 
Detector 

Battery Management System
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電池系統界面電池系統界面
電力輸出/充電連接器、手動服務開關及保險
絲；電池組機箱及散熱用進出水口等

Battery Pack

Cooling 
Inlet/Outlet

Service Breaker 
& Fuse

Power Output

Sensor Connector

Fixture

Battery Enclosure
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電動車電池指標特性電動車電池指標特性
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9

電池 Ragone Plot電池 Ragone Plot
HEV-High Power, PHEV-Power/Energy, BEV- High Energy

Ragone plot
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NISSAN Leaf Battery Pack 

電動車輛電池系統電動車輛電池系統

A123 Cells in Volt’s T-Shaped  Pack

ITRI CP e-Van Battery Pack 

LG Chem/CPI Battery Pack 

電池系統電能容量依據電動車輛動力需求及空間限制而設計
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3.電池管理系統3.電池管理系統
Battery Management System (BMS)監控電池電壓、溫度、
電流，用於電池保護、充放電控制、SOC/ SOH估測及平衡等化，
提高電池組效能、安全性及壽命。
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電池管理設計要點電池管理設計要點
電池性能管理+安全可靠度+偵錯維護性+系統介面
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電池管理項目電池管理項目
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BMS架構BMS架構
LTC 6802 Base

並聯式獨立CAN模組

並聯式模組具CAN Gateway

單一監控模組具CAN Gateway

串聯式模組具CAN Gateway

Source: LTC website
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Ricardo BMS硬體Ricardo BMS硬體
包括多片VTBM用於電池電壓、溫度量測，經由CAN與BCM 連結

VTBM

BCM
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ITRI BMS硬體ITRI BMS硬體
包括多片BMU用於電池電壓、溫度量測，經由CAN與BCU 連結

BMU8 BMU7 BMU6 BMU5 BMU4 BMU3 BMU2 BMU1

BMU16BMU15BMU14BMU13BMU12BMU11BMU10BMU9

BCU
CAB B

CAN A

BCUx1+BMUx16

To Vehicle

BMU

BCU

ITRI Battery Pack
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電池管理軟體功能電池管理軟體功能

24

SOC/SOH/Power Prediction/Cell  Balancing/Diagnostics/ 
Thermal Management等主要軟體功能
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電能管理電能管理

電池參數量測

電池電壓 電池電流

SOC

電池溫度 電池充放電時間

SOH最大可充放電功率 電池保護

 依據SOC值實現深度放電、滿載負荷功率及安全放電而不影響電池壽
命；並依SOC、現行路況及附件耗能估算可持續行駛里程。 (放電能力) 

 依SOC、溫度、最大充電電流、電池充電特性等參數及充電設備的充
電形式(慢充或快充， AC或DC) ，進行充電控制，保護電池組獲得最佳
電池壽命。 (充電能力) 
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電池充放電控制電池充放電控制
•依SOC值設定最大充放電流及限制值
•監控各串接電池充放電壓，BMS設定Warning及Protect限制值
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電池充電模式電池充電模式
車載充電為CC(固定電流)充電到設定充電壓值後，轉換成CV (固定
電壓)充電到電流小於3％額定電流後截止充電。
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充電電壓影響電池壽命充電電壓影響電池壽命
鋰電池充電電壓4.20V (NCM) or 3.60V (LFP) ，降低充電
電壓可延長電池使用壽命
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SOC/SOH與電池估算SOC/SOH與電池估算
SOC及SOH計算，用於估測電池放電及充電能力

Voltage

Load 
Prediction

Current

SOCSOC

Time
Temperature

Deliverable
Charge (Ah)
Deliverable
Charge (Ah)

Age, 
SOH

Condition

SOH
Condition

Deliverable
Power (W)

Deliverable
Power (W)

Deliverable
Energy (kWh)

Knowledge of Essential Battery Parameters
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SOC估算SOC估算
 SOC由電池管理系統依電流、電壓、溫度等演算得出。
 SOC精度受動態負載變化、電池種類、電池電化特性、運算能力、演
算法等因素影響。

 SOC演算法：開路電壓法、Ah積分法、直流內阻法、負載電壓法、卡
爾曼濾波器法…等。

1. OCV法
ˇ OCV Curve
ˇ BCU完成開機程序後、主繼電器ON 之前
ˇ主繼電器ON時電池充放電電流小於額定值3％持續超過30秒

2. Ah積分法
ˇ△Ah=∫I dt=Σ I*Δt

I：充電時為正；放電時為負，Δt內之量測電流平均值
ˇ Kalman filter for SOC Estimation

3. 溫度及老化係數修正
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電池SOC與OCV電池SOC與OCV

LFP鋰鐵電池

左圖放電深度(DOD)5%~95%，
Vcell 3.32V-3.18V

OCV 在SOC值變化90 %的電壓差
值140mv，有多段電壓平整幾無變
化，SOC很難由OCV精準估算

NMC三元鋰電池

左圖放電深度(DOD)0%~100%，
Vcell 4.2V-3.32V

OCV 在SOC值變化100 %的電壓差
值880mv，幾成直線斜率變化，
SOC可由OCV精準估算

LFP鋰電池

NMC鋰電池
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鋰鐵電池SOC估測鋰鐵電池SOC估測
•鋰鐵電池放電曲線平整，依OCV估測SOC是一挑戰
•Ah積分法在放電過程中估算，常受限於Embedded System運算能
力，較大誤差
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電池 SOH電池 SOH

‧偵測出明顯偏移誤差 (如,電池短路或失效)

‧以電池功能特性的能力判別

‧對純電動車而言，能量儲存是比較重要

SOH=Detected Capacity/Original Capacity

‧對混合電動車而言，輸出功率是比較重要

SOH=Detected Conductance/Original Conductance

‧對插電式混合電動車而言，兩者皆是
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 Usable 
capacity

Nominal 
capacity

Charge 
Current

1

2

3

Discharge 
Current

1

2

3

Charge

when first

Cell is full

Discharge

when first
Cell is empty

電池不等化影響充放電效能電池不等化影響充放電效能

不等化原因

•過充過放造成
電壓不一致

•溫度分佈不均
造成老化速度
不一致

•每顆電池芯自
放電率不一樣
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• 電池電阻並聯分流，分散消耗電能

• 高於最低電壓的電池進行分流電阻並聯控制，直到相符合為
止

• 簡單便宜，但效率不佳

• 如連續操作，考量電阻散熱及符合電池等化平衡時間需求的
分流大小

電阻被動式等化平衡電阻被動式等化平衡
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電容主動式等化平衡電容主動式等化平衡
使用電容並接較高電壓電池進行充電並抽取電能後，將之轉
移儲存到較低電壓的電池
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電感式主動等化平衡電感式主動等化平衡

Block -

Block +

S1
Cell1

S2
Cell2

S3
Cell3

Sn
Celln

µC

S1

I/O

S2 S3 SN… … ...

GND

ADC in

Secondary 
side

Primary 
side

SP1I/O

N1

N2

N3

NnNP

Filter

• Top-Balancing：較高電壓電池經由切換變壓器對整個電池組充電

• Bottom-Balancing：經由切換變壓器對較低電壓電池充電轉移

• Balancing between Blocks

Block -

Block +

S2

SP1

Stack  +

Stack -

SP2

Block -

Block +

S3

SP1

SP2
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工作溫度影響電池壽命工作溫度影響電池壽命
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熱管理系统熱管理系统

電池温度的準確量測和監控
電池組溫度過高時的有效散熱
低温條件下的快速加熱,使電池組能够正
常工作

有害氣體產生時的有效通風
保證電池組溫度場的均勻分布

保持電池最佳工作環境(25-40℃)

延長電池使用壽命

確保安全

目的

功能
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23

氣冷式熱處理氣冷式熱處理
以空氣為散/傳熱媒介，流經電池將熱交換帶出或電池加熱

Prius & Insight
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液冷式熱處理液冷式熱處理
以液體為散/傳熱熱媒介，流經電池將熱交換帶出或電池加熱
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電池系統電力迴路電池系統電力迴路

‧高壓大電流組件
‧包含連接器、繼電器、預
充電阻、保險絲、手動服
務開關、電流感知器等

‧連接器作為電能輸出或多
個電池組連接用

‧繼電器用於電能輸出控制
‧Pre-Charge用於預充負載
電壓用，防止開機瞬間大
脈衝電流產生

‧手動服務開關用於手動斷
開電池組高壓迴路，維護
維修工作人員安全
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電池系統高壓安全防護電池系統高壓安全防護

1. 以橙色表示電動車高壓組件
及電纜線並標示高壓危險標
誌

2. 電動車高壓電池組與控制
12V電壓高絕緣組抗隔離，
以防護人員安全

3. 高壓迴路互鎖安全防護

4. 高壓隔離漏電偵測

5. 電池短路保護

6. 電池組電壓/電流/溫度/充放
電/迴路元件偵錯診斷

•FMVSS 305 規定電動車高壓迴路與車體
之間的阻抗不得小於500Ω/V。

•當高壓迴路因老化、劣化、鹽化、涉水結
露或意外撞擊鬆脫等造成與車體之間的絕
緣破壞，電動車具備絕緣故障偵測器，達
到警報位準時，發出警報。
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4.電池系統測試驗證4.電池系統測試驗證
電池芯、電池模組、電池組、整車性能及安全測試驗證
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18650 Cell Nail Penetration Test

電池芯穿刺測試電池芯穿刺測試
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18650 Cell Impact Test

電池芯撞擊測試電池芯撞擊測試
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Cells Vibration Testing

電池芯振動測試電池芯振動測試
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單元電池ARC測試單元電池ARC測試
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Shock Test

Immerseion Test Modules Controlled 
Crush Test Variations Test

電池模組機械測試電池模組機械測試

shock

immersion crush

LEV50 Tests based on the FreedomCAR test manual
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電池模組穿刺測試電池模組穿刺測試
穿刺燃燒後持續自燃嚴重燒毀 穿刺後不燃燒不爆炸

Without PTC

With PTC

18650 Cell 
with PTC/CID
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電池系統防水驗證電池系統防水驗證
Nissan Leaf Battery System 
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電池系統環境驗證電池系統環境驗證
Mitsubishi iMiEV Battery System Environsment Tests
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ARTC 耐久行駛各式不良路面

電池系統整車惡路測試電池系統整車惡路測試
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敬請指教敬請指教


