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白皮书 

提升锂离子电池组的安全性 
 

概要 

在电池管理系统 (BMS) 中，功率 FET 是必不可少的安全措施。功率 FET 的主要作用是在异常条件下将电池组与

负载或充电器隔离开。本白皮书将介绍各个检测模块，以及它们如何控制功率 FET 的状态，以确保锂离子 (Li-

ion) 电池组安全工作。  

功率 FET 功能模块的工作原理看起来很简单：当连接充电器或负载时，打开 FET；如果出现任何故障，关闭 FET。

要让功率 FET 提供适当的功能，设计人员必须了解负载条件和电池组限制，还必须了解功能模块电路。  

在电池管理系统 (BMS) 中，功率 FET 受到电池电压、电池组电流、温度、负载和充电监视器比较结果的控制。系

统内部的功能模块通过以下三种方式之一构建：(1) 通过分立式器件，这种方式需要更多的电路板空间，还要求设

计人员必须掌握关于每个子模块的深入知识。(2) 一个功率 FET IC，集成大多数子功能模块，可用作多电池单元

监视器/均衡器的配套 IC。功率 FET IC 可在高电池单元数（多于 16 个电池单元）应用中使用，例如太阳能农场

和智能电网。(3) 功率 FET 功能模块位于完全集成的 BMS IC 中，例如 ISL94202、ISL94203 和 ISL94208。每种

方法都具备大致相同的功能，本白皮书将解释每个子模块的内部功能，以及不同应用的设计考虑因素。 

 

 

图 1：用于判断打开或关闭功率 FET 的电路的简图 

以图 1 中的电路配置为例。该系统是连接到电机的高压侧串联 FET 配置。功率 FET 是否处于打开状态，要取决

于电池组的电池单元电压、充电和放电电流、监视器引脚的温度和状态。子模块报告任何故障，都会导致一个或两

个 FET 关闭。  
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Vcell 检测 

无需考虑电池均衡的 Vcell 检测是一种电压测量方式，通过监视可以发现过压、欠压和开路电池状况。在检测电池

组不供电故障，以防止电池电压降低到有效工作区域之外时，欠压条件非常重要。锂离子电池的有效工作电压区域

是在 2.5V 至 4.2V 之间。锂聚合物电池的有效工作电压区域是在 2.5V 至 3.6V 之间。电池组的限定电压范围规

定了充满电和空电时的极限，它是根据化学成分和设计定义的。为电池充电时，禁止超过电压上限，否则可能导致

电池损坏。大多数 BMS IC 都会持续监控过压和欠压条件，而无论电池充电状态如何。  

电池组中的所有电池都经过测量之后，报告电量最高的电池与电量最低的电池之间的总体压差非常有用。如果电池

组压差很大，可能存在电池开路或电线开路的情况。大多数系统都有电线开路测试，可以确定测量系统与电池之间

的电线已经连接。电线开路测试不像电池电压读取那样频繁，电池压差计算可以作为系统故障的早期预警指标。 

当电池内部或外部连接断开时，就会发生电池开路。这种事件可能是缓慢发生的，也可能是突然发生的。电池开路

的原因可能是老化、电池制造质量欠佳或在恶劣环境下工作时间过长。外部连接断开通常是电池组制造质量欠佳导

致的。 

连接到负载时，如果电池组拉出很大的浪涌电流，可能发生最大电池压差的误报。浪涌电流被电池组电阻失调放大，

结果导致电池电压严重失调。在报告事件之前，有些芯片有一定延迟，而其他一些芯片没有。 

 

电流检测 

测量电流的大多数电池系统具有三种电流比较器：放电短路 (DSC)、放电过流 (DOC) 和充电过流 (COC)。所有这

些比较器都会产生一个延迟，允许电流在采取措施之前的一段时间内大于极限值。  

负载受到的控制不像充电器那样严密，需要进行快速的电流放电检测，以便在电池或功率 FET 自身被损坏之前关

闭功率 FET。对于 DSC 事件，关闭功率 FET 时产生数十至数百微秒的延迟是正常的。DSC 延迟包括定时的延迟，

以及关闭功率 FET 所花费的时间。当栅极和源极通过隔离电阻连接在一起时，功率 FET 关闭。隔离电阻和栅极电

容形成一个 RC 电路，决定了 FET 的关闭时间。  

在设置 DSC 关闭时间总延迟时，需要考虑到诸多因素。DSC 关闭时间取决于损坏电池和电路的时间，及负载启动

或连接时能通过的浪涌电流。DSC 关闭时间必须与 FET 关闭时间保持平衡。关闭 FET 过快，会导致在电池测量引

脚上产生大瞬态电压。最靠近功率 FET 的引脚最容易遭到大瞬态电压的损害。瞬态是由存储在功率 FET 和电池之

间走线上的电感能量导致的结果，因为当电池组突然断开与负载的连接时，这些能量无处释放。电感能量释放到开

路负载，直至电压上升到足够激活相连电路的 ESD 二极管。如果有足够的能量，元件可能出现电气过载。存储在

走线上的能量数量是走线电感与负载拉电流的乘积。在放电短路条件下，走线中存储的能量最多。在电池电压引脚

处进行滤波，有助于降低发生 EOS 事件的可能性。始终保持尽可能短的走线，最大程度地提高走线宽度。应该注

意负载与功率 FET 之间的线缆的尺寸和长度。这是另一个可能出现高瞬态电压的区域。 

提高 FET 栅极和 FET 控制引脚之间的隔离电阻值，可以增加 FET 的关闭时间，从而减小瞬态电压的量级。通过

改变 RC 时间常数和 FET 电容，会导致功率 FET 打开时间增加。请注意，在这些事件中都使用了隔离电阻。  

关闭功率 FET 过慢，会导致功率 FET 损坏或欠压条件。大多数功率 FET 数据手册都包含一个典型曲线，显示 

FET 电流与 VDS 值之间的关系，以及它们的持续时间，如图 2 所示。假定有一个 20V 电池组，短路电流为 100A。

下图显示 FET 在这种条件下能够存在 1ms。 
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图 2：FET 的关闭时间应该在功率 FET 的安全工作区域内 

 

通常 DSC 限制应考慮浪涌电流持续时间。浪涌电流可能达到工作电流的 100 倍甚至更多。图 3 是瞬态浪涌的示例。

浪涌电流峰值为 270A。工作电流消耗为 8A。如果允许浪涌电流超过 DSC 限制，FET 将在打开和关闭条件之间切

换。  

 

图 3：浪涌电流可能意外超过放电短路限制 

 

图 4 显示了当图 3 的浪涌电流被拉到电池时导致的电池组压降。  

图 4 显示了使用低阻抗电池和电池间连接的重要性。浪涌电流导致电池组电压降低 10.8V。通过增加功率 FET 的

隔离电阻（Riso1 和 Riso2），可以降低浪涌电流的量级。隔离电阻的增加导致浪涌电流事件的持续时间增加。  
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图 4：当电池组拉出图 3 的浪涌电流时，在电池组级别上产生的压降 

 

放电过流限制和延迟是次要限制，可以防止损坏的负载或系统，或者将错误负载连接到电池组。DOC 条件的存在时

间可能比 DSC 长得多，需要考虑的因素少于 DSC。 

充电过流限制可以防止电池过充，还可防止使用错误的充电器为电池组充电。COC 延迟允许短时间的不规则充电传

输到电池。图 5 显示了小型摩托车的负载情况。当电流为负时，电机为电池充电。来自电机的再生电流可能远大

于充电电流。设置的 COC 限制应该接近充电器的电流，以防止使用错误的充电器为电池充电。大多数再生电流的

持续时间都很短。在图 ５中，在 250 秒后记录的再生电流是在小型摩托车下山时产生的。280 秒左右的再生电流

是在小型摩托车滑行停止时产生的。此电池组的充电电流为 2A。 

 

 

图 5：小型摩托车的负载情况 

 

设置充电电流时，要考虑到很多因素。主要因素是电池本身的充电接受能力。在设置充电电流时，要考虑的其他因

素包括充电时间、电池发热、电池老化。 
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温度检测 

检测电池温度的主要原因是确保电池没有达到热逃逸条件。可能导致热逃逸的条件包括电池过充、电池组短路、电

池内部短路。有些化学成分比其他物质更容易发生热逃逸。  

除了热逃逸检测之外，我们还使用热检测来确定电池是否能够安全地充电或放电。大多数锂电池都有推荐的充电/

放电温度范围，如图 6 所示。在笔记本电脑等应用中，可能需要在图 6 所示的仅允许放电的区域中充电。JEITA 

是锂电池充电标准。该标准要求在电池不太稳定或不太能够接受充电的温度区域中减小充电电流。图 7 是 JEITA 

充电标准的实例。对于大多数应用，图 6 中的温度范围足够使用，而且易于实施。 

 

 

图 6：锂电池的可接受充电/放电温度区域 

 

 

图 7：在极端温度区域中也可以进行充电，但更加复杂 

 

结论 

对于标准 BMS IC，我们必须了解它们的功能模块，以及功率 FET 在工作区域中发挥的作用，这一点非常重要。有

一些 IC 允许充电时将充电 FET (CFET) 和放电 FET (DFET) 均打开。而其他一些 IC 则会关闭 CFET。在串联功

率 FET 配置中，当电池工作在仅允许放电的温度范围内时，CFET都不应关闭。当 CFET 关闭时运行负载，将允许

电流通过 CFET 的体二极管。这会增加 FET 的功耗，导致 FET 温度升高。如果不采取措施来散发 FET 的热量，

包括通过布局或使用散热器，元器件可能被损坏。在串联配置中工作时，处于关闭状态的 CFET 还会减小负载功率，

从而影响应用性能。  
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在大多数中小型电池组中，两个热敏电阻会被用来监测温度。其中一个热敏电阻放置在电池组中心，由于与电池绝

缘，此处的温度较高。因为工作温度较高，这些电池老化更快。第二个热敏电阻的位置是在电池组外部，在这里可

以很好地测量环境温度。适当的温度检测可以保护电池，防止出现热逃逸，确保电池安全充电或放电。 

 

了解更多 

• 产品信息 

− ISL94202 独立电池组监视器 

− ISL94216 电池前端 

− ISL94208 电池管理模拟前端 

• 电池组监视器如何保护锂离子电池 

• 免费 IC 样品 
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