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整合式電阻分壓器如何提升 EV 電池系統性能

Jacob Fattakhov

在現代電動車 (EV) 與混合動力電動車 (HEV) 中，電池管理系統 (BMS) 可做為電池組的大腦，負責確保電池性
能、安全性與壽命。BMS 會監控充電狀態等參數，以深入了解剩餘可用能源，並掌握健康狀態，以評估電池芯的
整體狀況和老化情況。這些指標有助於維持高效率的能源使用，並延遲電池過早劣化的時間。

為了符合有關電池效率和環境永續性的法規，汽車製造商必須在車輛使用壽命期間維持高水準的電池健康狀態。
例如，加州空氣資源委員會 (California Air Resources Board) 推出了相關標準，規定 2030 車型年款電動車的電池
續航里程至少為 10 年或 15 萬英里的 80%。這是最早將於 2026 車型年款開始生效的較低要求的最大結果，其中
規定在 2031 車型年款之後繼續收緊法規。類似的標準已在全球各地生效，因此需要在 BMS 中採用更先進的整合
式解決方案，才能提升感測準確度。在本文中，我將展示整合式高電壓電阻分壓器如何提供比離散式電阻鏈更精
確且更節省空間的電壓衰減方法，使 BMS 能夠更適當地平衡電池組並延長其使用壽命。

图 1 圖示了 EV 內的電池芯和電池管理系統。

图 1. ≥400V EV 電池透過電阻分壓器進行衰減，以與 BMS 的其餘部分連接
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應用基本知識

典型的 EV 電池電壓為 ≥400V，產業趨勢朝向 1kV 或更高電壓發展。更高電壓的電池有助於降低最大電流需求並
顯著地提高效率。測量此電壓並將其傳輸至相關車輛系統時，需要使用類比轉數位轉換器 (ADC) 進行訊號轉換，
該轉換器通常由大約 5V 的電壓供電。ADC 無法接受大於該電壓的輸入訊號。

為了保護 ADC 和其他低電壓零組件免受電池相對較大電壓的影響，需要使用隔離放大器等裝置來維持高電壓域與
低電壓域之間的屏障。儘管隔離式放大器是兩個電壓域之間的橋接器，但只能接受與 ADC 相似的電壓範圍，因此
須在到達隔離放大器之前衰減電池電壓。電阻分壓器通常用於此目的，可將高電壓訊號降低至較低的電壓全刻度
範圍。

图 2 是使用長電阻器串進行 DC 匯流排量測的電路圖，以將電池電壓衰減至可接受的位準。

BAT+

RHV1

RLV

+

–

AMC1311B-Q1

5V ADC

VADC

GND

VOUTP

VOUTN

BAT–

Differential to 

single-ended 

conversion stage

RHV2 RHV3

RHV4

RHV6

RHV5

RHV7

RHV8 RHV9

图 2. 使用離散式梯形電阻器量測電池電壓的電路

離散式電阻器鏈的缺點

處理大於 400V 的電壓時，必須考量爬電距離和電氣間隙，以避免電弧並確保安全絕緣。儘管傳統電阻分壓器只
需要兩個電阻器，但高電壓衰減通常具有長電阻鏈的爬電距離和電氣間隙，以增加高電壓和低電壓節點間的實體
距離。根據 IEC 60115-8，每個電阻器上的最大持續壓降均受到限制；通常，每個 1206 外殼尺寸的表面貼裝電阻
器為 200V，每個 0805 外殼尺寸的電阻器為 150V。

此設計方法確實存在一些缺陷。即使採用精密電阻器，各離散式電阻器的固有容差變化也可能導致分壓比出現顯
著差異，導致電壓量測結果不準確。離散式電阻器也容易受到溫度變化和老化造成的電阻變化影響。此類電阻器
任一端的焊接點也會暴露在外，除非您採用三防塗層或其他保護措施，否則可能造成額外洩漏和寄生電容或電
感，進而增加解決方案成本。

在離散式電阻器的長鏈中，這些影響可能會加劇，進而使電壓感測準確度隨時間下降；造成充電狀態和健康狀態
評估錯誤，導致電池管理決策不理想，例如充電和放電週期不正確；最終會縮短電池續航力並削弱 EV 的續航里
程。

整合的優勢

RES60A-Q1 整合式電阻分壓器的寬體 SOIC 封裝專為符合國際電子電機委員會 61010 標準定義的爬電距離與電
氣間隙標準而設計，可處理高達 1.7kV 的電壓。

本裝置在性能與可靠性方面提供了顯著的優勢。指定的初始比率和隨時間容差的最大限制有助於確保分壓比保持
準確，儘管存在老化或環境變化 (例如溫度變化) 的影響。這種可靠性對於優先考慮一致性能的應用非常重要。
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積體電路封裝設計消除了對離散式電阻器冗長鏈的需求，減少所需的印刷電路板體積。這種整合不僅簡化了電路
佈局，也降低了組裝成本。較少的暴露節點可降低洩漏或寄生錯誤的可能性，因此不再需要三防塗層，也可能降
低成本。

图 3 是 DC 匯流排量測的電路圖，其中 RES60A-Q1、RES11A-Q1 和 AMC1311B-Q1 提供了測量穿過隔離柵電壓
的方式，並能達到 <1% 的全刻度範圍誤差。
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图 3. 採用 RES60A-Q1、RES11A-Q1 和 AMC1311B-Q1 的電池電壓測量電路

差動至訊號端轉換

配備差動輸出的隔離式放大器 (如 TI 的 AMC1311B-Q1) 十分受歡迎，因為差動輸出非常適合在更遠的距離傳輸訊
號，且出於安全原因，設計人員通常會將低電壓元件置於遠離高電壓來源的位置。將此訊號饋送至單端 ADC 需要
透過增加整合式差動放大器，或在放大器周圍配置四個離散式電阻器，來進行差動至單端轉換 (請參閱 图 3)。

離散式電阻分壓器會在衰減期間引入誤差，基於相同的原因，個別電阻器也會在離散式差動放大器實作中造成比
率漂移。結合 RES11A-Q1 等整合式電阻器與 OPA388-Q1 等高精密度放大器，即可產生具有高共模拒斥比的差
動放大器，有助於減少雜訊和其他誤差。

結論

在設計 BMS 的高電壓衰減電路時，從離散式電阻鏈轉換至 RES60A-Q1 等解決方案可帶來許多優勢。搭配 
RES11A-Q1 等互補式元件進行差動訊號轉換時，這些整合式裝置有助於電動車長時間維持電池健康狀態。

其他資源
• 請參閱 RES60A-Q1 產品規格表。
• 請閱讀應用說明「以精密比對的電阻分壓器對最佳化差動放大器電路中的 CMRR」。
• 前往 TI.com 訂購評估模組 (RES60EVM) 並立即開始使用。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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責，並且您須賠償由此對 TI 及其代表造成的損害。

TI 的產品受均受 TI 的銷售條款或 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 提供所述資源並不擴展或以其他方
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