
医疗健康能源存储系统 
通过高级电池管理 
提高了可靠性、安全性， 
并延长了30%的使用寿命

Stefano Gallinaro

摘要

电池监控系统是不同市场的基本促进因素。电池在各种应

用中都发挥着重要作用，包括在电动汽车领域取得更大的

成就，为智能电网储存再生能源。相同和类似的电池技术

用于医疗器械，可提高手术的安全性，并在医院自由移动

器械。所有这些应用都使用需要精确、高效半导体来进行

监控、平衡、保护和通信的电池供电。本文将介绍一流的

电池监控系统（包括电池平衡和隔离通信网络）如何利用

新锂电池化学的优势。使用创新集成电路可提高可靠性，

延长30%的电池使用寿命，特别是大规模储能系统。
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用于医疗应用的电池需要在通常使用这些电池的所有应用中满

足非常高的可靠性、效率和安全标准，这些应用包括：胸部按

压系统等患者便携式系统、医院急诊室设备、供电式医疗车和

床、便携式超声设备、远程监控以及市场上的新产品储能系统

(ESS)。

储能系统既不与患者直接相连，也不由医生操作。它们是不间

断电源(UPS)的升级。UPS历来被用作最关键应用的备用电源，

如急诊室设备、IT网络关键基础设施。医院的储能系统涵盖越

来越多的功能，由新锂电池供电。它们正与医院电网完全集

成，从而带来以下优势：

  用于整个设施而不仅仅是一小部分关键设施的完整备用电

源，以及停电保护，防止电网的电源/电压质量不良，减少

使用应急柴油发电机。借助千兆瓦小时(MWh)规模的ESS，医

院甚至可以在长时间停电的情况下做手术，并且可以参与电

网稳定。

  电费开支的经济效益。借助ESS，医院可以直接控制电力使

用配置，并减少高功率峰值需求，从而降低水电费。

技术文章

图1. 储能电池单元。

医院的屋顶通常很大，适用于安装光伏(PV)系统来发电。PV系

统与ESS相结合可储存并自用发出的电，同时提供经济效益，

减少碳排放量。

锂基化学现在是各种市场中使用的电池的先进技术，包括汽车

市场、工业市场和医疗健康市场。不同类型的锂电池有不同的

优势，可更好地满足各种应用和产品设计的电源需求。例如，

LiCoO2（钴酸锂）具有极高的比能，非常适合便携式产品；

LiMn2O4（锂锰氧化物）的内阻很低，因此充电快，电流放电也

大，这意味着它是调峰储能应用的理想选择。LiFePO4（磷酸铁

锂）更能承受完全充电状况，并能长时间保持在高电压下。这

使其成为需要在停电期间工作的大型储能系统的最佳选择。缺

点是自放电速率较高，但这在上述储存实施中无关紧要。

不同应用需求需要各种电池类型。例如，汽车应用需要高可靠

性和良好的充电与放电速度，而医疗健康应用需要高峰值电流

可持续性，以提高效率和延长寿命。但是，所有这些解决方案
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的共同点是，各种锂化学组成在标称电压范围内都有非常平坦

的放电曲线。而在标准电池中，压降范围为500 mV至1 V，在高

级锂电池中，如磷酸铁锂(LiFePO4)或钴酸锂(LiCoO2)，放电曲线则

显示一个压降范围为50 mV至200 mV的平坦区。

电压曲线的平坦度在与电池电压轨相连的IC的电源管理链中具

有巨大优势：可设计DC-DC转换器在较小的输入电压范围内在

最大效率点工作。从已知VIN转换为非常接近的VOUT，系统的电源

链可设计为具有降压和升压转换器的理想占空比，以在所有工

作条件下实现>99%的效率。此外，电池充电器可完美匹配充电

电压，并根据稳定的工作电压来确定负载大小，以提高远程监

控或患者体内电子产品等最终应用的精度。在旧的化学组成或

非平坦放电曲线的情况下，由电池操作的DC-DC转换的效率降

低，这将导致电池持续时间更短(-20%)，或者当连接到便携式

医疗设备时，由于额外的功耗，需要更频繁地给它们充电。

平坦放电曲线的主要缺点是电池的充电状态(SOC)和健康状态

(SOH)额定值更难确定。必须以非常高的精度计算SOC，以确保

电池正确充电和放电。过度充电会带来安全问题，并产生化学

降解和短路，导致火灾和气体危害。过度放电可能损坏电池，

使电池寿命缩短50%以上。SOH提供有关电池性能状态的信息，

以帮助防止更换掉好的电池，并在出现问题之前监控坏电池的

状态。主微控制器实时分析SOC和SOH数据，修改充电算法，告

知用户电池的电位（例如，在断电情况下，电池是否准备好进

行大电流深度放电），以及确保在大型储能系统中，处于不良

状态的电池和处于良好状态的电池之间实现最佳平衡，以增加

总电池寿命。

通过用陡峭的放电曲线对一个很旧的电池进行数字建模，更容

易计算出该电池的充电状态，方式是测量短时间内的压降增量

并知道电池电压的绝对值。对于新的锂基电池，进行这种测量

所需的精度要高出几个数量级，因为在给定的时间范围内，压

降要小得多。

图2. 锂电池放电曲线。

图3. LTC6813应用原理图。

对于SOH，旧电池放电更快，且可预测性更强：它们的电压放电

曲线变得更加陡峭，无法达到目标充电电压。新锂电池将更长时

间地保持相同的良好行为，但最终会随着更特殊的行为而降低性

能，并且在它们的寿命即将终结或电池即将损坏时快速改变其阻

抗和放电曲线。测量温度时必须格外小心，最好是在每一节电池

上，将SOC和SOH算法与这些信息整合，以使它们更准确。

精确且可靠的SOC和SOH计算在最好的情况下有助于将电池寿命

从10年延长到20年，一般情况下也能使电池寿命增加30%，包

括维护费用后，这会将储能系统的总拥有成本降低30%以上。

再加上更准确的SOC信息，就可以避免过度充电或过度放电的

情况而导致快速耗尽电池；最大限度地降低短路、火灾和其他

危险情况的可能性；帮助使用电池中的所有电量；并使电池能

够尽可能以最好、最高效的方式充电。

本文提出的LTC6813电池管理解决方案(BMS)可用于便携式超声设

备等医疗健康设备、大规模（千兆瓦/小时）储能系统（用于医

院、工厂、电网稳定、电动汽车充电基础设施和住宅单元），

以及工业机器人和车辆。ADI技术的便携性在可靠性和安全性方

面带来了巨大优势，它设计用于不同的恶劣环境，并且符合从

汽车ASIL到工业SIL的各种功能安全标准（例如，VDE AR 2510-2/-

50、IEC EN 61508等）。

一种具有最高效且可靠的电池监控系统的独特新解决方案包

含一个18单元监控器和平衡IC与微控制器到SPI从隔离接口的组

合。多单元电池堆栈监控器可测量多达18个串联的电池单元，

总测量误差小于2.2 mV。0 V至5 V的电池测量范围适合大多数电

池化学应用。可在290 μs内测量所有18个电池单元，并选择较

低的数据采集速率以便降噪。可将多个堆栈监控器件串联，以

便同时监控很长的高压电池串。每个堆栈监控器都具有isoSPI™

接口，用于高速、RF抗扰、远距离通信。多个器件以菊花链形
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图4. LTC6813与LTC6820的隔离连接。

式连接，并为所有器件连接一个主机处理器。该菊花链可双向

操作，即使通信路径出错，也能确保通信完整性。电池堆栈可

直接为IC供电，也可采用隔离电源为其供电。IC具有用于每个电

池单元的被动式平衡和个别PWM占空比控制功能。其他特性包

括一个板载5 V调节器、9个通用I/O线路和睡眠模式（在此模式

下，功耗降至6 μA）。

BMS应用具备短期和长期精度需求，因此使用嵌入式齐纳转换

基准电压源而非带隙基准电压源。这能够提供稳定的低漂移(20 

ppm/√kHr)、低温度系数(3 ppm/°C)、低迟滞(20 ppm)原边电压基

准源以及出色的长期稳定性。这种精度和稳定性至关重要，它

是所有后续电池单元测量的基础，这些错误对所获数据的可信

度、算法一致性和系统性能会产生累积影响。

虽然高精度基准电压源是确保卓越性能的必要功能，但光凭该

功能还不够。模数转换器架构及其操作必须符合电噪声环境

要求，这是系统大电流/电压逆变器的脉宽调制(PWM)瞬态特性

的结果。准确评估电池的充电状态和工作状态还需要相关的电

压、电流和温度测量。

堆栈监控转换器使用∑-∆拓扑结构在系统噪声影响BMS性能之前降

低噪声，该拓扑由六个用户可选择的滤波器选项辅助来解决噪声

环境。通过每次转换使用多次采样的天然特性，以及采用均值滤

波功能，∑-∆方法降低了电磁干扰(EMI)和其他瞬态噪声的影响。

在任何使用排列为电池单元或模块组的大型电池包的系统中，

都不可避免地需要实现电池平衡，例如用于为医院微型电网和

子电网供电的大型储能单元。虽然大多数锂电池在首次获取时

匹配良好，但会随着老化损失容量。不同电池的老化过程出于

多种因素可能各有不同，如电池组温度梯度。使这整个过程加

剧的是，超过SOC上限工作的的电池单元将过早老化，并损失

额外容量。这些容量差异以及自放电和负载电流的小差异都会

导致电池不平衡。

为了解决电池不平衡问题，堆栈监控器IC直接支持被动式平衡

（使用用户可设置的计时器）。被动式平衡是在电池充电周期

内标准化所有电池的SOC的简单、低成本方法。通过从较低容

量的电池中移除电荷，被动式平衡可确保这些较低容量的电池

不会过度充电。IC也可用于控制主动平衡，这是一种更复杂的

平衡技术，通过充电或放电循环在电池之间传输电荷。

无论是使用主动方法还是被动方法，电池平衡都依赖于高测量

精度。随着测量误差越来越大，系统所建立的操作保护等级

也必须增加，因此平衡性能的有效性将受到限制。此外，由于

SOC范围受到限制，对这些误差的灵敏度也增加了。小于1.2 mV

的总测量误差在电池监控系统的系统级要求范围内。

在储能系统中，要连接所有电池单元，通信环路是必不可少

的。该环路将来自系统电池的数据传送到基于云的能量管理算

法，该算法跟踪充电和放电事件以确定充分利用电池的最佳方

式，或者在断电的情况下保持最高容量的电池完全充电。

ADI的LTC681x和LTC680x系列代表一流的电池堆栈监控器。18通

道版本为LTC6813。

电池堆栈监控器设备需要与主机通信，在此期间微控制器或处

理器计算SOC和SOH值并调节充电和放电配置。可以进行各种形

式的互连，其中隔离通信通道是高电压应用的首选，如储能系

统（400 V至1500 V）和具有高容量电池的便携式设备（40 V至

200 V）。

内置在LTC6813电池堆栈监控器中的 isoSPI功能，与LTC6820 

isoSPI通信接口结合使用时，可通过高压屏障实现安全可靠的

信息传输。isoSPI在通过串联电池产生数百伏电压的储能系统

中特别有用，串联电池需要全电介质隔离以最大限度地减少对

人员的伤害。
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在这些使用超过18个电池的储存系统中，需要将多个LTC6813 

BMS板连接在一起。下面是多个相同PCB的可靠互连，每个PCB

都包含一个为在菊花链中操作而配置的LTC6813。微处理器位于

单独的PCB上。为实现微处理器PCB和首个LTC6813 PCB之间的2线

隔离，使用了LTC6820支持IC。当只需要一个LTC6813-1时，如果

第二个isoSPI端口（端口B）正确偏置和端接，则可将其用作单

一（非菊花链）器件。

具有平衡和通信功能的电池堆栈监控器的主要设计挑战是创建

无噪声PCB布局设计，且关键走线远离开关电源等噪声源，向

堆栈监控器发出清晰的信号。采用ADI解决方案，堆栈监控器出

色的准确度和精度有助于优化现有的良好设计。电池将得到有

效利用，使用寿命将延长30%，并且操作更安全。

为了支持客户设计自己的最终产品，ADI为电池监控设备提供了

全系列评估系统和平台，以及满足所有需求的完整版本组合。
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