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重點摘述 

節能減碳已是公認的普世價值，我國完成2025年再生能源政策與

2050淨零碳排路徑目標，將加速電動載具的推動以及建置儲能設施，

克服再生能源產出之不穩定，增進整體電網的強韌性。 
然而因電池電化學運作複雜性與材料特性，一旦形成熱失控將造

成難以撲滅的火災意外。現階段各國的電池相關意外時有所聞，造成

民眾強烈的不信任感，使相關能源政策推動具很大阻力。 
基於放任異常的電池狀態會造成電池過充過放、容量損壞以及過

熱等問題，故系統需能做到精確的監測與正確的控制。為此本文將就

電池關鍵參數、意外成因進行分析，並簡介各式保護電路設計，其中

包含單 /多模組電池保護方案功能，源對源、高低側以及過載保護電

路，並分析其優劣點，以做為儲能電池管理系統設計之參考。 

詳細說明 

鋰離子電池的高功率密度使其非常受歡迎，應用的層面也日益增

長。然而，鋰離子電池的意外一直以來都是各方極為在意的問題，而

意外的發生與否，關鍵在於電池管理系統(Battery Management System, 
BMS)系統是否能設計適當電池保護電路(如下圖1)，以及對於電池關鍵

參數做精確的監測與正常的控制，達到危險反應的電池關鍵參數下斷

開電池與充電器或負載的連接，以防止電池損壞和電池故障。 



 

圖1、電池管理系統與電池保護電路單元 

 電池關鍵參數 
電池關鍵參數主要包含過充過放、異常高低溫、過電流、極性反

接等，說明如下表： 

表1、電池關鍵參數說明 

關鍵參數 說明 

過充過放 電池充電超過允許的最大容量或放電超過充電的最小容

量，長時間會造成電池損壞或容量損失。 
異常高低溫 電池芯的內部溫度超過其安全工作最高最低溫度範圍。 

過電流 當電池短路狀態或系統啟動時產生之高浪湧電流，並超

過額定電流限值。 
極性反接 電池端子錯誤插入設備時，例如將正負極接反誤動作。 

 
 電池系統異常成因 
如果系統未能正確處理異常電池關鍵參數，長期必定造成電池系

統電芯、電池組或設備的問題，進而產生不同的之電池系統異常，如

下所示： 

表2、電池系統異常成因說明 

成因 說明 

熱失控 
由於電池過度充電、撞擊、內短線等原因所造成。熱

失控一般已進入無法恢復的狀態，若不能即時進行相

對應處理將導致火災。 
電池芯容量損

壞 
通常是由於電池放電低於其指定閥值所致，一般而言

鋰電池放電應不低於容量之30%，以增進使用壽命 。 

負載設備損壞 通常是由於浪湧電流管理不當或不正確的設備連接所

造成電池，例如電極之極性接反。 



 電池保護方案設計 
根據不同的應用需求以及電壓範圍，可進行不同的電池保護方案

設計，包含單模組電池保護方案以及多模組電池保護方案，說明如

下： 

表3、電池組保護電路架構設計方案 

架構 說明 

單模組電池保護方案 

單模塊電池通常適用於電壓範圍不超過 
150 V 的應用，例如：電池供電工具、吸

塵器、多旋翼飛行器、機器人、電動滑

板車、電動自行車。 

多模組電池保護方案 

多模塊電池通常適用於高壓電池應用，

包括：汽車、電動堆高機、電動船、住

宅和公用事業規模的儲能系統和不斷電

系統(Uninterruptible Power Supply, UPS)。 
 

 電池組保護電路設計分析 
進一步細分不同架構下之電池保護電路設計，針對不同需求如：

價格、切換速度、實施難度等，可再分為源對源保護電路、高側保

護、低側保護及漏極保護電路等，其相關說明以優劣點分析如下： 

表4、電池組保護電路設計分類 

架構 說明 優劣點 
源對源保護電路 在共源 (Source)極配置

中，金屬氧化物半導體

場 效 電 晶 體 (Metal-
Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor , 
MOSFET) 串聯連接，

其 源 極 相 互 連 接 ，

MOSFET 的漏(Drain)極
端子形成保護電路的內

部和外部。MOSFET 的

這種配置也可以稱為背

對背配置。 

優點：  
• 切換速度快。 
• 便宜。 
• 僅需要一個電荷泵或

隔離源。  
• 一個柵極(Gate)驅動

器即可驅動兩個 
MOSFET。 

• 設計簡單。 
缺點： 
• 採用標準漏極封裝的 

MOSFET 的散熱面積

小。 
• 散熱不良影響控制和

傳感解決方案的準確

性和效率。 
高側保護 在高側保護設計，斷開 

MOSFET 與電池組的正

極端子串聯。 

優點：  
• 不繞地，不懸地。 
缺點：  



• 需要帶有電荷泵的柵

極驅動器來驅動 
MOSFET。 

低側保護 在低側保護設計，斷開 
MOSFET 與電池組的負

極端子串聯。 

優點：  
• 易於實施，柵極驅動

器不需要電荷泵。 
缺點： 
• 因懸掛接地的原因造

成通過電池外殼形成

接地旁路的可能性，

會對通訊和操作產生

影響。 
漏極保護電路 在 共 漏 極 配 置 中 ，

MOSFET 串聯連接，其

漏極相互連接，並且 
MOSFET 的源極端子形

成保護電路的內部和外

部。MOSFET 的這種配

置也可以稱為背對背配

置。 

優點： 
• 可以獨立控制 FET，

控制機制單純。   
• 由於需要單獨的柵極

驅動器來驅動。 
MOSFET，因此安全

性更高。 
缺點： 
• 需要一個高級昂貴的

電荷泵來驅動兩個 
MOSFET。 

• 設計複雜。 
獨立的充電和放

電端口 
在這種類型的拓撲中，

電池充電器和負載端口

是分開的。這種拓撲通

常在以下情況下使用： 

• 充電電流和放電電流

不同（充電電流通常

遠低於放電電流）。 
• 充電時電池與負載分

離。 

優點：  
• 由於路徑阻力較低，

不易發熱。 
• 成本較低，僅需更少 

MOSFET。 
缺點： 
• 安全性較性，因可輕

鬆繞過反極性保護。 
• 源極拓撲只能用在高

側，而漏極拓撲可以

用在低側。 
 
 電池組保護功能 
如儲能等大型電池系統，足夠的保護設計需求乃是重中之重，一

般而言啟動階段負載浪湧電流保護，以及系統運作中的即時短路保護

都是必須實現的安全設計，其細部相關說明如下： 
 



表5、保護功能及解決方案 

功能方案 說明 
負載浪湧電流保護 啟動期間會出現浪湧電流，主要是在電池首次

連接到負載時。由於過流或短路警報的錯誤指

示，浪湧電流可能會變得足夠高，從而燒斷保

護熔絲或導致保護 MOSFET 關閉。浪湧電流限

制電路限制開機階段的浪湧電流並保護電池和

負載。當滿足以下任一條件時，就需要預充電

電路： 
• 負載具有較高的輸入電容，會被浪湧電流損

壞。 
• 如果導通電流超過保險絲的極限，主保險絲

就會熔斷。 
• 接觸器將被浪湧電流損壞。 
• 電池單元沒有額定浪湧電流。 
• MOSFET 沒有額定浪湧電流。 
• 預充電電路通常由具有高電阻路徑的 

MOSFET 組成。 
短路保護 在短路情況下，MOSFET 不僅必須承受電流的

上升，而且還必須承受關斷期間雪崩電流的可

能性。檢測故障並斷開電池或負載的 MOSFET 
和電路稱為電子保險絲。由於短路期間 
MOSFET 需要快速關斷，因此可能會發生電子

保險絲熔斷。反過來會導致短而高的電流脈衝

流入電感，電感是由連接電池組和負載的電線

以及負載本身產生的。而寄生電感可以感應足

夠的電壓，導致 MOSFET 發生雪崩電流，從而

將負載的電感轉變為電壓發生器，使保護解決

方案上的電壓升高到超過最大允許電壓。 
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