
  

 

MASTERARBEIT 

  

   

Herr  

Naiqi Bu 

➢ <  

Entwicklung eines Akkukon-
zeptes und eines Battery Ma-
nagement Systems (BMS) für 
einen Rasentraktor mit einer 

Antriebleistung von 10kw 

  

Mittweida, 2020  

 

 

 

 





Fakultät Ingenieurwissenschaft 

  

MASTERARBEIT 

   

 
Entwicklung eines Akkukon-
zeptes und eines Battery Ma-
nagement Systems (BMS) für 
einen Rasentraktor mit einer 

Antriebleistung von 10kw 

 
 
 

Autor: 

Herr  

Naiqi Bu 

  

Studiengang: 

Elektro-und Informationstechnik 

  

Seminargruppe: 

EI19s1-M 

  

Erstprüfer: 

Prof. Dr. -Ing. Lutz Rauchfuß 

  

Zweitprüfer: 

M. Sc. Jan Roloff 

  

Einreichung: 

Mittweida,14.09.2020 

  

Verteidigung/Bewertung: 

Mittweida.2020 

  

 



Faculty Engineering 

  

MASTERTHESIS 

   

 
Development of a battery con-

cept and a battery manage-
ment system (BMS) for a lawn 

tractor with a drive power of 
10 kW  

 
 
 

author: 

Mr.  

Naiqi Bu 

  

course of studies: 

Electrical and Information Engineering  

  

seminar group: 

EI19s1-M 

  

first examiner: 

Prof. Dr. -Ing. Lutz Rauchfuß 

  

second examiner: 

M. Sc. Jan Roloff  

  

submission: 

Mittweida,14.09.2020 

  

defence/ evaluation: 

Mittweida, 2020 

  

 



Bibliografische Beschreibung: 

Bu, Naiqi: 

 
Entwicklung eines Akkukonzeptes und eines Battery Management Systems (BMS) für 

einen Rasentraktor mit einer Antriebsleistung von 10kw 

93 Seiten, Hochschule Mittweida, University of Applied Sciences,  

Elektro- und Informationstechnik, Masterarbeit, 2020 

Erstprüfer: Prof. Dr.-lng. Lutz Rauchfuß 

 

 

 



 

 

Fakultät, Ingenieurwissenschaften (INW) 
Professur Antriebs- und Regelungstechnik (ART) 
Prof. Dr.-Ing. Lutz Rauchfuß 
 
 

Masterthesis Bu Naiqi 
 

 

Mittweida, 19.05.2020 

 

Thema: Entwicklung eines Akkukonzeptes und eines Battery Management Systems (BMS) für 
einen Rasentraktor mit einer Antriebsleistung von 10kW 
 
Im unwegsamen Gelände und bei großen Mähflächen kommen häufig Rasentraktoren zum Einsatz. Sie erleichtern die 

Arbeit und helfen die Arbeit schnell voranzutreiben, weil sie eine Schnittbreite von ca. 1m aufweisen und die 

entsprechende Antriebsleistung ca. 10kW zur Verfügung stellen. Will man einen Rasentraktor elektrifizieren, bildet 

der Akku ein wichtiges und sensibles Bauelement, was über die Arbeitsdauer und die Leistungsfähigkeit entscheidet. 

So kann durch die Wahl der Zellchemie Priorität auf die Sicherheit oder auf die Schnellladefähigkeit gelegt werden.  

 

Arbeitspakete: 

1. Entwicklung eines Akkukonzeptes um 100V Nennspannung und 10kWh Energieinhalt bereit stellen zu können. 

Vergleich der beiden Akkukonzepte in Preis und Leistung zwischen LFP und LTO. 

- Verschaltung der Zellen im Akku (parallel und seriell), um die geforderten Parameter einhalten zu können 

- Berechnung der Masse und des Bauvolumens der beiden Akkukonzepte 

2. Entwicklung eines BMS auf der Basis einer bekannten Zelle mit den Parametern des Ersatzschaltbildes aus dem 

wissenschaftlichen Projekt 

- Verschaltung nach dem Entwurf aus 1. 

- Ermittlung des Quick-SOC beim ersten Kontakt von BMS und Akku → Ruhespannung U00 

- Stromintegration beim Laden und Entladen des Akku`s → Ladezustand SOC 

- Ü berwachung der Lade- und Entladeschlussspannung → Auslösung U-Fehler 

- Ü berwachung der Maximal und Minimaltemperatur → Auslösung T-Fehler 

- Ü berwachung des Maximalstromes → Auslösung I-Fehler bei IN*2 

3. Entwicklung von Testszenarien für eine realitätsnahe Simulation des Akku bei leichten Unterschieden in den 

Parametern des ESB  

- Genormter Ladebetrieb bis Ladeschlussspannung 

- Genormter Entladebetrieb bis Entladeschlussspannung 

- Ruhephase mit Balancing 

- Rekuperation und Entladebetrieb im Wechsel  

- bei hohen Temperaturen  

- bei Maximal- und Minimalspannung 

- Starke Strombelastung → Berechnung Ri 
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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Bedeutung der BMS-Forschung 

Gegenwärtig stehen Energieeinsparung und Emissionsreduzierung weltweit im Mittel-

punkt. Viele Länder haben nach neuen Energiequellen erforscht, die traditionelle Ener-

giequellen wie Öl ersetzen können. Unter diesen ist elektrische Energie eine Art saubere 

Energie und leicht zu beschaffen. Sie kann nicht nur eine Reihe von Umweltproblemen 

lösen, die durch Kraftstoff verursacht werden, sondern auch die Energieeffizienz verbes-

sern. Daher sind elektrische Energieprodukte wie Elektrofahrzeuge jetzt und sogar in 

den kommenden Jahrzehnten zur Hauptforschungsrichtung für neue Energiefahrzeuge 

geworden. Um elektrische Energie als Stromquelle für Elektrofahrzeuge angemessen 

steuern zu können, ist ein System erforderlich, um dies zu realisieren, nämlich das Bat-

teriemanagementsystem. 

Da die Herstellungstechnologie von Lithium-Ionen-Batterien derzeit nicht perfekt ist, 

kann selbst der gleiche Batterietyp nicht garantieren, dass die Leistung der hergestellten 

Produkte gleich bleibt. Während der Verwendung des Akkus nehmen außerdem die 

Qualität und Lebensdauer des Akkus weiter ab, die Inkonsistenz des einzelnen Akkus 

nimmt zu und es können extreme Anomalien wie Überladung oder Überladung auftreten. 

In schweren Fällen verursachte es sogar Unfälle wie Batteriebrand und Explosion. 

Der berühmte chinesische Professor Chen Qingquan sagte, ein Akkupack ohne Batte-

riemanagement sei eine Bombe. Daher ist die Entwicklung eines sicheren und zuverläs-

sigen Batteriemanagementsystems, die Echtzeiterkennung der wichtigsten 

Batteriedaten und die Schätzung des Batteriebetriebsstatus, die Steuerung der Lade- 

und Entladevorgänge der Batterie usw. sehr wichtig, um die Batterielebensdauer zu ver-

längern, die Batteriesicherheit zu gewährleisten und die Energienutzung der Batterie zu 

verbessern. 

1.2 Hauptforschungsinhalt und Artikelstruktur 

1.2.1 Hauptforschungsinhalt 

Entwicklung eines Akkukonzeptes: Vollständige Analyse und Vergleich der Vor- und 

Nachteile von LFP- und LTO-Batterien sowie Auswahl von Leistung und Preis für den 

Lithium-Ionen-Batterieteil des Rasenmäher Projekts unter Anleitung von Professor 

Rauchfuß. 
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Bestimmung des Entwicklungsprozesses des Batteriemanagementsystems und 

die Architektur jedes Systems:  Der technische Plan des Batteriemanagementsystems 

wurde sorgfältig analysiert. Basierend auf der Planung der Hauptfunktionen des Batte-

riemanagementsystems wurden der Entwicklungsprozess und die Systemarchitektur 

des Batteriemanagementsystems festgelegt. 

Konstruktion eines Batteriepack-Simulationsmodells: Der Batterieanschlussmodus 

im Batteriepack wurde vollständig analysiert und entworfen, und in der Simulationssoft-

ware wurde ein Ersatzschaltbild des Batteriepacks erstellt, das 100 V Betriebsspannung 

und 10 kWh Energie erfüllt. 

Realisierung von Software-Design und Simulationsfunktion: Das Design des Simu-

lationssoftwaresystems des Lithium-Ionen-Batteriemanagementsystems und das spezi-

fische Programmdesign jedes Funktionsmoduls werden angegeben. Enthalten 

hauptsächlich die folgenden Funktionen: Überwachung des Batteriestatus, SOC-

Schätzmehtode, Wärmemanagement, Batteriesicherheitsschutz, Balance Management 

des Akkus und RI-Messung unter unausgeglichenen Bedingungen. 

Testüberprüfung：Eine WLTP-Entladetestsimulationsplattform, die den Fahrprozess 

von Elektrofahrzeugen simuliert, und eine Lade- und Entladeplattform werden gebaut, 

und verschiedene Funktionen des Lithium-Ionen-Batteriepack-Managementsystems 

werden auf dieser Plattform verifiziert. 

1.2.2 Artikelstruktur 

Der Artikel ist in sechs Kapitel unterteilt. Der spezifische Forschungsinhalt lautet wie folgt： 

Kapitel 1: Einführung führt hauptsächlich in den Hintergrund und die Bedeutung der 

Projektforschung ein und weist auf die Hauptforschungsarbeit und die Kapitelanordnung 

hin. 

Kapitel 2: Es wurde ein Batteriekonzept entwickelt, das eine Nennspannung von 100 V 

und eine Energieinhalt von 10 kWh liefern kann. Verglichen die technischen Daten zwi-

schen LFP und LTO und die Masse und das Bauvolumen zweier Batteriekonzepte wer-

den berechnet. Und recherchierte und bestimme die Verbindungsmethode des Akkus. 

Kapitel 3: Ein Simulations-Ersatzschaltbild, das 100 V und 10 kWh erfüllt, wurde gebaut, 

und eine Entladungsüberwachungs-Testplattform unter WLTP-Bedingungen während 

des simulierten Fahrens von Elektrofahrzeugen und eine Lade- und Entladeplattform 

wurden gebaut. Über diese Plattform können Sie die Funktionen des Lithium-Ionen-Bat-

teriemanagementsystems überprüfen und testen. 
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Kapitel 4: Der Aufbau des Simulationssoftwaresystems des Lithium-Ionen-Batteriema-

nagementsystems und der spezifische Programmaufbau jedes Funktionsmoduls werden 

ausführlich beschrieben. Es umfasst hauptsächlich die folgenden Funktionen: Überwa-

chung des Batteriestatus, SOC-Schätzmethode (kombinierte Leerlaufspannungsme-

thode und Amperestunden-Integrationsmethode), Wärmemanagement (Kombination 

aus Thermischem Modell und elektronischem Modell, Berechnung von Heizung und 

Kühlung durch Verlustleistung), Batteriesicherheitsschutz (Definieren Sie den Mess-

datengrenzwert. Wenn der Messwert den Grenzwert überschreitet, wird eine Warnung 

ausgegeben). 

Kapitel 5: Modellierung und Simulation der passiven Entzerrungsschaltung vom Wider-

standsenergiedissipationstyp und der aktiven Entzerrungsschaltung vom Induktivitäts-

energietransfertyp wurden implementiert. Und vergleichen Sie die Energieaufnahme des 

Akkus anhand der beiden ausgewogenen Lademethoden. Schließlich wurde der RI-

Innenwiderstand im unausgeglichen Akkupack unter WLTP-Bedingungen getestet. 

Kapitel 6: Fasste die Hauptarbeit und die Ergebnisse dieses Artikels zusammen und 

wies auf die Mängel der vorhandenen Forschung und die Aussichten für zukünftige Ar-

beiten hin. 
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2 Entwicklung eines Akkukonzeptes für 

einen Rasentraktor 

In diesem Abschnitt werden hauptsächlich die Vor- und Nachteile der beiden Batterie-

konzepte zwischen LFP und LTO in Bezug auf Preis und Leistung durch Berechnung 

und Bewertung verglichen. Stellen Sie dann eine geeignete Verbindungsmethode zur 

Bildung eines Batteriepacks bereit, um eine Nennspannung von 100 V und eine Energie 

von 10 kWh bereitzustellen. 

2.1 Vergleich der technischen Daten von LFP- und 

LTO-Batterien 

Wie in der Abbildung 1 gezeigt, Die aktuellen Hauptanwendungsrichtungen für LTO-

Batterien sind: Basierend auf diesen technischen Eigenschaften von Lithiumtitanat-Bat-

terien glauben Branchenkenner, dass sie eher den Anforderungen neuer Energiebusse 

und großer Energiespeicher entsprechen. Wie Kurzstreckenbus.  

 

Abbildung 1: Vergleich der technischen Daten von LFP- und LTO-Batterien 
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Zusätzlich kann man zwei Batterien unter zwei Gesichtspunkten vergleichen und aus-

wählen. 

1. Aus wirtschaftlicher Sicht: Wenn der verwendete Roboter jedes Mal eine kürzere 

Arbeitszeit benötigt und die Arbeitsumgebung eine niedrige Temperatur aufweist, 

können Sie LTO-Batterien kaufen, Aufgrund der Mängel der geringen Energieeffizi-

enz und des teuren Preises von LTO ist es möglich, den Preisnachteil zu verringern, 

indem eine LTO-Batterie mit geringer Kapazität gekauft und jedes Mal schnell auf-

geladen wird. Wenn der Roboter jedes Mal lange arbeiten muss. da LTO-Batterien 

mit LFP-Batterien verglichen werden, Niedrige Energieeffizienz, kleine Nennspan-

nung, was bedeutet, dass zur Erreichung der Gesamtspannung von 100 V mehr 

Batterien benötigt werden. 

2. Aus sicherheitstechnischer Sicht: Selbst, wenn der (LTO)Lithiumtitanat-Akku über-

laden ist, ändert sich das Volumen nur um 1%, Dies gibt ihm ein sehr langes Leben. 

LTO ist eine bessere Wahl. 

2.1.1 26650-LiFePo4-Akku 

Nach mehreren Vergleichen des gleichen Batterietyps und der Kommunikation mit dem 

Verkäufer hat der Autor sich schließlich für den klassischen LiFePo4-Lithium-Ionen-Akku 

vom Typ 26650 entschieden, um ihn mit dem LTO-Akku zu vergleichen. Die folgende 

Abbildung beschreibt den technischen Datentyp der 26650-LiFePo4-Batterie.  

 

Abbildung 2: Technische Daten von 26650-LiFePo4-Akku 

2.1.2 Li4Ti5O12-40AH-Akku 
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Wie in der Abbildung 3 gezeigt, hat der Autor sich für eine LTO-Batterie mit großer Ka-

pazität und hoher Kostenleistung durch Vergleich des gleichen Typs entschieden. 

 

Abbildung 3: Technische Daten von Li4Ti5O12-40AH-Akku 

Nachdem die Batteriemodelle aus zwei verschiedenen Materialien ermittelt wurden, 

müssen Leistung, Volumen, Fläche und Preis sowie andere Faktoren verglichen und 

schließlich die am besten geeignete Wahl für den Rasenmäher getroffen werden. 

2.1.3 Berechnung der Masse und Bauvolumens der beiden Ak-

kukonzepte  

Zunächst muss anhand der technischen Daten der beiden oben genannten Batterien die 

Anzahl der Batterien ermittelt werden, die zur Erfüllung der Nennspannung von 100 V 

und der Antriebsleistung von 10 kW erforderlich sind. Es enthält die Anzahl der Serien 

und Parallelen.  

Das Folgende zeigt die Berechnungsmethode zum Berechnen der Anzahl von Batterien 

basierend auf der Betriebsspannung, dem Ladestrom und der Kapazität einer einzelnen 

LiFePO4 und eines LTO Batterie. 

Erstens ist die 26650- LiFePO4-Batterie: 
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Serie: 𝑛𝑆=
𝑈𝑁

𝑈𝑍,𝑁
=

100𝑉

3.2𝑉
=31.25≈32  

𝐸𝐵𝑎𝑡=𝐸𝑁=10kWh,  𝐸𝑠=𝑛𝑆×c×𝑈𝑍,𝑁=32×3.4Ah×3.2V=0.35kWh 

Parallel: 𝑛𝑝=
𝐸𝐵𝑎𝑡

𝐸𝑆
=

10𝑘𝑊ℎ

0.35𝑘𝑊ℎ
=28,57≈29 

   𝑃𝑁=𝑛𝑆×𝑛𝑝×𝑈𝑍,𝑁×𝐼𝑍,𝑁=32×29×3.2V×3.4A=10.096kW>10kW 

𝑃𝑚𝑎𝑥=𝑛𝑆×𝑛𝑝×𝑈𝑍,𝑁×𝐼𝑍,𝑚𝑎𝑥=32×29×3.2V×9.6A=28.5kW 

Mit:         nS: Anzahl der Batterien in Reihe 

               np: Anzahl der Batterien parallel 

               EBat: Gesamtenergie des Akkus 

Damit kann man die Gesamtzahl der Batterien berechnen:  

𝑛𝐼𝑛𝑠𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡=𝑛𝑆×𝑛𝑝=29×32=928 Batterien 

Es ist bekannt, dass der Preis einer einzelnen 26650- LiFePO4-Batterie 4.4 € beträgt, die 

Masse 0,087 kg beträgt, die Länge 65.6mm beträgt und der Durchmesser 26.15mm be-

trägt. Daher werden der Gesamtpreis, die Masse und das Volumen des Batteriepacks, 

die die Bedingungen erfüllen, schließlich durch die bekannte Anzahl von Batterien erhal-

ten. 

Der Preis des 26650- LiFePO4-Akkus: 

Preis:928×4.4€=4083€ 

Das Volumen des 26650- LiFePO4-Akkus: 

V=26.15mm×32×26.15mm×29×65.6mm=0.0416 m³ 

Die Masse des 26650- LiFePO4- Akkus: 
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M=0.087kg×928=80.736kg 

Dann kommt LTO-40AH-Akku: 

 

Serie: 𝑛𝑆=
𝑈𝑁

𝑈𝑍,𝑁
=

100𝑉

2.3𝑉
=43.478≈44  

𝐸𝐵𝑎𝑡=𝐸𝑁=10kWh,  𝐸𝑠=𝑛𝑆×c×𝑈𝑍,𝑁=44×40Ah×2.3V=4.048kWh 

Parallel: 𝑛𝑝=
𝐸𝐵𝑎𝑡

𝐸𝑆
=

10𝑘𝑊ℎ

4.048𝑘𝑊ℎ
=2.47≈3 

               𝑃𝑁=𝑛𝑆×𝑛𝑝×𝑈𝑍,𝑁×𝐼𝑍,𝑁=44×3×2.3V×40A=12.144kW>10kW 

 𝑃𝑚𝑎𝑥=𝑛𝑆×𝑛𝑝×𝑈𝑍,𝑁×𝐼𝑍,𝑚𝑎𝑥=44×3×2.3V×400A=121.44kW 

Damit kann man die Gesamtzahl der Batterien berechnen:  

𝑛𝐼𝑛𝑠𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡=𝑛𝑆×𝑛𝑝=44×3=132 Batterien 

Es ist bekannt, dass der Preis einer einzelnen LTO-40AH-Akku 46.51 € beträgt, die 

Masse 1.25 kg beträgt, die Länge 202mm beträgt und der Durchmesser 66 mm beträgt. 

Daher werden der Gesamtpreis, die Masse und das Volumen des Batteriepacks, die die 

Bedingungen erfüllen, schließlich durch die bekannte Anzahl von Batterien erhalten. 

Der Preis des LTO-40AH-Akkus: 

Preis:132×46.51€=6139.32€ 

Das Volumen des LTO-40AH-Akkus: 

V=0.0416 m³66mm×3×66mm×44×202mm=0.116 m³ 

Die Masse des LTO-40AH-Akkus: 

M=1.25kg×132=165kg 
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Schließlich organisiert der Autor die berechneten Daten in Tabelle 1.Die Tabelle 1 zeigt 
den berechneten Preis, die Masse, das Volumen und andere Parameter für die beiden 
Batterien, um die 10-kW-Antriebsleistung und die 100-V-Betriebsspannung zu erfüllen. 

Name der Batterie: 26650- LiFePO4-Akkus LTO-40AH-Akkus 

Gesamtzahl: 928 132 

Totale Masse(kg): 80,736 165 

Gesamtvolumen(m³): 0,0416 0,116 

Antriebleistung(kw): 10,096 12,144 

Gesamtkosten(€): 4083 6139,32 

Tabelle 1: Vergleich zwischen 26650-LiFeP04-Akkus und LTO-40AH-Akkus 

2.2 Analyse und Forschung zum Verbindungsmodus 

des Akkus 

Es gibt viele Möglichkeiten, den Akku anzuschließen, und verschiedene Verbindungs-

möglichkeiten haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Sicherheit, Zuverlässigkeit, 

Inkonsistenz und Lebensdauer des Akkus. Es gibt auch verschiedene Auswirkungen auf 

die Funktion des Batteriemanagementsystems. Das Folgende ist eine Analyse und ein 

Vergleich der Vor- und Nachteile verschiedener Verbindungsmethoden basierend auf 

den extremen Bedingungen eines Kurzschlusses oder Unterbrechung einer einzelnen 

Batterie im Batteriemanagementsystem und im Batteriepack. 

Durch die Einführung der Abbildung 4 können die Widerstands-, Strom-, Spannungs- 

und Leistungsänderungen von Batterien in Reihe und parallel erhalten werden. 

 

Abbildung 4: Änderungen von Strom, Spannung und Kapazität von Batterien in Reihen- und Parallelschal-
tung 
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Berechnungsformeln für Spannung, Strom, Kapazität und Innenwiderstand in Reihen- 

und Parallelschaltung: 

Formel zur Berechnung des Batteriestroms: I= 
𝑉

𝑅
 

Verbunden durch n Batterien mit Spannung V1 und Innenwiderstand r1 in Reihe: 

V=V1×n;  𝑟𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡=r1×n; I= 
𝑉

𝑟𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
=

𝑉1

𝑟1
=I1; Q=I× t=I1×t. 

Parallel geschaltet durch n Batterien mit Spannung V1 und Innenwiderstand r1: 

V=V1;  𝑟𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡=
𝑟1

𝑛
; I= 

𝑉

𝑟𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡
=

𝑉1
𝑟1

𝑛

=n×I1; Q=I× t=n×I1×t. 

Unter diesen ist: 

I Strom, A;  

V Spannung, V;  

R Widerstand, Ω;  

t Zeit, h; 

Q Batterieleistung, Ah. 

2.2.1 Parallele und dann serielle Verbindung 

Die Abbildung 5 zeigt das physikalische Diagramm und das schematische Diagramm 

einer 5-parallelen 8-Serien-Batterie, die von einem Unternehmen hergestellt wurde. Es 

besteht aus 40 18650 Einzelzellen (Innenwiderstand: 93,75 mΩ) in Reihe und parallel 

zu einem 25,6 V 7,5 Ah-Akkupack (Innenwiderstand: 150 mΩ). 
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Abbildung 5: Verbindung einer 5 Parallelen und dann 8 seriellen Batterie 

2.2.1.1 Analyse des Batteriemanagementsystems 

Das Batteriemanagementsystem verwaltet 8 kleine Batteriepacks (bestehend aus 5 ein-

zelnen Zellen parallel). Wie erreichen die 5 Einzelzellen in einem kleinen Akku beim La-

den und Entladen ein Gleichgewicht? Welcher Akku ist zuerst voll aufgeladen? Welcher 

Akku wird zuerst entladen? Das Batteriemanagementsystem kann nicht bekannt und 

gesteuert werden. Gemäß dieser Verbindungsmethode kann das Batteriemanagement-

system nicht jede einzelne Batterie verwalten, da die 5 Batterien des Batteriepacks pa-

rallel geschaltet sind und es unmöglich ist, jede einzeln zu messen. 

2.2.1.2 Analyse des Batterieschadens 

Mit zunehmender Nutzungsdauer nimmt die Leistung der einzelnen Batterie ab - die 

Spannung nimmt ab und der Innenwiderstand nimmt zu, und der Dämpfungsgrad jeder 

einzelnen Batterie ist unterschiedlich. Dies ist die Inkonsistenz der Batterie. Dieser Arti-

kel analysiert nur zwei extreme Fälle von Einzelbatterieschäden. 

1. Batterie offener Stromkreis: Der Innenwiderstand der Batterie steigt weiter an. Wenn 

der Innenwiderstand unendlich ist, wird die Batterie zu einem offenen Stromkreis. 

Gemäß der in der Abbildung 5 gezeigten Verbindung werden bei einem offenen 

Stromkreis einer einzelnen Batterie an der Batterie, an der sich die Batterie befindet, 

4 Batterien parallel geschaltet, und die Kapazität dieser Batterie beträgt 6 Ah, und 

die Kapazität des gesamten Batteriepacks sink von 7,5. Ah auf 6 Ah, ein Rückgang 
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um 20%.Wenn 100 Batterien parallel geschaltet sind, beträgt der durch den offenen 

Stromkreis verursachte Kapazitätsabfall nur 1%. 

2. Batteriekurzschluss: Der interne Kurzschluss der Batterie bedeutet, dass die Batte-

riespannung gleich Null und der Innenwiderstand Null ist. Zu diesem Zeitpunkt ent-

spricht die Batterie einem Draht. Gemäß der in der Abbildung 5 gezeigten 

Verbindungsmethode entladen die verbleibenden 4 Batterien des Batteriepacks, in 

dem sich die kurzgeschlossene Batterie befindet, bei einem Kurzschluss einer ein-

zelnen Batterie die kurzgeschlossene Batterie, und ihr Entladestrom I = 3,2 V ÷ 

93,75 mΩ × 4 = 136,5 A. Ein so großer Strom kann die Batterie sofort verbrennen 

und einen Brand verursachen. Und die im Bus verwendete Batterie kann mehr als 

100 Einzelbatterien parallel erreichen. Wenn zu diesem Zeitpunkt eine einzelne Bat-

terie einen internen Kurzschluss aufweist, fließt theoretisch Zehntausende Ampere 

Strom zur internen Kurzschlussbatterie. Entladung, die spontane Brandunfälle ver-

ursacht. 

Zusammenfassend ist diese Verbindungsmethode aus Sicht der Verwendung von Si-

cherheit oder BMS eine unerwünschte Verbindungsmethode. 

2.2.2 Serielle und dann parallele Verbindung 

Das Schaltbild des Seriell-Parallel-Verbindungsmodus ist in der Abbildung 6 dargestellt, 

die ebenfalls aus 40 18650 Einzelzellen besteht, die in Reihe und parallel geschaltet sind, 

um einen 25,6-V-7,5-Ah-Akku zu bilden. 

 

Abbildung 6: Verbindung einer 8 seriellen und dann 5 Parallelen Batterie (alle Batterien verwalten) 
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2.2.2.1 Analyse des Batteriemanagementsystems 

Diese Verbindungsmethode kann jede einzelne Batterie verwalten, wenn das Batte-

riemanagementsystem installiert ist. Diese Art von Batteriemanagementsystem ist je-

doch sehr kompliziert und teuer. Durch eine angemessene Anordnung der Anzahl der 

Serien in jeder Gruppe können die Kosten effektiv gesenkt werden. Durch rationales 

Anordnen der Anzahl von Batterien in Reihe in jeder Gruppe wird die Anzahl von Batte-

riegruppen parallel reduziert. Auf diese Weise werden die Kosten des Batteriemanage-

mentsystems erheblich reduziert. Zum Beispiel. Betrachten Sie 4 in Reihe geschaltete 

Batterien als eine Batterie, sodass das Batteriemanagementsystem nur 10 kleine Batte-

riepacks (bestehend aus 4 in Reihe geschalteten Einzelbatterien) verwaltet. Wie in der 

folgenden Abbildung gezeigt.  

 

Abbildung 7: Verbindung einer 8 seriellen und 5 Parallelen Batterie (Zehen kleine Akkus verwalten) 

2.2.2.2 Analyse des Batterieschadens 

Zwei Situationen werden auch für Schäden an einer Batterie berücksichtigt: 

1. Batterie offener Stromkreis: Wenn eine einzelne Batterie abgeklemmt wird, befindet 

sich der mit dieser Batterie in Reihe geschaltete Akku im Leerlauf. Der gesamte 

Akku wird zu 4 parallelen Akkus, und die Kapazität des gesamten Akkus wird von 

7,5 Ah auf 6 Ah verringert. Ein Rückgang von 20%. Wenn es 100 Akkus gibt und 

wenn die Verbindung angeschlossen ist, beträgt der durch den offenen Stromkreis 

verursachte Kapazitätsabfall nur 1%. 

2. Batteriekurzschluss: In diesem Verbindungsmodus, wenn eine einzelne Batterie 

ausfällt und einen internen Kurzschluss verursacht. Die Spannung der fehlerhaften 

Batterie beträgt 0, der Innenwiderstand beträgt 0, und der mit der fehlerhaften 
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Batterie in Reihe geschaltete Akku wird zu 7 in Reihe geschalteten Batterien. Seine 

Spannung beträgt 3,2 V ×7= 22,4 V, der Innenwiderstand beträgt 93,75 × 7 = 658,25 

mΩ und die Spannung der verbleibenden 4 Gruppen von Batterien beträgt 25,6 V. 

Zu diesem Zeitpunkt laden die verbleibenden 4 Gruppen von Batterien diese Gruppe 

von Batterien auf. Der anfängliche Ladestrom beträgt (25.6V-22.4 V) ÷ (658.25 

mΩ+93.75 mΩ×8÷4) =3.2V÷ (658.25mΩ+187.5 mΩ) =3.78 A. Mit zunehmender La-

dezeit steigt die Spannung des ausgefallenen Akkus allmählich an und die Span-

nung der anderen Akkus nimmt allmählich ab. Wenn die Spannung des fehlerhaften 

Akkus gleich der Spannung anderer Akkus ist, endet der Ladevorgang und die Ge-

samtspannung fällt ebenfalls ab. Der Akku funktioniert weiterhin normal. 

2.2.3 Zusammenfassung der Analyse und Forschung zum Bat-

terieanschluss 

1. Die Sicherheit der Parallel-Seriell-Verbindungsmethode kann nicht garantiert wer-

den und ist eine inakzeptable Methode. Gegenwärtig stellen viele Batteriefabriken 

Batteriemodule mit parallelen und dann seriellen Verbindungen her. Dies ist ein 

Problem, das Beachtung verdient. 

2. Durch die Verwendung von Einzelbatterien mit großer Kapazität können die Defekte, 

die durch Batterien zuerst in Reihe und dann parallel verursacht werden, wirksam 

vermieden werden. 

3. Das Serien-Parallel-Verbindungsverfahren kann verwendet werden, wenn die Ge-

samtbatteriespannung nicht hoch ist, aber wenn die Gesamtspannung des Akkus 

die nationale Sicherheitsspannung überschreitet, insbesondere wenn sie 300 V oder 

mehr erreicht, ist sie auch unsicher. Zu diesem Zeitpunkt sollte eine gemischte Ver-

bindung von Serien- und Parallelschaltung in Betracht gezogen werden, aber der 

Batteriepack der ersten Stufe, der aus einzelnen Zellen in dieser Verbindung besteht, 

muss in Reihe geschaltet werden.  

4. Der in diesem Artikel enthaltene Akku muss die Nennspannung von 100 V und die 

Antriebsleistung von 10 kW erfüllen. Nach dem Vergleich wurde daher die Verbin-

dungsmethode für die Reihenschaltung und dann für die Parallelschaltung ausge-

wählt. 
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3 Das Simulationsmodell eines Lithium-

Ionen-Akkupacks 

Als gesteuertes Objekt des Batteriemanagementsystems ist die Lithiumionenbatterie 

eine elektrochemische Struktur mit nichtlinearen Eigenschaften. Obwohl die interne Re-

aktion der Batterie verantwortlich ist, sind ihre externen Eigenschaften nur die Batte-

rieklemmenspannung und der fließende Strom, die direkt gemessen werden können. 

Darüber hinaus werden die Eigenschaften der Batterie selbst erheblich von Änderungen 

der Betriebsbedingungen wie Temperatur und Leistung beeinflusst.  

Daher wird vor dem Verwalten des Betriebszustands der Batterie ein Batteriemodell be-

nötigt, das die dynamischen Arbeitseigenschaften der Lithium-Ionen-Batterie genau be-

stimmen kann, um genaue Schätzungen und Vorhersagen des internen Zustands des 

Batteriepacks vorzunehmen. 

Im vorherigen Projekt hat der Autor ein Einzelzellenmodell erstellt, das die Erkennung 

des Batteriemanagementsystems durch Simulation erfüllen kann, und die Parameter er-

halten, die die Widerstandswerte des Modells durch Labordaten und andere Methoden 

erfüllen. Diese Aufgabe basiert auf diesem Modell durch die oben beschriebene Verbin-

dungsmethode (serielle und dann parallele Verbindung) zur Bildung eines 100V-10kW-

Akkus. Und durch den Ladevorgang, den Entladevorgang und die Simulation unter 

WLTP-Bedingungen, um die Genauigkeit des Modells zu überprüfen. 

3.1 Eigenschaften und Funktionsprinzip der Lithium-

batterie         

Normalweise besteht eine Lithium-Ionen-Zelle aus einer Grafit-Elektrode (negativ) und 

einer Lithium-Metalloxyd-Elektrode (positiv). Die Ladungsträger sind die Lithium-Ionen. 

Sie haben eine geringe Größe und eine hohe Beweglichkeit. Sie lagern sich beim Laden 

der Zelle zwischen den Molekülschichten des Grafits ab. Beim Entladen wandern die 

Lithium-Ionen zurück zur Lithium-Metalloxyd-Elektrode. Der Lade- und Entladevorgang 

einer Lithium-Ionen-Batterie ist der Vorgang der Interkalation und Deinterkalation von 

Lithium-Ionen. Während der Interkalation und Deinterkalation von Lithium-Ionen erfolgt 

die Interkalation und Deinterkalation von Elektron, dessen Menge gleich wie Lithium-

Ionen ist. 
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Abbildung 8: Das elektrochemische Lade- und Entladeprinzip von Lithium-Ionen-Batterie 

Wir nehmen eine Lithium-Ionen-Batterie mit Li2C0O als positiver Elektrode und Graphit 

als negativer Elektrode als Beispiel, um die chemische Reaktion innerhalb der Batterie 

zu veranschaulichen. 

Positive Reaktion: Lithium-Ionen werden während der Entladung eingesetzt, und Li-

thium-Ionen werden während des Ladens entfernt. 

Einladen：LiFePO4→ Li1-xFePO4 + xLi++ xe− 

Entladen：Li1-xFePO4+ xLi++ xe− →LiFePO4  

Negative Reaktion: Während des Ladens werden Lithium-Ionen eingesetzt und wäh-

rend des Entladens Lithium-Ionen entfernt. 

Einladen：xLi++ xe−+ 6C →LixC6  

Entladen：LixC6→ xLi++ xe−+ 6C  

Aus der Sicht der externen Eigenschaften des Akkus, wenn der Akku ist beim Laden und 

Entladen besteht eine Potentialdifferenz zwischen der Batterieklemmenspannung 

UKLund der Leerlaufspannung U00 und verbraucht eine bestimmte Energiemenge. Da-

her kann dieses Phänomen als durch den äquivalenten Innenwiderstand der Batterie 

verursacht angesehen werden. 
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Wie in der  Abbildung 9 gezeigt, ist der Innenwiderstand der Batterie in ohmschen In-

nenwiderstand und Polarisationsinnenwiderstand unterteilt.  

 

Abbildung 9: Ersatzschaltbild des Innenwiderstands der Lithium-Ionen-Batterie 

Es gibt viele Gründe für die Bildung eines ohmschen Innenwiderstands, hauptsächlich 

den Kontaktinnenwiderstand zwischen den Bestandteilen der Batterie und verschiede-

nen Teilen und der Membran auf der Strömungsoberfläche Innenwiderstand und so wei-

ter. Darüber hinaus wird der ohmsche Widerstand durch Faktoren wie Batteriealterung 

und Temperatur beeinflusst. 

Der polarisierte Innenwiderstand ist hauptsächlich der Innenwiderstand von Doppel-

schicht und Diffusion. Der Diffusion Innenwiderstand wird durch die Unfähigkeit der Kon-

zentration der Reaktanden in der Batterie verursacht, während chemischer Reaktionen 

rechtzeitig zu diffundieren. Doppelschichtwiderstand ist die polarisierte Innenwiderstand 

aufgrund elektrochemischer Reaktionen. 

3.2 Häufig verwendete Batteriemodelle 

Gegenwärtig werden bei der Schätzung des Zustands von Lithium-Ionen-Batterien häu-

fig verwendete Lithium-Ionen-Batterien hauptsächlich in drei Kategorien unterteilt: Elekt-

rochemisches Modell, neuronales Netzwerkmodell und Ersatzschaltbildmodell.  

Das elektrochemische Modell ist relativ kompliziert und schwierig auf tatsächliche Pro-

dukte anzuwenden. Es wird hauptsächlich verwendet, um das Design und die Herstel-

lung von Batterien zu unterstützen.  

Neuronale Netzwerkmodelle ist die theoretisch für die Batteriemodellierung geeignet. 

Aber es erfordern eine große Menge tatsächlicher Daten für das Training, und die An-

wendung wird wegen hoher technischer Anforderungen und langer Verarbeitungszeit 

begrenzen. 
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Gegenwärtig ist das Ersatzschaltbild Modell aufgrund seiner einfachen Form, geringen 

Berechnungen Schwierigkeit und hohen Genauigkeit das am weitesten verbreiteten Mo-

dell. In diesem Artikel werden hauptsächlich mehrere gängige Ersatzschaltbildmodelle 

vorgestellt: Rint-Modell, PNGV-Modell und Thevenin-Modell. 

3.2.1 Rint-Modell 

Rint-Modell ist ein Innenwiderstandsmodell, es besteht aus einer idealen Spannungs-

quelle und einem Innenwiderstand Rint . Die Spannungsquelle repräsentiert die elektro-

motorische Kraft der Batterie. 

Das Rint Modell ist das grundlegendste Batteriemodell, seine Schaltung ist einfach und 

die Parameter sind einfach festzustellen. Jedoch kann es die dynamische Eigenschaft 

der Batterie nicht gut simulieren. Es ist nicht geeignet für die Analyse der Batterie unter 

komplexen Arbeitsbedingungen, denn die Genauigkeit des Modells ist gering. 

 

Abbildung 10: Rint-Modell 

Die Ausgangsgleichung des Modells ist:  

für Ladevorgang:𝑈𝐾𝐿=𝑈00 +𝑅𝑖𝑛𝑡×I 

für Entladevorgang: 𝑈𝐾𝐿=𝑈00 -𝑅𝑖𝑛𝑡×I 

3.2.2 Thevenin-Modell 

Das Thevenin Modell wird auch als RC-Modell erster Ordnung bezeichnet. Dieses Mo-

dell ist eine Schleife, die eine stabilisierte Spannungsquelle, einen äquivalenten Innen-

widerstand und eine RC-Parallelschaltung enthält, wie in der Abbildung 11 gezeigt,  U00 
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ist die ideale Spannungsquelle, 𝑅 ist der ohmsche Innenwiderstand, R1 ist der Polarisa-

tionswiderstand und C1ist der Polarisationskapazität. 

Die Schaltkreisstruktur des Thevenin-Modells ist einfach und es kann die dynamischen 

und statischen Eigenschaften der Batterie besser beschreiben. Jedoch betrachtet das 

Modell den Innenwiderstand der Batterie als festen Wert und berücksichtigt nicht den 

Faktor, dass sich der Innenwiderstand der Batterie während des Lade- und Entladevor-

gangs in jeder SOC-Phase ändert. 

 

Abbildung 11: Thevenin-Modell 

Die Ausgangsgleichung des Modells ist:  

für Ladevorgang:𝑈𝐾𝐿=𝑈00 +𝑈𝑅 +𝑈𝑅1 

für Entladevorgang:𝑈𝐾𝐿=𝑈00 -𝑈𝑅 -𝑈𝑅1 

3.2.3 PNGV-Modell 

Das PNGV-Modell basiert auf dem Thevenin-Modell und hinzufügt einen Kondensator 

C0, um die Änderung der Leerlaufspannung zu beschreiben. In praktischen Anwendun-

gen weist das Thevenin Modell bei Laden und Entladen mit konstantem Strom eine hö-

here Genauigkeit. Aber die Kapazität im PNGV Modell integriert kontinuierlich den Strom, 

nach einer langen Lade- oder Entlade steigt die Spannung an C0 weiter an, der Modell-

fehler wird immer größer.  

Wenn sich jedoch der Lade- und Entladestrom abwechselnd ändern, ist seine Genauig-

keit höher als die des Thevenin Modells, sodass es besser für Hochleistungsbatterien 

wie HEV geeignet ist.Da der Ladevorgang nicht berücksichtigt wurde, eignet sich dieses 

Modell nicht zum langfristigen Laden und Entladen. 
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Abbildung 12: PNGV-Modell 

Die Ausgangsgleichung des Modells ist: 

𝑈𝐾𝐿=𝑈00 + 
1

𝐶0
∫ 𝐿𝐿𝑑𝑡-𝑅0𝐼𝐿-𝑅𝑃𝐼𝑃 

3.2.4 In diesem Artikel verwendetes Modell 

Wenn der Lithium-Ionen-Akku mit der gleichen Geschwindigkeit geladen und entladen 

wird, kann festgestellt werden, dass der geladene Akku immer mehr Leistung hat als der 

entladene Akku. Das heißt, es gibt ein Problem der Lade- und Entladeeffizienz. Unter 

dem Gesichtspunkt der äußeren Eigenschaften der Batterie ist beim Laden der Batterie 

die Potentialdifferenz zwischen der Batterieklemmenspannung UKL  und der Leer-

laufspannung U00 größer als die Potentialdifferenz der Batterie beim Entladen. Von den 

Ursachen der Polarisation sind unterschiedlich, so dass die Zeitkonstante auch unter-

schiedlich sind. Um ein Modell zu etablieren, das sowohl Laden als auch Entladen errei-

chen kann, muss daher ein RC-Modell zweiter Ordnung in der Ladephase und ein RC-

Modell erster Ordnung in der Entladephase verwendet werden. 

Wie in der Abbildung 13 gezeigt, spielen RDSund CDSbeim Laden des Lithium-Ionen Ak-

kus eine Rolle, und  RDS und CDS müssen beim Entladen des Lithium-Ionen-Akkus igno-

riert werden, Daher muss im Schaltplan ein Schalter S2 eingestellt werden, S2 wird beim 

Laden geöffnet und beim Entladen geschlossen. Die Funktion des Schalters S1 besteht 

darin, dass, wenn die Spannung der Lithiumbatterie während der Konstantstromladung 

4,2 V erreicht, wird der Schalter S1 geschlossen und dann wird die Lithium-Ionen-Batte-

rie mit einer konstanten Spannung von Spannungsquelle E1 gelädt. 
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Abbildung 13: In diesem Artikel verwendetes Modell 

Die Ausgangsgleichung des Modells ist:  

für Ladevorgang:𝑈𝐾𝐿=𝑈00 +𝑈𝑅𝑖  +𝑈𝑅𝑑+𝑈𝑅𝑑𝑠 

für Entladevorgang:𝑈𝐾𝐿=𝑈00 -𝑈𝑅𝑖-𝑈𝑅𝑑 

Im vorherigen Projekt hat der Autor das Modell basierend auf den im Labor gemessenen 

Daten optimiert. Die Parameter des Modells basieren auf den experimentellen Daten der 

Lithium-Ionen-Batterie INR18650 MJ1 3400mAh. Die Simulationskurve wurde verglichen 

und mit dem tatsächlichen Wert verifiziert. Der Fehler hat in einem vernünftigen Bereich 

gelegen.  

Die Batteriespannung im Modell liegt im Bereich von 2,5 V bis 4,2 V. Die Nennspannung 

beträgt 3,7V.Unter diesen ändert sich die Größe des ohmschen Widerstands R1 mit der 

Änderung des Ladezustands der Batterie. Und die Formel lautet: 

𝑅𝑖=40m+100m*(1-1*SOC) ^8. 

3.3 Die Etablierung eines Lithium-Ionen-Akkupacks 

Gemäß der in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Berechnungsmethode, die auf dem im vor-

herigen Projekt entworfenen Einzelmodell basiert, wird die Anzahl der Modelle von Se-

rien- und Parallelbatterien, die erforderlich sind, um die Nennspannung von 100 V und 

die Energie von 10 kWh zu erreichen, neu berechnet. Der Berechnungsprozess ist wie 

folgt gezeigt: 
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Serie: 𝑛𝑆=
𝑈𝑁

𝑈𝑍,𝑁
=

100𝑉

3.7𝑉
=27.02≈27; 

𝐸𝐵𝑎𝑡=𝐸𝑁=10kWh,  𝐸𝑠=𝑛𝑆×c×𝑈𝑍,𝑁=27×3.4Ah×3.7V=0.33966kWh; 

Parallel: 𝑛𝑝=
𝐸𝐵𝑎𝑡

𝐸𝑆
=

10𝑘𝑊ℎ

0.33966𝑘𝑊ℎ
=29.45≈30; 

               𝑃𝑁=𝑛𝑆×𝑛𝑝×𝑈𝑍,𝑁×𝐼𝑍,𝑁=27×30×3.7V×3.4A=10.189kW>10kW. 

Damit kann man die Gesamtzahl der Batterien berechnen:  

𝑛𝐼𝑛𝑠𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡=𝑛𝑆×𝑛𝑝=27×30=810 Batterien. 

Der Klemmenspannungsbereich dieses Modells liegt zwischen 67.5V und 113.4V. und 

der Ladestrom und der Entladestrom betragen 3.4A×30=102 A bzw. -102A. 

Nach der Bestimmung der Anzahl der einzelnen Modelle in Reihe und parallel verwendet 

der Autor zunächst die Subsystemfunktion in der Simulationssoftware, um 27 Serienbat-

terien separat in ein Subsystem zu legen, wie in der folgenden Abbildung 14 gezeigt. 

 

Abbildung 14: 27 Serien Batterien in ein Subsystem von Portunus 
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Der Autor verbindet dann alle 30 seriell verbundenen Subsysteme parallel. Schließen 

Sie dann das Amperemeter, das Voltmeter, den Schalter, die Stromquelle und die Span-

nungsquelle gemäß dem Prinzip der Messung von Ladung und Entladung in dem oben 

beschriebenen Einzelmodell an den Akku an. Schließlich wird das in der folgenden Ab-

bildung gezeigte Akkupackmodell gebildet. 

 

Abbildung 15: Das in diesem Artikel verwendetes 27×30 Akkupacks Modell 

Nach der Eingabe der Parameter in das Modell müssen wir zu diesem Zeitpunkt die 

Modellgenauigkeit des Batteriepackmodells überprüfen, um festzustellen, ob die 

Genauigkeit des Modells die Anforderungen nachfolgender Simulationen erfüllen kann.  

In dieser Simulation werden drei Arbeitsbedingungen als Simulationstestbedingungen 

ausgewählt.Nämlich die Lade Bedingung, die Entlade Bedingung und die WLTP 

(Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure)-Bedingung.Im 

Simulationsprozess können sie alle realisiert werden, indem der Schalter gesteuert und 

der Wert der Spannungsquelle und der Stromquelle geändert wird. 

Zusätzlich müssen die Überwachungsfunktionen von SOC, Temperatur, Spannung und 

Strom in der BMS-Simulation auch unter diesen drei Bedingungen überprüfen. Daher 

müssen wir zunächst den Schalter gemäß der logischen Beziehung steuern, um die Si-

mulation von drei Arbeitsbedingungen zu realisieren. 

3.3.1 Genauigkeitsüberprüfung des Batteriepack Modells unter 

Ladung 

Der Ladevorgang beginnt mit der Stromregelung und lädt mit einer Konstantstromquelle. 

Wenn das Voltmeter die maximale Klemmenspannung erreicht, wechselt es zur Span-

nungsregelung und lädt mit einer Konstantspannungsquelle. Die logische Beziehung ist 

wie unten dargestellt. 
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Abbildung 16: Flussdiagramm des Ladevorgangs 

Während des Ladevorgangs stellte der Autor die Anfangsspannung einer einzelnen Bat-

terie auf 2,5 V ein. Theoretisch sollte beim vollständigen Laden des Akkus die Spannung 

von 67,5 V auf 113,4 V ansteigen. 

Das Ergebnis nach der Simulation ist:  

 

Abbildung 17: Simulationsdiagramm des Ladevorgangs des Akkupackmodells 

Aus der Kurve in der Abbildung 17 ist ersichtlich, dass die Gesamtklemmenspannung 

des Batteriepacks während der Ladephase durch konstanten Strom und dann durch kon-

stante Spannung von 67,5 V auf 113,4 V ansteigt. Das Amperemeter wird zuerst mit 102 

A geladen und nimmt dann während der Ladephase mit konstanter Spannung allmählich 

ab und nähert sich schließlich 0 A. Was den theoretischen Daten entspricht. Daher kann 

die Ladestufe dieses Modells an nachfolgende Simulationen angepasst werden. 
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3.3.2 Genauigkeitsüberprüfung des Batteriepackmodells unter 

Entladung 

Der Entladevorgang beginnt mit Konstantstromentladung, beim Erreichen der Entlade-

schlussspannung wird diese konstant geregelt. Die logische Beziehung ist wie unten 

dargestellt. 

 

Abbildung 18: Flussdiagramm des Entladevorgangs 

Während des Entladevorgangs stellte der Autor die Anfangsspannung einer einzelnen 

Batterie auf 4,2 V ein. Theoretisch sollte der Prozess der Batterieentladung der Span-

nungsabfall von 113,4 V auf 67,5 V sein. 

Das Ergebnis nach der Simulation ist: 

 

Abbildung 19: Simulationsdiagramm des Entladevorgangs des Akkupackmodells 

Aus der Kurve in der Abbildung 19 ist ersichtlich, dass die Gesamtklemmenspannung 

des Batteriepacks während der Entladephase durch konstanten Strom von 113,4 V auf 
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67,5 V gefällt. Der Akku wird mit einem konstanten Strom von 102 A entladen, sodass 

der Amperemeter-Wert -102 A beträgt. Wenn die Klemmenspannung des Akkus minimal 

ist, fließt kein Strom heraus, sodass die Stromanzeige 0 ist. Was den theoretischen Da-

ten entspricht. Daher kann die Ladestufe dieses Modells an nachfolgende Simulationen 

angepasst werden. 

3.3.3 Genauigkeitsüberprüfung des Akkupackmodells unter 

WLTP-Arbeitsbedingungen 

Die Einrichtung von WLTP-Arbeitsbedingungen erfordert zunächst das Abrufen des 

WLTP-Arbeitsgeschwindigkeits-Arbeitsbedingungsdiagramms und das Umwandeln des 

WLTP-Arbeitszustands in den Stromarbeitszustand (Zellenstrom_ Zyklus) des Netzteils, 

Geben Sie dann die Stromarbeitsbedingung in das Simulationsmodul I ein und lesen Sie 

dann das dynamische Echtzeitdiagramm der Klemmenspannung (U_ klemmer.V ) des 

Batteriemoduls unter dieser Arbeitsbedingung und erhalten Sie schließlich, wie stark der 

SOC während des WLTP-Arbeitsbedingungszyklus (1800S) gemäß der Leerlaufspan-

nungsmethode gefallen ist. Überprüfen Sie dann die Genauigkeit des Modells durch Ver-

gleich mit theoretischen Werten. Die Schätzmethode des SOC wird später eingeführt. 

Die Formel lautet: SOC_quick =
𝑼𝑲𝑳−𝑼𝑴𝑰𝑵

𝑼𝑴𝑨𝑿−𝑼𝑴𝑰𝑵
 = 

𝑼𝑲𝑳−𝟔𝟕.𝟓𝑽

𝟏𝟏𝟑.𝟒𝑽−𝟔𝟕.𝟓𝑽
 

SOC= SOC_quick+ 
𝟏

𝑸𝑵 
∫ 𝑰(𝒕)𝒅𝒕

𝒕

𝟎
 

3.3.3.1 WLTP 

Das weltweit harmonisierte Testverfahren für leichte Fahrzeuge (kurz: WLTP, deutsch 

über global standardisiertes Testverfahren für leichte Fahrzeuge) ist einer der Experten 

aus Europa Union, Japan und Indien und gemäß den Richtlinien des Weltforums für die 

Harmonisierung von Fahrzeugen Verordnungen der Wirtschaftskommission für Europa 

der Vereinten Nationen (UNECE) entwickelt, neue Messmethode zur Bestimmung der 

Abgasemissionen (Schadstoffe und CO2 Emissionen) und des Kraftstoff- / Stromver-

brauchs von Kraftfahrzeugen. Das Testverfahren besteht seit dem 1. September 2017 

in der Europäischen Union eingeführt und gilt für Personenkraftwagen und leichte Fahr-

zeuge Nutzfahrzeuge. Dies beinhaltet auch den neuen Testzyklus WLTC (Worldwide 

Harmonized Light Duty Testzyklus). 

Im Testverfahren sind zahlreiche Bedingungen definiert: 
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Messwert WLTP (etwa weltweit einheitliches Leichtfahrzeuge-Test-

verfahren) 

Starttemperatur 25℃ Kaltstart 

Zykluszeit, s 1800  

Zykluslänge, m 23,250  

Geschwindigkeit Mittel, 

km/h 

46,6 

Höchstgeschwindigkeit, 

km/h 

131 

Antriebsleistung Mittel, 

kW 

11 

Antriebleistung Maximal, 

kW 

42 

Tabelle 2: Bedingungen der WLTP 

Drei verschiedene Prüfzyklen werden angewendet, je nach Leistungsgewicht PWr in 

Kilowatt je Tonne (Motornennleistung zu Leermasse): 

⚫ Klasse 3: Hochleistungsfahrzeuge mit PWr > 34 kW/t 

⚫ Klasse 2: Fahrzeuge mit 22 kW/t < PWr ≤ 34 kW/t  

⚫ Klasse 1: Low-Power-Fahrzeuge mit PWr ≤ 22 kW/t 

In diesem Projekt wurde den Zyklus der Klasse.3 Fahrzeug verwendet: 

 Low Medium High Extra High Total 

Dauer, s 589 433 455 323 1800 

Stillstandsdauer, s 156 48 31 7 242 

Distanz, m 3,095 4,756 7,158 8,254 23,262 
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Stoppanteil, % 26,5 11,1 6,8 2,2 13,4 

Höchstgeschwindigkeit, km/h 56,5 76,6 97,2 131,3  

Maximale Beschleunigung, m/𝑠2 1,5 1,6 1,6 1,0  

Maximale Verzögerung, m/𝑠2 -1.5 -1.5 -1.5 -1.2  

Tabelle 3: WLTP-Klasse3-Testzyklus 

Nach dem Formular besteht der WLTP-Fahrzyklus für ein Klasse-3-Fahrzeug aus den 

vier Teilen Low, Medium, High und Extra High Speed.Wie in der Abbildung 20 gezeigt. 

 

Abbildung 20: WLTP-Fahrzeuggeschwindigkeitsdiagramm 

Um das WLTP-Fahrzeuggeschwindigkeitsdiagramm im Simulationsmodell zu erhalten, 

fand der Autor alle Daten zu Geschwindigkeit und Zeit im WLTP-

Fahrzeuggeschwindigkeitszyklus (1800 s) im Internet und gab die Daten dann über das 

Modul 2D-lookup-Table in der Simulationssoftware in das Modul ein. Schließlich erhielt 

die Simulation das WLTP-Geschwindigkeitsdiagramm. 

Die folgende Abbildung zeigt die Tabelle von 2D-lookup-Table und die Simulationser-

gebnisse. t in der Tabelle ist die Zeit und x(t) In der Tabelle ist die entsprechende Ge-

schwindigkeit. 
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Abbildung 21: 2D-look-Up-Table in Portunus 

Das simulierte Bild ist in der Abbildung 22 dargestellt, die nach vergleichender Analyse 

vollständig mit der tatsächlich angegebenen Abbildung 20 übereinstimmt. 

 

Abbildung 22: WLTP-Fahrzeuggeschwindigkeitsdiagramm im Simulationsmodell 

3.3.3.2 Analyse der Stromänderungen des Akkus unter WLTP-Bedingungen 

Der normale Fahrzustand eines Fahrzeugs ist in vier Zustände unterteilt, nämlich Be-

schleunigen, Abbremsen, Fahren mit konstanter Geschwindigkeit und Anhalten 

Die folgende Tabelle beschreibt die Änderungen der Fahrzeuggeschwindigkeit, der Be-

schleunigung und des Ladens und Entladens des Akkus unter diesen vier Zuständen. 
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Fahrzeug-

fahrzustand 

Geschwin-

digkeit (V; 

m/s) 

Beschleuni-

gung (a; 

m/𝑠2) 

Lade- und Ent-

ladestatus der 

Batterie 

Die positiven und 

negativen Werte des 

Stroms (I; A) 

Beschleuni-

gung 

V>0 a>0 Stark Entladen I<0 

Bremsung V>0 a<0 Stark Laden I>0 

Konstante 

Geschwindig-

keit 

V>0 a=0 Gering Entla-

den 

I<0 

Parken V=0 a=0 Stillstand I=0 

Tabelle 4: Änderungen beim Laden und Entladen der Batterie unter verschiedenen Fahrzeugfahrzustand 

Daraus kann gezogen werden, dass die Änderung des Batteriepackstroms durch die 

Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs bestimmt wird. Unter WLTP-

Arbeitsbedingungen sollte die Geschwindigkeit in Sekunden angegeben werden, damit 

sie in konvertiert wird. 

V=WLTP.OUT km/h=WLTP.OUT*1000m/3600s=WLTP.OUT*0.2778m/s; 

a=
𝑑𝑣

𝑑𝑡
m/𝑠2. 

In der obigen Formel ist  

V die Geschwindigkeit des Fahrzeugs unter WLTP-Bedingungen;  

a ist die Beschleunigung des Fahrzeugs unter WLTP-Bedingungen. 

Daher kann die Beziehung zwischen Strom und Geschwindigkeit und Beschleunigung 

unter WLTP-Arbeitsbedingungen berechnet werden. 

I_Zyklus=A*V+B*a. 

In der Formel ist: 

I_Zyklus der im Batteriepackzyklus fließende Strom unter WLTP-Bedingungen. 

A die Beziehung zwischen Strom und Geschwindigkeit; 
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B die Beziehung zwischen Strom und Beschleunigung. 

Dann müssen Sie den Batteriepackzyklus fließende Strom in der Formel auf den Wert I 

der Stromquelle im Modell setzen. Unter WLTP-Bedingungen entsprechend den ver-

schiedenen Bewegungsmodi des Fahrzeugs. Passen Sie den entsprechenden I-Wert an 

und geben Sie ihn in den Akku ein. Bestimmen Sie dann den Wert von A und B, indem 

Sie die Änderungen der Klemmenspannung U_klemmer.V und SOC-quick mit dem the-

oretischen Wert vergleichen. 

Nach der Formel I_Zyklus = A * V + B * a können auch die positiven und negativen Werte 

von Zellenstrom_zyklus in vier Fahrzeugbewegungszuständen erhalten werden. Wie in 

der Tabelle 5 gezeigt. 

Fahrzeug-

fahrzu-

stand 

Ge-

schwin-

digkeit (V; 

m/s) 

Be-

schleuni-

gung (a; 

m/𝑠2) 

Lade- und 

Entla-

destatus 

der Batte-

rie 

Die positiven 

und negati-

ven Werte 

des Stroms 

(I; A) 

Die positiven und 

negativen Werte 

des Zellen-

strom_zyklus 

(I_zyklus; A) 

Beschleu-

nigung 

V>0 a>0 Stark Ent-

laden 

I<0 I_zyklus>0 

Bremsung V>0 a<0 Stark La-

den 

I>0 I_zyklus<0 

Konstante 

Ge-

schwin-

digkeit 

V>0 a=0 Gering 

Entladen 

I<0 I_zyklus>0 

Parken V=0 a=0 Stillstand I=0 I_zyklus=0 

Tabelle 5: Die positiven und negativen Werte von Zellenstrom_zyklus in vier Fahrzeugbewegungszustän-
den 

Gemäß der Analyse der Tabelle sind der Strom I in der Stromquelle und der Strom I_Zyk-

lus unter WLTP-Bedingungen einander entgegengesetzt, das heißt, I=-I_Zyklus. Daher 

können die vier Betriebsarten des Fahrzeugs unter WLTP-Arbeitsbedingungen in zwei 

Situationen vereinfacht werden, nämlich den Ladezustand der Batterie während des Ab-

bremsens und den Entladezustand der Batterie in den anderen drei Situationen 
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Die logische Beziehung ist wie unten dargestellt. Zu Beginn des WLTP-Betriebszustands 

im Normalmodus befindet sich der Akku in einem Ladezustand, wenn sich die Fahrzeug-

geschwindigkeit verlangsamt, I=-I_Zyklus>0, und wenn sich die Fahrzeuggeschwindig-

keit beschleunigt oder sich in einer konstanten Geschwindigkeit befindet, befindet sich 

der Akku in einem Entladezustand. I=-I_Zyklus<=0, Gemäß dieser Logik wird der Zyklus 

fortgesetzt, bis die Batterieklemmenspannung auf die minimale Spannung abfällt. 

 

Abbildung 23: Flussdiagramm des Normalbetrieb Vorgangs (WLTP) 

Bei Klasse 3 werden 34 kW/t verbraucht, der Akku wird also massiv entladen. Theore-

tisch sollte der Akku in jedem WLTP-Zyklus um 0,34 SOC abfallen. Durch diese Bezie-

hung kann der Formelstrom I_Zyklus angepasst werden, um sicherzustellen, dass der 

Ladezustand des Batteriepacks in jedem Zyklus um 0,34 abfällt. Schließlich wird die Be-

ziehung zwischen dem aktuellen I_Zyklus und der Fahrzeuggeschwindigkeit und -be-

schleunigung bestimmt, dh der Wert von A und B in der Formel. 

I_Zyklus=3*v+192*a=3*1000*WLTP.OUT/3600+
𝑑𝑊𝐿𝑇𝑃.𝑂𝑈𝑇∗0.2777

𝑑𝑡
*192. 

Durch das BLOCK-Modell im Simulationsmodell wird dann die Simulation dieser Formel 

abgeschlossen. Wie in der Abbildung 24 gezeigt. 
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Abbildung 24: BLOCK-Modell zur Berechnung von I_Zyklus im Simulationsmodell 

Das endgültige WLTP-Fahrzeuggeschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Strombezie-

hungsdiagramm ist in der Abbildung 25 dargestellt. 

 

Abbildung 25: Das Beziehungsdiagramm von WLTP-Fahrzeuge Geschwindigkeit, Beschleunigung und 
Strom 

Das Ergebnis nach der Simulation von Klemmenspannung UKL ist. 

 

Abbildung 26: Simulationsdiagramm des Normalbetrieb Vorgangs des Akkupackmodells 
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3.3.4 Realisierung von Entladung, Laden und Normalbetrieb 

unter demselben Modul 

Um das Laden, Entladen und den Normalbetrieb unter WLTP-Arbeitsbedingungen im 

selben Modul zu realisieren. Der Autor verwendet das Schaltermodul in der Simulation. 

Und das Voltmeter und Amperemeter durch das Digitalanzeigemodul, um eine dynami-

sche Digitalanzeige zu erreichen. Stellen Sie dann den Anfangswert des relativen Schal-

ters in Var auf 0 ein. Während der Simulation bedeutet ein Schalter von 1, dass der 

Schalter geschlossen ist, und ein Schalter von 0 bedeutet, dass der Schalter geöffnet ist. 

Wie in der folgenden Abbildung gezeigt, entspricht B beim Laden, A beim Entladen und 

C beim normalen Betrieb. 

 

Abbildung 27: Verwendung von Steuerelementen und Digitalanzeigemodulen 

Vor Beginn der Simulation kann der entsprechende Schalter durch manuelles Einstellen 

der Schaltertaste geschlossen werden. Wie in der Abbildung 28 gezeigt, fasst der Autor 

den oben genannten Ladevorgang, den Entladevorgang und das Logikdiagramm des 

normalen Betriebsprozesses zusammen. Und in der Simulationssoftware durch die State 

Maschine, um die logische Beziehung in der Figur zu realisieren. 
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Abbildung 28: Flussdiagramm des Lade-, Entlade- und Normalbetrieb Vorgangs 

Die folgende Abbildung beschreibt die Steuerung von State Maschine in Portunus des 

Ladevorgangs, des Entladevorgangs und des normalen Betriebsprozesses. 

 

Abbildung 29: Die Steuerung von State Maschine des Ladevorgangs, des Entladevorgangs und des nor-
malen Betriebsprozesses. 

Durch den Test von drei Arbeitsbedingungen wird nachgewiesen, dass die Simulations-

daten mit den theoretischen Daten übereinstimmen und das Batteriepackmodul für die 

nachfolgende BMS-Simulation verwendet werden kann. Die Simulation der drei Arbeits-

bedingungen kann auch für nachfolgende BMS-Tests und -Verifizierungen verwendet 

werden. 
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4 Grundlegende Funktionsstruktur des BMS-

Systems 

Die Hauptfunktion des Batteriemanagementsystems besteht darin, die Verwaltung des 

Batteriepacks zu realisieren. Es hat unterschiedliche Funktionen unter verschiedenen 

Anwendungsobjekten und Verwendungsumgebungen. Es sind jedoch viele Grundfunk-

tionen üblich, wie beispielsweise die Erfassung von Batteriezustandsparametern wie 

Spannung, Strom, Temperatur, die Schätzung des Ladezustands-SOC und die Funktio-

nen des Sicherheitsschutzes. Die Abbildung 30 zeigt die Grundlegenden Funktionsmo-

dule des Batteriemanagementsystems. 

 

Abbildung 30: Grundlegende Funktionsmodule des Batteriemanagementsystems 

4.1 Einführung in die Funktionsmodule des Batterie-

systems 

4.1.1 Überwachung des Batteriestatus 

Die Erkennung des Batteriestatus ist die grundlegendste Funktion des Batteriemanage-

mentsystems und eine Voraussetzung für die Realisierung anderer Funktionen. Die Bat-

teriestatuserkennung bezieht sich im Allgemeinen auf die Messung und Erfassung 

physikalischer Größen wie Spannung, Strom und Temperatur des Batteriepacks und die 

anschließende Rückmeldung der gesammelten Informationen auf eine bestimmte Weise. 

Während der Simulation können Spannung und Strom des Akkus über ein Voltmeter und 

ein Amperemeter ermittelt werden. Die Temperaturüberwachung erfolgt durch Erstellung 

eines Wärmemodells und Aufzeichnung der Temperaturdifferenz gemäß der Heizformel 

des Innenwiderstands der Batterie, wenn die Batterie unter verschiedenen Bedingungen 
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läuft. Dann realisieren Sie die Temperaturüberwachung entsprechend der konstanten 

Umgebungstemperatur. 

Die Überwachung des Batteriestatus ist für Funktionen wie den Schutz der Batteriesi-

cherheit und die Schätzung der Restleistung von großer Bedeutung 

4.1.2 Bewertung des Batteriezustands 

Die Bewertung des Batteriezustands ist hauptsächlich die Schätzung des Ladezustands 

der Batterie, dh die Schätzung des Ladezustands der Batterie, die die Kern- und Grund-

funktion des Batteriemanagementsystems darstellt. 

Bei Lithiumbatterien müssen nicht nur Spannung, Strom und andere Parameter bekannt 

sein, sondern auch die verbleibende Kapazität der aktuellen Batterie. Beispielsweise 

kann sie dem Benutzer genau wie die Kraftstoffanzeige eines Kraftstoffautos Informati-

onen über den Reststrom liefern, die als Referenz- und Beurteilungsgrundlage für die 

nächste Verwendung verwendet werden können. 

4.1.3 Batteriesicherheitsschutz 

Unabhängig davon, ob es sich um ein Batteriemanagementsystem oder ein anderes 

System handelt, ist der Sicherheitsschutz zweifellos die wichtigste Funktion. Der Schutz 

des Batteriemanagementsystems umfasst hauptsächlich Überstromschutz, Übertempe-

raturschutz sowie Überlade- und Überentladungsschutz usw. Unter diesen ist die Reali-

sierung eines Überladungs- und Überentladungsschutzes sehr einfach, indem die 

Abschaltschutzspannung des Ladens und Entladens eingestellt wird. Wenn festgestellt 

wird, dass die Batterieklemmenspannung höher oder niedriger als die eingestellte Ab-

schaltspannung ist, wird der Stromkreis zum Schutz der Batterie abgeschaltet. Tatsäch-

lich hat der Autor diese Funktion bereits beim Einstellen der in Kapitel 2 eingeführten 

Lade- und Entladebedingungen eingestellt. Das heißt, die Batteriespannung liegt zwi-

schen 67,5 V und 113,4 V. 

Übertemperaturschutz und Überstromschutz legen die minimalen und maximalen Si-

cherheitswerte fest. Wenn die Temperatur oder der Strom den Sicherheitswert über-

schreitet, generiert das BMS-System einen Warnbericht an den Benutze. 

4.1.4 Batteriezellenbalance 

In praktischen Anwendungen besteht der Lithiumbatteriepack aus mehreren Einzelzellen 

in Reihe, und die Leistung der Einzelzellen kann aufgrund von Alterung oder 
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Beschädigung nicht sicher gleich sein. Um die Inkonsistenz zwischen den Batterien zu 

beheben, muss ein Batteriebilanzmodul eingerichtet werden. Die Funktion des Batte-

riemanagementsystems besteht darin, einer vollständig geladenen Einzelbatterie zu er-

möglichen, Energie auf andere Batterien zu übertragen oder überschüssige Energie 

durch Widerstände und andere Komponenten zu verbrauchen. Damit können alle Akkus 

voll aufgeladen werden. 

4.1.5 Batterieinformationsmanagement 

Da die Anzahl der Batterien im BMS häufig groß ist, wird jede Sekunde eine große Da-

tenmenge generiert. Einige dieser Daten müssen dem Benutzer über das Messgerät 

mitgeteilt werden, andere müssen als historische Daten gespeichert und andere müssen 

an andere Steuereinheiten zurückgemeldet werden. 

Das Batteriemanagementsystem zeigt normalerweise die Batteriestatusinformationen 

über das Instrument an, um den Benutzer zu informieren. Im Allgemeinen müssen drei 

Arten von Informationen angezeigt werden: 

1. Informationen zu Spannung, Strom und Temperatur in Echtzeit. In praktischen An-

wendungen befinden sich beispielsweise mehr Batteriezellen im Fahrzeugbatterie-

satz, sodass normalerweise nur die grundlegenden Informationen wie die 

Gesamtspannung, der Gesamtstrom und die Temperatur des gesamten Batterie-

packs auf dem Messgerät angezeigt werden müssen. 

2. Informationen zum Ladezustand des Akkus (SOC) können den Prozentsatz des Ak-

kus widerspiegeln, um eine intuitivere Benutzererfahrung zu erzielen. 

3. Warnhinweise: Wenn der Akku defekt ist oder ein Sicherheitsproblem auftritt, muss 

der Benutzer rechtzeitig über das Messgerät benachrichtigt werden. Bei der tatsäch-

lichen Verwendung ist es häufig erforderlich, mit verschiedenen Mitteln wie einer 

akustischen Warnung zusammenzuarbeiten, um die Aufmerksamkeit des Benutzers 

auf sich zu ziehen 

Im Simulationsprozess realisierte der Autor die Informationsanzeigefunktion im Simula-

tionsprozess über das Digitalanzeigemodul. Wie in der Abbildung 31 gezeigt. 
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Abbildung 31: Die Informationsanzeigefunktion im Simulationsprozess 

4.2 SOC-Schätzmethode 

4.2.1 Definition von SOC 

Der Ladezustand der Batterie (SOC) bezieht sich auf das Verhältnis der verbleibenden 

Ladekapazität in der Batterie zur Nennladekapazität der Batterie. Die Definition von SOC 

ist. 

SOC=
𝑄𝐶

𝑄𝑁
 

In der Formel: 

QC ist die im Akku verbleibende Ladekapazität. 

QN ist die Nennladekapazität des Akkus. 

4.2.2 Häufig verwendete SOC-Schätzmethoden 

Gegenwärtig sind die üblicherweise verwendeten SOC-Schätzverfahren wie folgt. 

4.2.2.1 Leerlaufspannungsmethode 

Wenn der Akku längere Zeit nicht geladen oder entladen wird (der Arbeitsstrom ist Null), 

ist die Spannung die Leerlaufspannung U00(Open Circuit Voltage). Die Methode der 
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Leerlaufspannung basiert auf der Wechselbeziehung zwischen der Leerlaufspannung 

U00der Batterie und der Lithiumionenkonzentration in der Batterie und passt indirekt zu 

der entsprechenden Beziehung zwischen U00 und Batterie-SOC: 

SOC_Quick= 
 𝑈00− 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥− 𝑈𝑚𝑖𝑛
 

Die Leerlaufspannungsmethode ist die einfachste Batterieabschätzungsmethode, kann 

jedoch nicht für eine Online-Schätzung verwendet werden. Die Leerlaufspannung der 

Batterie muss nach Abschluss der Arbeiten länger als 1.5 Stunde belassen werden müs-

sen. Warten Sie, bis die Klemmenspannung der Batterie U00 entspricht (Ukl= U00), bevor 

Sie mit der nächsten Schätzung fortfahren. Ansonsten ist die SOC-Genauigkeit nicht 

hoch. 

4.2.2.2 Ampere Stunden-Integral Methode 

Die Amperestunden-Akkumulationsmethode ist derzeit die am häufigsten verwendete 

SOC-Schätzmethode. Während des Fahrens eines Elektrofahrzeugs muss der Strom 

des Elektrofahrzeugs aufgrund der Komplexität des gesamten Straßenzustands jeder-

zeit variabel sein. Das Amperestunden-Akkumulationsverfahren besteht darin, die gela-

dene und entladene Leistung der Batterie durch das Integrationsverfahren zu zählen und 

dann die anfängliche verbleibende Leistung SOC0  zu kombinieren, um den Echtzeit-

SOC-Wert zu schätzen. Die Formel lautet: 

SOC=𝑆𝑂𝐶0+
1

QN 
∫ I(t)dt

t

0
 

In der Formel: 

SOC ist der SOC-Wert des aktuellen Zustands der Batterie; 

SOC0 ist der SOC-Wert des Anfangszustands der Batterie; 

t ist die verstrichene Zeit vom Anfangszustand des S0C-Werts bis zum aktuellen Zustand. 

Das Amperestunden-Integrationsverfahren weist hauptsächlich die folgenden Mängel 

auf:  

1. Die Abhängigkeit vom Anfangswert von SOC0; 

2. Das Problem des kumulativen Fehlers; 

3. Die Selbstentladung der Batterie können nicht gelöst werden. 
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4.2.2.3 Innenwiderstandsmethode 

Die Innenwiderstandsmethode kann in zwei Kategorien unterteilt werden: Gleichstrom-

Innenwiderstand und Wechselstrom-Innenwiderstand. Gleichstrom-Innenwiderstand 

und Wechselstrom-Innenwiderstand spiegeln den Widerstand der Batterie gegen Gleich-

strom und Wechselstrom wider. Viele Forschungen und experimentelle Ergebnisse ha-

ben gezeigt, dass der Ladezustand der Batterie mit dem Innenwiderstand 

zusammenhängt. Theoretisch kann die mathematische Beziehung zwischen beiden er-

halten werden, indem der Innenwiderstand der Batterie in Echtzeit gemessen wird, um 

den aktuellen SOC-Wert abzuleiten. Das Innenwiderstandsverfahren hat die folgenden 

Nachteile: 

1. Die mathematische Beziehung ist schwer zu Mängeln und zu vereinheitlichen. Der-

zeit gibt es keine mathematische Funktion mit breiter Anwendbarkeit; 

2. Die Messung des Innenwiderstands ist schwierig; 

3. Einzelne Batteriedifferenzen sind auf unterschiedliche Batteriematerialien und Pro-

duktionsprozesse zurückzuführen. Es gibt keine Garantie dafür, dass jede Batterie 

den gleichen Innenwiderstand hat. 

4.2.3 Kombination aus Leerlaufspannungsmethode und Zeitin-

tegrationsmethode 

Nach der Analyse verschiedener gängiger Methoden können wir feststellen, dass jede 

Methode Vor- und Nachteile hat. Eine einzelne Methode ist schwieriger, die Aufgabe der 

SOC-Schätzung unabhängig zu übernehmen. Daher wird in diesem Artikel eine Kombi-

nation aus Amperestunden-Integrationsmethode und Leerlaufspannungsmethode ver-

wendet, um den Ladezustand des Akkus abzuschätzen. 

Die Amperestunden-Integrationsmethode hängt stark von der Anfangsleistung SOC0 ab. 

Wenn keine Anfangsleistung vorhanden ist, kann die auf der Zeitakkumulation basie-

rende SOC-Berechnung nicht durchgeführt werden. 

Der größte Nachteil der Leerlaufspannungsmethode besteht darin, dass sie die Echtzeit-

schätzung des Ladezustands nicht realisieren kann. Sie müssen lange warten, um zu 

wissen, dass die Klemmenspannung der Batterie gleich U00 ist, um den Wert des Lade-

zustands genau zu schätzen. Die Kombination der beiden gleicht die Mängel des ande-

ren aus. Das Leerlaufspannungsverfahren kann den Wert der Anfangsleistung SOC0 für 

das Amperestunden-Integrationsverfahren liefern. Gleichzeitig ist es auch für die Kor-

rektur des kumulativen Fehlers der Ampere-Integral-Methode verantwortlich. Die 
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Amperestunden-Integralmethode vervollständigt hauptsächlich die Echtzeitschätzung 

des SOC. 

Daher verwendet dieses Projekt eine Kombination aus Amperestunden-Integrationsme-

thode und Leerlaufspannungsmethode, um den SOC-Wert des Batteriepacks abzu-

schätzen. Durch die Kombination der beiden Vorteile wird eine genaue Schätzung der 

verbleibenden Batteriekapazität realisiert. 

4.3.2.1 Logik- und Software-Design der SOC-Schätzung 

Basierend auf der obigen Analyse kann festgestellt werden, dass das Leerlaufspan-

nungsverfahren hauptsächlich zwei Aufgaben erfüllt, einen Anfangswert für das Ampere-

stunden-Integrationsverfahren liefert und unregelmäßige Korrekturen des durch das 

Amperestunden-Integrationsverfahren verursachten kumulativen Fehlers vornimmt. Wir 

setzen den mit der Leerlaufspannung Methode berechneten Batterieladezustand auf 

SOC_Quick. Daher kann bestimmt werden, dass das Leerlaufspannungsverfahren an 

den folgenden zwei Punkten im SOC-Schätzprozess verwendet werden muss. 

1. Der SOC_Quick wird nur im stromlosen Zustand, also beim ersten Kontakt des BMS 

mit dem Akku durchgeführt, dabei wird der Quick-SOC aus der Klemmenspannung 

berechnet, U00=Ukl. Sobald Strom fließt, ist U00 nicht gleich Ukl, dann beginnt die 

Stromintegration die zum konstanten Wert des SOC_Quick addiert wird. 

2. In langen Ruhephasen (größer 2 Stunden), kein Stromfluss (über Nacht) kann er-

neut ein SOC_Quick durchgeführt werden, denn bei der Stromintegration entstehen 

Rundungsfehler. Beim erneuten Einsetzen des Stromflusses, wird dann wieder in 

die Stromintegration gewechselt, die den korrigierten Wert des Quick-SOC als Start-

punkt nutzt. 

Die Abbildung 32 zeigt das Logikdiagramm der Leerlaufspannungsmethode und der Am-

perestunden-Integrationsmethode im tatsächlichen Schätzprozess. Wenn der Akku län-

ger als 2 Stunden steht und Ukl  = U00  ist, muss unter anderem die 

Leerlaufspannungsmethode verwendet werden, um den Anfangswert für die Ampere-

stunden-Integrationsmethode zurückzusetzen. Wenn die Stillstandzeit nicht mehr als 2 

Stunden beträgt oder während des gesamten Betriebs keine Stillstandsituation besteht, 

verwenden Sie weiterhin den Wert der letzten Sekunde in der Ampere-Integral-Methode 

als Anfangswert. 
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Abbildung 32: Flussdiagramm des SOC-Schätzprogramms 

4.2.4 Portunus-Simulation und Ergebnisanalyse 

In der Portunus-Software verwendet der Autor das Block-Modul und das State Maschi-

nenmodul, um die Funktion der BMS-SOC-Schätzung abzuschließen. 

Die Funktion des Blockmodells bestimmt die Berechnungsformeln der Leerlaufspannung 

Methode und der Einschaltzeitintegralmethode, wie in der Abbildung 33 gezeigt. Die 

Strom Integration verwendet das I-Steuermodul. Durch das Blockmodul kann der Wert 

von SOC_Quick bei der Leerlaufspannungsmethode und von SOC_aktive bei der Am-

perestunden-Integralmethode im Batteriepackmodell realisiert werden. 
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Abbildung 33: BLOCK-Modell zur Schätzung des SOC im Simulationsmodell 

Die Rolle der State Maschine besteht darin, bedingte Beziehungen herzustellen und die 

oben beschriebenen logischen Beziehungen zu vervollständigen. Wie nachfolgend dar-

gestellt. 

 

Abbildung 34: State Maschine zur Schätzung des SOC im Simulationsmodel 

Schließlich stellt der Autor den Anfangswert jeder Batterie auf 3,5 V ein, dh der Anfangs-

wert des Batteriepacks beträgt 3,5 V * 27 = 94,5V. Anschließend führte der Autor Simu-

lationen unter Lade-, Entlade- und WLTP-Arbeitsbedingungen durch, um das SOC-

Schätzmodell zu verifizieren. Die erhaltene SOC-Kurve ist in der folgenden Abbildung 

dargestellt. 
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Abbildung 35: SOC-Kurve unter Ladebedingungen 

 

Abbildung 36: SOC-Kurve unter Entladebedingungen 

 

Abbildung 37: SOC-Kurve unter WLTP-Arbeitsbedingungen 

Gemäß der Leerlaufspannungsmethode zur Berechnung des Anfangswertes sollte der 

SOC zu diesem Zeitpunkt theoretisch gemäß der Formel SOC_Quick=(94,5-

67,5)/(113,4-67,5）=0,58823 betragen. Theoretisch steigt der Ladezustand SOC in der 

Ladephase von 0,588 auf 1 und endet. Während der Entladephase und der normalen 

Betriebsphase fällt der Ladezustand SOC von 0,588 auf 0 und endet. 
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Offensichtlich stimmen die Simulationsgraphen unter den drei Arbeitsbedingungen mit 

der theoretischen Wertvergleichsanalyse überein. Bewies daher die Machbarkeit dieses 

Schätzmodells. 

4.3 Wärmemanagement 

4.3.1 Funktionsbeschreibung und Anforderungen 

Die Temperatur hat einen sehr wichtigen Einfluss auf die Leistung von Lithium-Ionen-

Batterien. Wenn die Temperatur zu hoch ist, kann der interne Zustand der Lithium-Bat-

terie instabil und gefährlich sein. Wenn die Temperatur zu niedrig ist, wird der Lithium-

Ionen-Akku möglicherweise nicht bei niedriger Temperatur aufgeladen. Damit die Li-

thium-Ionen-Batterie immer im geeigneten Temperaturbereich arbeitet, ist das Wär-

memanagement des Batteriesystems ein wesentlicher Bestandteil des 

Batteriemanagementsystem. Für das Wärmemanagement muss BMS die Temperatur 

des Akkus in Echtzeit überwachen und entsprechende Alarme für abnormale Tempera-

turen ausgeben. 

4.3.2 Thermisches Modell 

Die Einstellung des Thermischen Modells basiert auf dem Schaltungsmodell des Akkus, 

Die Temperaturmessung kann das Heizen und Kühlen anhand des Leistungsverlusts 

unter dem aktuellen Arbeitszustand im Stromkreis berechnen. Muss auf dem Schal-

tungsmodell basieren, um einen vollständigen thermischen Prozess unter verschiede-

nen Arbeitsbedingungen des Akkus zu erhalten. 

Die Verlustleistung wird in der Schaltung durch das Vorhandensein von Innenwiderstand 

erzeugt. Es wird in Form von Wärme abgeben und die Temperatur erhöht. Durch die 

Messung oder Berechnung der Wärme kann der Anwender den Arbeitszustand der Ma-

schine kennen. Wenn die Temperatur nicht normal in der Zeit ist, kann rechtzeitige Maß-

nahme ergriffen werden. Daher soll die Temperatur empfindlich, schnell und genau 

beobachten. 

4.3.3 Berechnung des thermischen Vorgangs 

Der vollständige thermische Vorgang soll Wärmespeichern und Wärmeabgeben umfas-

sen. Man kann die vollständige Gleichung entwickeln: 

Erzeugte Wärme = abgegebene Wärme + gespeicherte Wärme 
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𝑄𝑒 =  𝑄𝑎 + 𝑄𝑠 

Erzeugte Wärme:  𝑄e =𝑃𝑉 ∆t 

In der Formel ist:  

∆𝑡: Zeitdifferenz; 

Pv = Verlustleistung. 

Wärmespeichern:  𝑄𝑠 = 𝑐𝑚∆𝜗 = 𝐶∆𝜗 

In der Formel ist:  

Qs: Die Wärme, die das System gespeichert; 

c: spezifische Wärmekapazität; 

m: Masse des Systems; 

C: Wärmekapazität; 

∆ 𝜗: Temperaturdifferenz. 

Wärmeabgaben: 𝑄𝑎 = 𝛼 ∗ 𝑆 ∗ 𝑇 ∗ ∆𝑡 = 𝐴 ∗ 𝜗 ∗ ∆𝑡 

In der Formel ist:  

𝑄𝑎: die Wärme, die das System; 

𝛼: Wärmeübergangskoeffizient; 

S: Oberfläche; 

A: Wärmeabgabevermögen; 

𝜗: Erwärmung; 

∆𝑡: Zeitdifferenz. 

Gemäß der obigen Berechnungsformel kann der Verlustleistung erhalten werden： 

𝑃𝑣 ∗ ∆𝑡 = 𝐴 ∗ 𝜗 ∗ ∆𝑡 + 𝐶 ∗ ∆ 𝜗; 
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𝑃𝑣 = 𝐴 ∗ 𝜗 + 𝐶 ∗ 
∆ ϑ

∆ t
 .               ( thermisch）                                                         (1) 

Aus elektrischer Sicht ist ersichtlich, dass der Leistungsverlust der Batterie unter Arbeits-

bedingungen beträgt: 

𝑃𝑣 = 𝐼2 ∗ R.            (elektrisch） 

In der Formel ist: 

I der Strom, der während des Betriebs durch den Akku fließt; 

R Gesamt Innenwiderstand des Thermisch Modells. 

Es ist bekannt, dass der Innenwiderstand eines einzelnen Thermisch Modells 10 mΩ 

beträgt und der Akku in Reihe mit 27 und 30 parallel geschaltet ist, Daher kann gemäß 

der Berechnungsformel des Innenwiderstands in Reihe und parallel der Innenwiderstand 

des Batteriepacks erhalten werden. 

R=27/30*10 mΩ= 9 mΩ. 

Beim Heizen und Kühlen sollte sich der Innenwiderstand des Wärmemodells theoretisch 

mit der Änderung der Erwärmung ändern. Da jedoch R selbst sehr klein ist, kann die 

Änderung von R sogar ignoriert werden. Für die Genauigkeit der Simulationsdaten kann 

der Autor Beziehen Sie sich mit der EXCEL-Software auf die Variation des Ri-Innenwi-

derstands mit dem Ladezustand im Batteriekreis und passen Sie den Widerstand gemäß 

der Erwärmung von 𝜗 (Theta) in das Wärmemodell ein. Die Formel lautet； 

R=27/30*10m*(1+0.0013125*Theta). 

Durch Berechnung der DGL (1) können wir folgendes Resultat nehmen: 

𝜗 = 𝜗𝑒𝑛𝑑 ∗ (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏 ) + 𝜗0 ∗ 𝑒
−𝑡

𝜏  = 
Pv 

𝐴
 ∗ (1 − 𝑒

−𝑡

𝜏 ) + ϑ0 ∗ 𝑒
−𝑡

𝜏                                         (2) 

In der Formel ist:  

𝜗𝑒𝑛𝑑 der Endwert, wenn die Batterie zu Erwärmung beendet, wenn der Strom im ther-

mischen Modell fließt; 

ϑ0 der Anfangswert, wenn die Batterie zu kühlen beginnt, wenn im thermischen Modell 

kein Strom fließt; 
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𝜏 die Zeitkonstante, die im thermischen Modell auf 300 S eingestellt ist. Dies ist ein Er-

fahrungswert; 

A ist das Wärmeabgabevermögen und bleibt immer konstant. 

Die ende Erwärmung wurde als 40k angenommen, weil dieser Wert entspricht meinem 

Zelle-Modell. Wenn die Kurve der Abkühlung, die von 40k auf 0k reduziert, Bei 

Nennstrom und einer Umgebungstemperatur von T=20°C ist theta_0=0 Kelvin. Wenn 

also Pv=In^2*R*1/A = 40 Kelvin ergeben, dann ist das Modell der Wärmeabgabe richtig 

parametriert. Das Wärmeabgabevermögen A kann basierend auf dieser Bedingung be-

rechnet werden. 

Theta=40k=
Pv 

𝐴
=  

𝐼2 ∗ 𝑅 

𝐴
 =

30∗3.4𝐴∗30∗3.4𝐴∗9𝑚𝛺

𝐴
. 

Nach mathematischer Ableitung： 

A=  
𝐼2 ∗ 𝑅 

𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎
 = 

30∗3.4𝐴∗30∗3.4𝐴∗9𝑚𝛺

40𝑘
 =

93.6362

40𝑘
 =2.3409 

𝑊

𝑘
 . 

Das Einsetzen von Wärmeabgabevermögen A in Formel (2) kann erhalten: 

𝜗 = 
Pv 

𝐴
∗ (1 −𝑒

−𝑡

300) + 𝜗0 ∗ 𝑒
−𝑡

300 = 
𝐼2 ∗ 𝑅

2.3409
 ∗ (1 −𝑒

−𝑡

300) + ϑ0 ∗ 𝑒
−𝑡

300 

Gemäß der obigen Formel ist ersichtlich, dass wenn Pv größer als Null ist, die Formel 

mit der Zeit zunimmt und wenn Pv 0 ist, die Formel abnimmt. Diese Logik kann als Be-

dingung verwendet werden, um zu beurteilen, ob sich die Batterie aufheizt oder abkühlt. 

Wenn im Simulationsprozess der Temperaturanstieg vorbei ist, sollte ein Wert von  ϑ0 

zugewiesen werden, so dass sein Wert der Wert des Endes des Temperaturanstiegs ist. 

Weil die Temperaturänderungen in der Zeitanwendung kontinuierlich sind. 

4.3.4 Portunus-Simulation und Ergebnisanalyse 

Die Einstellung des Thermischen Modells basiert auf dem Schaltungsmodell des Akkus, 

und die Temperaturmessung erfolgt bei der Programmierung über Formeln wie die Ver-

lustleistung Pv und die Erwärmung 𝜗. Während des Simulationsprozesses wird die Um-

gebungstemperatur bei vollständig statischer Batterie auf einen konstanten Wert 

eingestellt. Mit anderen Worten, T_Umgebung=20°. Die Temperaturänderung entspricht 

der Erwärmung 𝜗 (Theta) plus einer konstanten Umgebungstemperatur (20°). 
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Zusätzlich kann es während des Simulationsprozesses einen Zyklus des Erhitzens für 

einen Zeitraum und des Abkühlens für einen Zeitraum geben und dann wieder aufheizen. 

Um den Wert der Temperatur in diesem Zyklus aufzuzeichnen, müssen die Zeitparame-

ter t2 und t3 in der Heizphase bzw. Kühlphase eingestellt und die Zeitparameter am 

Ende jeder Heiz- und Kühlphase zurückgesetzt werden, dh t-t3 = 0; t -t2 = 0. 

Die Programmierung in der Portunus-Software ist wie folgt: 

Deklaration: 

 

Wertzuweisung: 

 

Schließlich wird das etablierte Wärmemodell unter Lade-, Entlade- und WLTP-

Arbeitsbedingungen simuliert und verifiziert. Das Ergebnis ist unten dargestellt. 

 

Abbildung 38: Temperaturkurve unter WLTP-Arbeitsbedingungen 
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Abbildung 39: Temperaturkurve unter Entladebedingungen 

 

Abbildung 40: Temperaturkurve unter Ladebedingungen 

Es kann durch Analyse des Bildes gefunden werden. Beim Entladen hat der Akku eine 

längere Aufheizzeit und eine kürzere Abkühlzeit. Im Gegensatz dazu hat der Akku wäh-

rend des Ladevorgangs eine kürzere Aufheizzeit und eine längere Abkühlzeit. Der Grund 

ist, bei den Zellen ist die Entladung der Prozess der Verwendung, an dem eine große 

Menge an Wärme abgegeben wird. Durch das Temperaturdiagramm unter WLTP.-

Arbeitsbedingungen können wir sehen, dass die maximale Temperatur die Nenntempe-

ratur meines Modells über 40 k ist. Dies liegt daran, dass die Batterie eines Elektroautos 

nicht mit den in dieser Arbeit verwendeten Batterieparametern übereinstimmt, sodass 

der Strom größer ist als 2 * IN, wenn WLTP funktioniert. Da die Temperatur positiv mit 

dem Strom zusammengesetzt wird, wird die Temperatur 40k überschreiten. 

In diesem Fall muss der Batterieschutz im BMS funktionieren, und es wird eine Warnung 

ausgegeben, wenn der Strom oder die Temperatur einen angemessenen Bereich über-

schreitet. 

4.4 Batteriesicherheitsschutz 

Unabhängig davon, ob es sich um ein Batteriemanagementsystem oder ein anderes 

System handelt, ist der Sicherheitsschutz zweifellos die wichtigste Funktion. Der Schutz 

des Batteriemanagementsystems umfasst hauptsächlich Überstromschutz, Übertempe-

raturschutz und Überspannungsschutz usw. 
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In der Praxis definieren Überhitzungsschutz und Überstromschutz die minimalen und 

maximalen Sicherheitswerte. Wenn die Temperatur oder der Strom einen sicheren Wert 

überschreitet, generiert das BMS-System einen Warnbericht für den Benutzer. 

Das Prinzip im Simulationsprozess ist ebenfalls dasselbe: Es ist erforderlich, eine maxi-

male und minimale Grenze für Strom, Spannung, Temperatur und SOC zu definieren. 

Wenn diese Variablen während der Simulation den Grenzwert überschreiten, muss er 

im Bild angezeigt werden, damit der Benutzer ihn rechtzeitig sehen kann. 

Wie in der folgenden Abbildung gezeigt, habt der Autor den Anfangswert von Fehler in 

der Portunus-Software eingerichtet. Wenn Fehler 0 ist, bedeutet dies, dass die Batterie 

normal funktioniert. Wenn Fehler 1 ist, bedeutet dies, dass die Variable, die der Batterie 

im Betriebszustand entspricht, den eingestellten Grenzwert überschreitet und das BMS 

eine Warnung ausgibt. 

 

4.4.1 Warnung vor Überspannung des Akkus 

Der im Modell eingestellte Spannungsgrenzwert ist: 

U_klemmer.V <𝑢𝑚𝑖𝑛=67.5V  oder  U_klemmer.V> 𝑢𝑚𝑎𝑥=113.4V. 

Die Programmierung in der Portunus-Software ist wie folgt: 

Wertzuweisung: 

 

Ergebnisse unter WLTP-Bedingungen: 
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Abbildung 41: Warnung vor Überspannung des Akkus unter WLTP-Arbeitsbedingungen 

4.4.2 Warnung vor Überstrom des Akkus 

Der im Modell eingestellte Stromgrenzwert ist: 

I<2*𝐼𝑁=-102A*2 oder I>2*𝐼𝑁=102A*2. 

Die Programmierung in der Portunus-Software ist wie folgt: 

 

Abbildung 42: Warnung vor Überstrom des Akkus unter WLTP-Arbeitsbedingungen 

Wertzuweisung: 

 

Ergebnisse unter WLTP-Bedingungen: 

4.4.3 Warnung vor Übertemperatur des Akkus 
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Der im Modell eingestellte Temperatur Grenzwert ist. 

Temperatur>=T_max=60°. 

Die Programmierung in der Portunus-Software ist wie folgt: 

Wertzuweisung: 

 

Ergebnisse unter WLTP-Bedingungen: 

 

Abbildung 43: Warnung vor Übertemperatur des Akkus unter WLTP-Arbeitsbedingungen 

4.4.4 Warnung (SOC-Fehler) für SOC < 0,15 und SOC >0,95 

Der im Modell eingestellte SOC Grenzwert ist: 

SOC<0,15 oder SOC>0,95. 

Die Programmierung in der Portunus-Software ist wie folgt: 

Wertzuweisung: 
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Ergebnisse unter WLTP-Bedingungen: 

 

Abbildung 44: Warnung für SOC unter WLTP-Arbeitsbedingungen 
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5 Balance-Management-Funktion des Akkus 

5.1 Die Bedeutung des Batterie Ausgleichs Ladens 

Die Inkonsistenz zwischen den einzelnen Zellen hat große Probleme bei der Anwendung 

von Batteriepacks verursacht und auch die Entwicklung verschiedener batteriebetriebe-

ner Werkzeuge eingeschränkt. Daher muss das Batteriemanagementsystem über ein 

ausgewogenes Managementsystem verfügen, auch wenn es Unterschiede zwischen 

den einzelnen Batterien gibt, muss die Inkonsistenz zwischen den Batterien minimiert 

werden. Wenn keine Ladungsbilanzverwaltung vorhanden ist, ähnelt das Laden des Ak-

kus einem Holzeffekt. Entweder ist ein Akku vollständig aufgeladen und der Akkupacks 

wird nicht mehr aufgeladen, oder der Akku ist überladen. Der Zweck des Batterielade-

managements besteht darin, dieses Hindernis zu lösen 

Nehmen Sie die folgenden Beispiele, um die Bedeutung des Ausgleichs der Ladung zu 

beweisen. Wie in der Abbildung 45 gezeigt, gibt es unter der Annahme, dass vier ein-

zelne Zellen einen Batteriepack bilden, nämlich E1, E2, E3, E4. einen Unterschied zw-

ischen der Anfangskapazität aufgrund der Inkonsistenz des Selbstentladungskoeffizien-

ten der Batterie und anderer Faktoren. E2 hat die größte Anfangskapazität, gefolgt von 

E3, E1, E4. Laden Sie den Akku auf dieser Basis auf. Da die vier Akkus in Reihe ge-

schaltet sind, ist der Strom gleich. Nach einer gewissen Zeit wird E2 zuerst vollständig 

aufgeladen. Wenn kein Batterie Ausgleichsladung vorhanden ist, stoppt der Sicherheits-

mechanismus den Ladevorgang, wenn E2 vollständig aufgeladen ist. 

 

Abbildung 45: Schematische Darstellung der Inkonsistenz beim Laden des Akkus 

Nachdem das Ausgleichsladungsmanagement hinzugefügt wurde, kann eine vollständig 

geladene Batterie Energie auf andere Batterien übertragen und über Widerstände und 

andere Komponenten auch überschüssige Energie verbrauchen. Damit können alle Ak-

kus voll aufgeladen werden. Das schematische Diagramm zum Ausgleich der Ladung 

ist in der Abbildung 46 dargestellt. 
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Abbildung 46：Schematische Darstellung des Batterieausgleichsladens 

5.2 Klassifizierung von Entzerrungsschaltungen 

Je nach Energieverbrauch wird die Entzerrungsschaltung hauptsächlich in Energiedissi-

pationstyp und Energieübertragungstyp unterteilt. 

 

Abbildung 47: Klassifizierung von Entzerrung Schaltungen 

Wie in Abbildung 47 (a) gezeigt, ist ein schematisches Diagramm des Aufbaus eines 

Energieverbrauchsmethode Ausgleichsschaltkreises dargestellt, der die zusätzliche 

Energie verwendet, die von Komponenten wie Widerständen oder Lasten verbraucht 

wird. Bezieht sich hauptsächlich auf die Schaltwiderstandsentzerrungsschaltung. Diese 

Schaltung hat einen einfachen Aufbau und eine hohe Zuverlässigkeit, verbraucht jedoch 

Energie, hat geringe Effizienz.um eine Batteriebilanz zu erreichen. 
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Wie in Abbildung 47 (b) gezeigt, ist ein schematisches Diagramm des Aufbaus eines 

Energieübertragungstyp Ausgleichsschaltkreises dargestellt. Das Energiespeicherele-

ment überträgt Energie von einer Batterie mit einem höheren Ladezustand oder einer 

höheren Spannung auf eine Batterie mit einem niedrigeren Ladezustand oder einer nied-

rigeren Spannung, um das Gleichgewicht des Serienbatteriesatzes zu realisieren. Ob-

wohl die Schaltung der Entzerrung Schaltung vom Energieübertragung Typ relativ 

kompliziert ist, ist die Entzerrungseffizienz hoch. 

5.3 Häufig verwendete Ausgleichsstrategien während 

des Ladevorgangs 

Das ausgewogene Lademanagement des Akkus beseitigt die Inkonsistenz zwischen 

den einzelnen Akkus und schwächt so deren Auswirkungen auf das Laden. Damit jeder 

Akku seinen vollen Zustand erreichen kann und den Akku nicht durch Überladung be-

schädigt. Das Folgende ist eine einfache Analyse und Einführung einiger ausgewogener 

Methoden. 

5.3.1 Ladungsausgleich die geschalteten Widerstände 

Das Schaltwiderstand Ausgleichsverfahren ist eine Art Energieverbrauch Ausgleichsver-

fahren. Jede Batteriezelle ist parallel mit einem steuerbaren Schalter und Widerstand 

geschaltet. Stellen Sie die durch die Serienbatterie fließende Strommenge ein, indem 

Sie die Öffnungs- und Schließzeit des Schalters steuern. 

Das Grundprinzip des Ladungsausgleichs besteht darin, zuerst die Spannung jeder Bat-

terie zu erfassen. Durch Vergleichen des Maximalwerts der Batterieladespannung für 

die Batterie über der Obergrenze der Spannung schließen wir den entsprechenden 

Schalter und schalten den entsprechenden Parallelwiderstand ein. Zu diesem Zeitpunkt 

können Batterien oberhalb der oberen Spannungsgrenze überschüssige Energie ver-

brauchen. Fahren Wir dann mit dieser Methode fort, um alle Batterien vollständig aufzu-

laden. Dies bedeutet das Ende des Ladungsausgleichs. 
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Abbildung 48: Schematische Darstellung des Ladungsausgleichs von Schaltwiderständen 

Diese Methode des Ladungsausgleichs ist einfacher zu steuern. und wird derzeit am 

häufigsten verwendet. Der einzige Nachteil ist, dass es nicht ausreicht, Energie zu spa-

ren. Es wird also durch andere Methoden ersetzt. 

5.3.2 Ladungsausgleich des geschalteten Kondensators 

Die geschaltete ausgleiche Kondensatorschaltung ist aufgrund ihres einfachen Aufbaus 

und ihrer einfachen Steuerung zu einer häufig verwendeten Energieübertragungsschal-

tung geworden. Ihre Struktur ist in der Abbildung 49 dargestellt. 

 

Abbildung 49: Schematische Darstellung des Ladungsgleichgewichts des geschalteten Kondensators 

Die Figur (a) zeigt die Entzerrungsschaltung eines geschalteten Kondensators mit meh-

reren Kondensatoren. In einem Batteriepack, das aus n in Reihe geschalteten Batterie-

zellen besteht, benötigt die Entzerrungsschaltung 2n Schaltvorrichtungen und n-1 

Kondensatoren. Beim Auswuchten werden die Kondensatoren durch Steuern der Schalt-

röhre parallel zu den beiden benachbarten Batterieklemmen geschaltet. Nutzen Sie die 

Eigenschaften des Kondensator-Energiespeichers als Medium für die Energieübertra-

gung. Realisieren Sie den Spannungsausgleich benachbarter Batteriezellen, arbeiten 
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Sie in diesem Zyklus und stellen Sie schließlich sicher, dass die Spannung jeder Batte-

riezelle im gesamten Batteriepack konsistent ist. 

Da die Mehrkondensator-Schaltkondensator-Ausgleichsschaltung nur die Energieüber-

tragung zwischen benachbarten Batteriezellen realisieren kann, ist der Energieübertra-

gungsweg lang und die Ausgleichsgeschwindigkeit langsam, wenn die un-

ausgeglichenen Batteriezellen nicht benachbart sind. Die Verwendung einer einzelnen 

Kondensatorentzerrungsschaltung kann eine schnelle Energieübertragung erreichen, 

wie in Abbildung 49 (b) gezeigt. 

Die Schaltkondensator-Entzerrungsschaltung verwendet die Spannungsdifferenz zwi-

schen den Zellen, um eine Energieübertragung zu realisieren. Wenn die Batteriespan-

nungsdifferenz klein ist, ist die jedes Mal übertragene Energie signifikant geringer und 

die Entzerrungsgeschwindigkeit wird langsamer. Gleichzeitig nimmt die Anzahl der 

Schalter in der Schaltung mit der Anzahl der Batteriezellen. 

5.3.3 Induktiver Ausgleichskreis 

 

Abbildung 50: Schematische Darstellung des Induktivitätsausgleichs 

Die Figur (a) ist eine bidirektionale Buck-Boost-Ausgleichsschaltung mit mehreren In-

duktivitäten. Alle zwei benachbarten Batteriezellen und Ausgleichsschaltungen bilden 

einen bidirektionalen Buck-Boost-Wandler. Die Energieübertragung zwischen benach-

barten Batterien kann durch das geordnete Schaltsteuersignal in Phase erreicht werden. 
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Ähnlich wie bei der herkömmlichen geschalteten Kondensatorausgleichsschaltung wird 

die Energie zwischen zwei benachbarten Batterien übertragen. Wenn die Batterien mit 

unausgeglichener Spannung weit voneinander entfernt sind, ist der Energieübertra-

gungsweg länger und die Ausgleichsgeschwindigkeit verlangsamt sich. Wie in der Ab-

bildung 50 (b) gezeigt, sind die positiven und negativen Pole jeder Batteriezelle mit 

einem Zweiwegeschalter verbunden. Auf der topologischen Form wird eine Entladungs-

schleife gebildet, und im Innenring wird eine Ladeschleife gebildet. 

Die induktive Ausgleichsschaltung hat die Vorteile eines großen Ausgleichsstroms, einer 

hohen Geschwindigkeit und eines hohen Wirkungsgrads, aber die Anzahl der Schalter 

ist immer noch groß. Wie in (a) und (b) gezeigt, sind die für n Batterien erforderlichen 

Schalter 2n bzw. 2n-2. Außerdem muss die Spannung jeder einzelnen Batterie zur Rück-

meldung erfasst werden, und die Steuerung ist kompliziert. 

5.4 Die in diesem Artikel verwendete ausgewogene 

Ansatz 

In diesem Projekt richtet der Autor zwei repräsentative Ausgleichsschaltungen ein, eine 

Widerstandsverbrauchsausgleichsschaltung und eine Induktivitätsübertragungsaus-

gleichsschaltung, um die Ausgleichsaufgabe des Batteriepacks im Batteriemanagement-

system zu erreichen.  

Abschließend wird die Energieaufnahme der beiden ausgeglichenen Lademethoden ver-

glichen und analysiert. 

Aufgrund der Komplexität der Entzerrungsschaltung hat der Autor das 3-Serien-2-Paral-

lel-Batteriepack-Modell basierend auf dem obigen Verfahren zum Aufbau des Batterie-

pack-Modells neu erstellt und die Kapazität und den ohmschen Widerstand einiger 

einzelner Zellen im Batteriepack geändert, um die Inkonsistenz der Batterie zu erreichen. 

Der Anfangsspannungswert U00 jedes Batteriezellenmodells ist auf 3,5 V eingestellt, so-

dass die Klemmenspannung des Batteriepacks zwischen 10,5 V und 12,6 V liegt. Der 

Ladestrom des Batteriepacks beträgt 2 * 3,4 = 6,8 A. 

Wie in der Abbildung 51 gezeigt, muss in jedem einzelnen Batteriemodell ein Voltmeter 

parallel geschaltet werden, um die Klemmenspannung jeder Batteriepack aufzuzeichnen, 

da die Klemmenspannung jeder Batterie als Bedingung für die Beurteilung verwendet 

werden muss, ob die Batterie während des Ladungsausgleichs vollständig aufgeladen 

ist. Ein Amperemeter ist mit jedem Zweig in Reihe geschaltet, um die Änderung des 

Stroms des Serienzweigs im Batteriepack aufzuzeichnen. 
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Abbildung 51: Akkupacks-Modell mit inkonsistenter Kapazität und Innenwiderstand (3 Serien- und 2 Paral-
lel) 

Die beiden Ausgleichsmethoden im Projekt basieren auf dem Akkupackmodell mit 3 

Reihen- und 2 Parallelschaltungen und gleichen den Ladezustand des Akkus aus, indem 

die Entzerrungsschaltung angeschlossen und die Komponenten eingestellt und 

gesteuert werden. Der Autor hat die Kapazität einiger Batterien im Modell und den 

ohmschen Innenwiderstand der Batterien geändert, um die Inkonsistenz der Batterien in 

realen Anwendungen zu simulieren. 

Zum Vergleich mit der ausgeglichenen Batteriepackspannung simuliert der Autor vor 

dem Auswuchten den unausgeglichenen Akku direkt unter Ladebedingungen. Wie in der 

Abbildung 52 gezeigt, zeigt er die Kurve der Batteriespannung unter unausgeglichenen 

Batterie Bedingungen.Es ist offensichtlich, Wenn keine Ausgleichsladung vorhanden ist, 

stoppt der Sicherheitsmechanismus den Ladevorgang, wenn VM4 vollständig 

aufgeladen ist. Die Spannung der anderen Batterien im Akkupack ist nicht vollständig 

aufgeladen. 
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Abbildung 52: Simulationsdiagramm des Ladevorgangs des Akkus unter unausgeglichenen Bedingungen 

5.4.1 Ausgleichsmethode des Widerstandsverbrauchs 

Wie in der folgenden Abbildung gezeigt, besagt das Prinzip der Widerstandsschalter-

Ausgleichsschaltung, dass jede Batteriezelle parallel mit einem steuerbaren Schalter 

und einem energieverbrauchenden Widerstand geschaltet ist. 

 

Abbildung 53: Schaltplan des Ausgleichswiderstandsverbrauchs 

Wir stellen zuerst die anfänglichen Ladeparameter ein, um sicherzustellen, dass die pa-

rallel zu jeder Batterie im Ausgleichskreis geschalteten Schalter ausgeschaltet sind. Ver-

wenden Wir beim Laden zuerst einen konstanten Stromkreis zum Laden und erfassen 

Wir die Spannungsänderung über ein Voltmeter, das parallel zu jedem Batteriemodell 

geschaltet ist. Wenn die erste Batteriespannung 4,2 V erreicht, beginnt der Ausgleich. 

Zu diesem Zeitpunkt ist der Schalter Z2 geschlossen und der Akku befindet sich im Sta-

dium der Konstantspannungsladung. Wenn der Akku von einer bestimmten Batterie die 

maximale Spannung von 4,2 V erreicht, schalten wir den Schalter parallel zu diesem 
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Batteriemodell aus. Zu diesem Zeitpunkt spielt der Energieverbrauchswiderstand eine 

Rolle und verbraucht den Überstrom der Batterie, deren Spannung 4,2 V erreicht hat. 

Wenn die Gesamtspannung des Batteriepacks 12,6 V erreicht und die Spannung der 

Zelle, die in der Konstantspannungsphase zuerst 4,2 V erreicht, und der Zelle mit der 

niedrigsten Klemmenspannung in der Konstantspannungsphase die Spannungsdiffe-

renz bei voller Ladung weniger als 0,005 V beträgt, wird der Ladevorgang gestoppt. 

Die Schwierigkeit im Simulationsprozess besteht in der Einstellung der energieaufwen-

digen Batterie RB. Während der Ladephase muss ein geeigneter Widerstandswert ge-

funden werden, damit die Überspannungsbatterie entladen werden kann, damit ein 

ausgeglichenes Laden realisiert werden kann. Durch kontinuierliche Simulationsversu-

che wurde schließlich der geeignete Energiedissipationswiderstandswert RB = 13 Ohm 

bestimmt. 

Im Simulationsprozess programmiert und erstellt der Autor eine State Maschine, um Pa-

rameterwerte einzustellen und die Schalter und Komponenten zu steuern. 

Das Programm ist:  

Deklaration: 

 

Wertzuweisung: 
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Die Einstellungen für State Maschine: 

 

Abbildung 54: State Maschine des Ausgleichswiderstandsverbrauchs 

Das simulierte Bild ist unten dargestellt: 
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Abbildung 55: Simulationsdiagramm des Ladevorgangs des Akkus nach Ausgleichsmethode des Wider-
stands Verbrauchs 

Durch Vergleich mit dem Bild 52 der Batteriespannungskurve unter der Bedingung einer 

unausgeglichenen Batterie kann klar festgestellt werden, dass nach Verwendung der 

Balance Methode des Widerstandsschalters, wenn die einzelne Spannung im Batterie-

pack 4,2 V erreicht, andere Batterien weiter geladen werden können, bis alle der Lade-

vorgang endet, nachdem die Akkus vollständig aufgeladen sind. 

5.4.2 Ausgleichsmethode der Induktive Energieübertragung 

Der aktive Ausgleich verwendet grundsätzlich die Methode der Energieübertragung. Die 

sogenannte Energieübertragung bezieht sich auf die Energieübertragung von der Batte-

rie mit übermäßiger Spannung auf den gesamten Spannungssatz. 

Die in diesem Projekt verwendete Induktivitätsausgleichsmethode basiert auf der unten 

gezeigten Schaltung, um einen Ausgleich zu erzielen. Wie in der Abbildung 56 gezeigt, 

sind Batterie n und Batterie n-1 in Reihe geschaltet, und die Komponenten in der Figur 

umfassen Feldeffekttransistoren, Induktivitäten und Dioden.  
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Abbildung 56: Schematische Darstellung der Ausgleich für die induktive Energieübertragung 

Das Prinzip der Entzerrungsschaltung ist wie folgt: 

Wenn die Spannung der Batterie n zu hoch ist, stoppt der Ladestrom den Ladevorgang. 

Das aktive Balance beginnt. Steuern Sie den FET n-Schalter, um im PWM-Modus zu 

arbeiten. Wenn der FET n-Schalter eingeschaltet ist, speichert der Induktor L n Energie. 

Wenn der Schalter FET n ausgeschaltet ist, die im Induktor L n gespeicherte Energie 

wird durch Dn-1 geleitet, um die Batterie n-1 aufzuladen. Wenn das Balancen beendet 

ist und die gesamte Klemmenspannung noch nicht den Maximalwert erreicht hat, kann 

die Konstantstromladung fortgesetzt werden, bis U_Klemme = Ladeschlussspannung ist. 

Die rote Zeigezeile 1 im Bild repräsentiert die Stromrichtung, wenn die Batterie n entla-

den und der Induktor L n geladen wird. Zu diesem Zeitpunkt ist der PWM-gesteuerte FET 

n-Schalter geschlossen 

Die blaue Zeigelinie 2 im Bild zeigt die Richtung des Stroms beim Entladen des Induktors 

L n (der von der gespeicherten Batterie n entladenen Strom) und den Strom beim Laden 

der Batterie n-1. Zu diesem Zeitpunkt ist der PWM-gesteuerte FET n-Schalter ausge-

schaltet. 

Der Autor stellte die Verbindung gemäß diesem Schema im Modelldiagramm von 3 Rei-

hen und 2 Parallelen her. Das angeschlossene Modell ist in der Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 57: Schaltplan der Ausgleich für die induktive Energieübertragung 

Im Vergleich zu einer Reihenschaltung im schematischen Diagramm haben meine Mo-

delle mit 3 Reihen und 2 Parallelen. und die parallel geschalteten Akkus haben die glei-

che Spannung, was bedeutet VM1+VM2+VM3=VM4+VM5+VM6. Wenn zwei parallele 

Akkus gleichzeitig aktiv ausgeglichen werden, erscheint in der Parallelschaltung ein Aus-

gleichsströme, der unvermeidlich ist. Daher kann die PWM-Steuerung in den beiden pa-

rallelen Batteriepacks nicht gleichzeitig durchgeführt werden. Wenn der FET in Serie 1 

eine PWM-Steuerung durchführt, muss der FET in Serie 2 aufhören zu arbeiten. 

Daher hat der Autor während des Simulationsprozesses zwei PWM_Takts namens 

Takts und Takt1 eingerichtet. Takt ist für die PWM-Steuerung des FET in Serie 1 (VM1, 

VM2, VM3) im Modell verantwortlich, und Takt1 ist für die PWM-Steuerung des FET in 

Serie 2 (VM4, VM5, VM6) im Modell verantwortlich. Die Phase Lage zwischen ihnen ist 

auf 180 Grad eingestellt. 

Darüber hinaus hat der Autor eine Feldeffektröhre FET7 zwischen der Stromquelle und 

dem Amperemeter eingerichtet. Während der Ausgleichsperiode muss die Feldeffekt-

röhre getrennt werden, um sicherzustellen, dass im externen Stromkreis kein Strom zum 

Laden des Akkus während der Ausgleichsperiode vorhanden ist. 

Das Schaltsteuerprinzip der Feldeffektröhre besteht darin, dass, wenn der Eingangssig-

nal switch 1 ist, die Feldeffektröhre unter der Steuerung des PWM-Signals arbeitet (wie-

derholt das Öffnen und Schließen gemäß einer bestimmten Frequenz) und wenn das 

Eingangssignal switch 0 ist, die Feldeffektröhre ausgeschaltet ist Verbindung öffnen. Da-

her können wir das Schaltsignal für jeden Feldeffekt einstellen. Nehmen Sie als Beispiel 

die Feldeffektröhre 1. Kann eingestellt werden auf: 

FET1=switch1*Takt.OUT. 
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Um die Änderungen von Strom und Spannung während des Batterieausgleichsprozes-

ses genau zu messen und zu beobachten, müssen wir einige Zeitparameter für die Aus-

gleichsphase und die Spannungskompensationsphase sowie einige zusätzliche Pausen 

einstellen. Unter diesen muss die Zeit jeder Batterieausgleichsphase (wenn der FET ar-

beitet) 100 Sekunden dauern, und die Zeit jedes Batteriespannungsausgleichs (wenn 

der FET nicht funktioniert) muss 30 Sekunden dauern. Wenn die Spannung einer Batte-

rie in der Reihenschaltung den Maximalwert von 4,2 V erreicht und der Ladestrom I 

stoppt, ist eine zusätzliche Unterbrechung(10S) erforderlich, damit die Spannung abfällt. 

Zusätzlich, Um die Berechnungszeit während des Simulation Prozesses beherrschbar 

zu bleiben, wurde die PWM-Kontrolle Periode Dauer schließlich auf 10 S und die Größe 

der Induktivität ist auf 0,8 H eingestellt. Schließlich wird zur Verringerung der Stromstö-

rung ein sehr kleiner Widerstand von 0,01 Ω auf jeder Induktor Seite in Reihe geschaltet. 

Schließlich gab der Autor den für die Induktivitätsausgleichsschaltung erforderlichen An-

fangswert in die Portunus-Software ein. 

Das Programm ist:  

Deklaration: 

 

Nach dem Start des Ladevorgangs ist das Ausgleichsflussdiagramm in der folgenden 

Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 58: Flussdiagramm der Induktivität Bilanz des Ladevorgangs 

Zunächst lädt die Stromquelle den Akku mit einem konstanten Strom auf. Wenn eine 

einzelne Batterie im Akku die maximale Spannung von 4,2 V erreicht. Trennen Sie den 

Schalter zwischen der Stromquelle und dem Akku, der Akku wird nicht mehr aufgeladen. 

Machen Sie eine Pause von 10 Sekunden und warten Sie, bis sich die Spannung im 

Akku abgekühlt hat. Dann beginnt der Ausgleich. Stellen Sie fest, ob die Batterie, die 

zuerst die 4,2V erreicht, in Serie 1 oder in Serie 2 liegt. Vergleichen Sie die Spannungen 

der Batterieklemmen in derselben Serie miteinander. Die höchste Spannung erreicht als 

erste 4. 2V Batterie. Schalten Sie dann den der Batterie entsprechenden FET-Schalter 

ein, um Takten zu starten. Trennen Sie nach 100 s den FET-Schalter und treten Sie zu 

diesem Zeitpunkt in die Ruhephase ein. Die Spannung wird ausgleicht. Die Dauer be-

trägt 30s. Schließen Sie dann den Schalter zwischen der Stromquelle und dem Akku-

pack, setzen Sie den Konstant Stromladevorgang fort und wiederholen Sie den obigen 

Vorgang, bis die Klemmenspannung des Akkus 12,6 V erreicht. Der Ausgleich endet. 

Beim aktiven Auswuchten werden Laden und das Balancen miteinander kombiniert,in-

dem in der Simulationssoftware eine State Maschine eingerichtet wird. Wie nachfolgend 

dargestellt. 
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Abbildung 59: State Maschine der Induktivität Bilanz des Ladevorgangs 

Das simulierte Bild ist in der Abbildung 60 dargestellt: 

 

Abbildung 60: Simulationsdiagramm des Ladevorgangs des Akkus nach Ausgleichsmethode der Induktive 
Energieübertragung 

Durch Vergleich mit dem Bild 52 der Batteriespannungskurve unter der Bedingung einer 

unausgeglichenen Batterie kann klar festgestellt werden, dass nach Verwendung der 

Balance Methode des Induktivität Schalters, Wenn die Spannung einer Batterie im Bat-

teriepack 4,2 V erreicht, wird die überschüssige Energie der Batterie auf andere Batte-

rien übertragen, die nicht vollständig aufgeladen sind, bis alle der Ladevorgang endet, 

nachdem die Akkus vollständig aufgeladen sind. 
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5.5 Vergleich der Energieaufnahme zweier Auswucht-

methoden  

Schließlich vergleicht der Autor aus Sicht der Energieaufnahme den Energieaufnahme 

Wert der beiden Lademethoden in der Ladungsbilanzphase. 

Die Formel zur Berechnung der Energieaufnahme lautet: 

E=U*I*t (kwh) 

In der Formel repräsentiert: 

U den Wert der Batterieklemmenspannung UKL während des Ladevorgangs. 

I den Stromwert, der während des Ladevorgangs durch den Akku fließt. 

t die Gesamtzeit der Ladephase in Stunden. 

Das Programm in Portunus ist: 

Deklaration: 

 

Wertzuweisung: 

 

Bei der Programmierung ist zu beachten, dass sich der Strom in der Formel im Laufe 

der Zeit ansammelt. Denn was aufgezeichnet werden muss, ist die Gesamtenergie, die 

die Batterie zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgenommen hat. 

Der Autor gab die Berechnungsformel für die Energieaufnahme in die Modelldiagramme 

der beiden Bilanzierungsmethoden ein und erhielt schließlich die Energieaufnahme Bil-

der der folgenden beiden Bilder. 
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Abbildung 61: Energieaufnahme der Ausgleichsmethode des Widerstands Verbrauchs des Akkupacks 

 

Abbildung 62: Energieaufnahme der Ausgleichsmethode der Induktive Energieübertragung des Akkupacks 

Schließlich importiert der Autor durch Importieren der Simulationsdaten in die EXCEL-

Datei die beiden Diagramme zum Vergleich in einem gemeinsamen Diagramm. Wie in 

der Abbildung 63 gezeigt, Die blaue Kurve repräsentiert die Energieaufnahme nach Wi-

derstandsmethode. Und die rote Kurve repräsentiert die Energieaufnahme nach Induk-

tivität Methode. 
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Abbildung 63: Vergleich der Energieaufnahme zweier Auswuchtmethoden 

Durch Vergleichen des Werts kann klar analysiert werden, dass die ausgeglichene Ener-

gieaufnahme des Widerstandsverbrauchsmodus größer ist als die des induktiven Induk-

tivitätsmodus. 

Einer der Hauptgründe ist der Vergleich mit dem Induktivität Übertragungsmodell. Bei 

der Entzerrung des Widerstandsverbrauchsmodus fließt mehr Strom zum Widerstand in 

der Entzerrungsschaltung. Ein Teil der aufgenommenen Energie wird also vom Wider-

stand in der Entzerrungsschaltung verbraucht. Dies beweist das oben erwähnte, obwohl 

das Verfahren des Widerstandsausgleichs einfach ist. Und das Modell ist stabil, aber in 

Bezug auf Energieeinsparung wird es schließlich durch andere energiesparende, aus-

gewogene Methoden ersetzt. 

5.6 Ri-Messung 

Wie im obigen Abschnitt 3.2.4 erwähnt, hat der Autor im vorherigen Projekt ein Experi-

ment durchgeführt, um den ohmschen Innenwiderstand von Lithium-Ionen-Batterien zu 

messen, und erhielt die Beziehung zwischen dem ohmschen Innenwiderstand Ri einer 

einzelnen Batterie während des Entladevorgangs und dem verbleibenden Zustands 

SOC der Batterie gemäß den erhaltenen Daten angepasst. 

R1=10m+100m*(1-1*SOC.OUT) ^8; 

In einem Batteriepack mit derselben Batterie kann der Wert des ohmschen Innenwider-

stands Ri des Gesamtwiderstands durch Serien- und Parallelberechnungen direkt nach 
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der Bestimmung des Ri einer einzelnen Batterie bestimmt werden. Nehmen Sie als Bei-

spiel mein Modell eines Akkus mit 3 Reihen- und 2 Parallelschaltungen. Wenn die Ka-

pazität und der Innenwiderstand der Batterien im Modell gleich sind, beträgt der 

ohmsche Gesamtwiderstand des Akkus 

R_ges=3*R1*3*R1/(3*R1+3*R1). 

Bei Akkus mit inkonsistenten Innenwiderstand müssen Sie jedoch die Ri-Messung ver-

wenden, um den Wert von Ri im gesamten Akku zu bestimmen. In meinem Modell sollte 

die Ri Messung an geeigneten Stellen im WLTP-Zyklus stattfinden. 

Es braucht mehrere Bedingungen um den R_i an den richtigen Stellen zu berechnen. 

1. Die Ri-Messung sollte nur durchgeführt werden, wenn die negative Schiefe von AM1 

in der Periode am größten ist, dh mit starker Beschleunigung durchgeführt wird. 

Denn nur so kann die inkrementelle Kapazität freigegeben werden. Wenn der Strom 

positiv ist, wird die inkrementelle Kapazität aufgeladen, sodass eine Ri-Messung 

nicht zulässig ist. 

2. Man muss die negative Flanke des Stromes unter Belastung finden und DieRuhe-

spannung 𝑈00 muss dafür größer sein als  𝑈𝑘𝑙. Die zeitliche Taktung zur Erfassung 

der Messwerte sollte mindestens 1 ms betragen. 

3. Nur beim starken Entladen der Zelle kann der R_i berechnet werden.  Es ist besser 

selten einen R_i zu berechnen, aber dafür den richtigen Moment abzuwarten. 

Außerdem lautet die Formel für Ri: 

Ri=delta_U/delta_I. 

In der Formel ist: 

Delta_U die Differenz in der Spannungsänderung der Batterieklemmenspannung inner-

halb einer Millisekunde von Messpunkt; 

Delta_I die Differenz in der Stromänderung des Akkupacks innerhalb einer Millisekunde 

von Messpunkt. 

Das Programm in Portunus ist: 

Deklaration: 
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Um an dem geeigneten Punkt messen zu können, der die Bedingungen während des 

Ri-Messprozesses erfüllt, muss die State Maschine eingerichtet werden. Einen Ring-

speicher wird angelegt, der im 1s Takt neue Wertepaare von u und i speichert und die 

zeitliche Taktung zur Erfassung der Messwerte u und i mindestens 1 ms betragt. 

Wenn in einem Zyklus U00 größer als  UKL ist und der Strom kleiner als 0 ist und die 

Entladung stärker ist, zeichnen Sie die Werte von I und U auf. Für Punkte, die diese 

Bedingung erfüllen, kann der Wert von Ri alle zehn Mal berechnet werden. Deshalb kann 

man die negative Flanke des Stromes unter Belastung finden. Um den gemessenen 

Wert von Ri an dem Punkt, der die Bedingungen erfüllt, besser beobachten zu können, 

wird die Größe von Ri an anderen Punkten, die die Bedingungen nicht erfüllen, auf 0 

gesetzt. 

Die folgende Abbildung der State Maschine beschreibt den Ablauf der Ri-Messung unter 

WLTP-Bedingungen. Alle zehn Male, wenn die Bedingungen von U00_ges> U_klem-

mer.V && AM1.I <i1 erfüllt sind, wird der Wert von Ri einmal berechnet. 
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Abbildung 64: Ringspeicher für die Ri-Berechnung 

Das Bild 65 zeigt ein Simulationsdiagramm der Ri-Messung eines unausgeglichenen 

Akkus unter WLTP-Bedingungen. 

 

Abbildung 65: Simulationsdiagramm der Ri-Messung 

Durch Beobachtung können wir klar feststellen, dass die Größe von Ri mit der Periode 

von WLTP allmählich zunimmt, dh mit der Abnahme von SOC zunimmt. Die Größe jedes 

Messpunktes Ri ähnelt auch dem theoretisch ausgeglichenen Ri-ges. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 

Mit der Entwicklung des Batteriemanagementsystems wurden viele Probleme bei der 

Batterieproduktion gelöst. Dies führte zu einer raschen Entwicklung von Batterien und 

Elektrofahrzeugen. Das in diesem Dokument beschriebene Batteriemanagementsystem 

hat die folgenden Aufgaben ausgeführt: 

1. Verglich die technischen Daten von LTO- und LFP-Batterien, untersuchte und ana-

lysierte den Verbindungsmodus des Batteriepacks und erstellte ein Ersatzschaltbild, 

das 100 V Arbeitsspannung und 10 kWh Energie basierend auf dem RC-Modell 

zweiter Ordnung erfüllt. 

2. In der Simulationssoftware werden eine WLTP-Entladetestsimulationsplattform und 

eine Lade- und Entladeplattform eingerichtet, die den Fahrprozess eines Elektro-

fahrzeugs simulieren können, und verschiedene Funktionen des Lithium-Ionen-Bat-

teriepack-Managementsystems werden auf der Plattform verifiziert. 

3. Die üblicherweise verwendeten mathematischen SOC-Schätzverfahren werden 

analysiert, und das Schätzverfahren, das das Leerlaufspannungsverfahren und das 

für BMS geeignete Amperestunden-Integralverfahren kombiniert, wird vorgeschla-

gen. Und verwendet es im BMS-Simulationsmodell. 

4. Entwickelte eine komplette Softwarelösung für das Lithium-Ionen-Batteriemanage-

mentsystem, die Spannungs-, Strom- und Temperaturerkennung und Fehlererken-

nung, SOC-Schätzung und Batterieausgleichsfunktionen realisiert. Kombinieren Sie 

das Wärmemodell und das elektronische Modell, bestimmen Sie die Heiz- und Kühl-

werte im Wärmemodell gemäß dem Energieverlust PV im Batteriepack und bestim-

men Sie schließlich die Temperaturdifferenz des Batteriepacks. und es kann die 

Temperatur der Li-Ionen-Zelle schnell und genau berechnen. 

5. Es werden eingehende Untersuchungen zur Lade Ausgleichsstrategie des Akkus 

durchgeführt, verschiedene Methoden zum Laden und Auswuchten eingeführt und 

die Ausgleichsschaltung des Widerstandsenergieverbrauchstyps und des Induktivi-

tätsenergietransfertyps simuliert. Und analysierte und verglich die Energieaufnahme 

auf zwei ausgewogene Arten. Der Ri wurde in einem Batteriepack mit inkonsistenten 

Batterien gemessen. 
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6.2 Ausblick 

In dieser Systemforschung sind noch einige Mängel und zukünftige Arbeiten zu erledi-

gen, die verbessert und optimiert werden müssen. 

1. Hardware-Systemaufbau: Mehrere Ausgleichssteuerungsstrategien für Batterie-

packs werden derzeit nur in der Portunus-Simulationsumgebung erstellt. Die eigent-

liche Schaltung und die Schaltungsintegration in das System sollen in späteren 

Arbeiten abgeschlossen werden. 

2. Optimierung basierend auf dem SOC-Modell: Die Genauigkeit des verbesserten 

Algorithmus basierend auf der Amperestunden-Integrationsmethode und der Leer-

laufspannungsmethode ist immer noch unzureichend. 

3. Optimierung basierend auf thermischem Modell: Das Wärmemodell wird erstellt 

und die simulierte Umgebungstemperatur auf eine konstante Temperatur von 20 ° 

eingestellt. Im tatsächlichen Experiment wird auch die Änderung der Umgebungs-

temperatur und die interne Alterung der Batterie berücksichtigt. 

4. Vergleich der Energieeffizienz der beiden im Artikel beschriebenen ausglei-

chen Schaltkreise: Was wir hier nicht mehr tun können, ist der Vergleich der ver-

fügbaren Ladung in der Batterie während der Entladung. Nur so kann die 

Ladeeffizienz eta = E_Entlade / E_Lade berechnet werden. Nur dann kann heraus-

gefunden werden, welcher Balance-Akku mit mehr Leistung aufgeladen werden 

kann.
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