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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Balancieren von Batteriezellen (ZX-1, ZX, ZX+1) einer
Batterie mittels einer Mehrzahl von Schaltmitteln (S(ZX-1),
S(ZX), S(ZX+1)) zum Aktivieren oder Deaktivieren des Ba-
lancingverfahrens an den jeweiligen Batteriezellen (ZX-1, ZX,
ZX+1), so dass jeweils ein Balancingstrom (IBal) zwischen
einem ersten Knoten (P1(ZX)) und einem zweiten Knoten
(P1(ZX+1)) an einer Batteriezelle (ZX) fließen kann. Zur Kom-
pensation eines Einflusses eines Balancingstroms (IBal) auf
die Messspannungen(UMess(ZX)) werden bei einer Berech-
nung einer Batteriezellenspannung (UReal(ZX)), die anliegt
zwischen dem jeweiligen ersten Knoten und dem jeweiligen
zweiten Knoten an der entsprechenden Batteriezelle (ZX),
bezüglich der entsprechenden Batteriezelle (ZX) und bezüg-
lich der zu der entsprechenden Batteriezelle benachbarten
Batteriezellen (ZX-1, ZX+1) ermittelte Messspannungen, mul-
tipliziert mit einem jeweiligen vorbestimmten oder ermittelten
Gewichtungsfaktor (F(X – 1), F(X), F(X + 1)), in Abhängigkeit
vom Aktivierungszustand oder Deaktivierungszustand des
jeweils zugehörigen Schaltmittels (S(X – 1), S(X), S(X + 1))
verwendet bzw. nicht verwendet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Balancieren einer Reihenschaltung von Bat-
teriezellen einer Batterie mittels einer Mehrzahl von
Schaltmitteln zum Aktivieren oder Deaktivieren des
Balancingverfahrens an den jeweiligen Batteriezel-
len, so dass jeweils ein Balancingstrom zwischen ei-
nem ersten Knoten und einem zweiten Knoten an
einer Batteriezelle fließen kann. Insbesondere be-
trifft die Erfindung ein Balancingverfahren, bei dem
zur Überwachung des Balancingzustands der Bat-
terie Messspannungen ermittelt werden. Ferner be-
trifft die Erfindung ein Batteriesystem, dass das er-
findungsgemäße Verfahren durchführen kann, sowie
ein Fahrzeug mit dem Batteriesystem.

Stand der Technik

[0002] In Hybrid- und Elektrofahrzeugen werden
Batteriepacks in Li-Ionen oder NiMH-Technologie
eingesetzt, die aus einer großen Anzahl in Serie ge-
schalteten elektrochemischen Zellen bestehen. Ein
Batteriemanagementsystem dient zur Überwachung
der Batterie und soll neben der Sicherheitsüberwa-
chung eine möglichst hohe Lebensdauer gewährleis-
ten.

[0003] Dazu muss sichergestellt werden, dass die
Ladezustände (SOC) („State of Charge“) der einzel-
nen Zellen aufeinander abgestimmt werden. Dies ge-
schieht durch eine geeignete Zellsymmetrierung bzw.
Balancierung der Batteriezellen („Cell Balancing“).
Die Balancierung geschieht dabei entweder kapazi-
tiv, das heißt mit geschalteten Kondensatoren, oder
induktiv, das heißt mittels geschalteter Induktivitäten,
oder resistiv, das heißt, es wird zu jeder Zelle ein Wi-
derstand und ein Schaltelement vorgesehen, um ein-
zelne Zellen gezielt

[0004] entladen zu können. Sowohl bei der kapazi-
tiven als auch bei der induktiven Balancierung kann
Energie zwischen den Zellen mit beschränktem Wir-
kungsgrad ausgetauscht werden. Beim resistiven
Zellbalancing kann die Energie nur in Wärme gewan-
delt werden kann und geht somit verloren.

[0005] In der DE 10 2009 045 514 A1 wird ein Batte-
riesystem beschrieben, bei dem zum Balancieren der
Batteriezellen mit den Batteriezellenanschlüssen ge-
koppelte Transformatoren vorgesehen sind. Die Se-
kundärwicklungen der Transformatoren fungieren da-
bei als Energiespeichermittel, mittels denen Energie
zwischen Batteriezellen ausgetauscht werden kann.

[0006] Eine heute gängige Balancing-Strategie ver-
sucht einen stets gleichen Ladezustand aller Zellen
zu erzielen. Bevorzugt wird dabei auf identische La-
dezustände (SOC) aller Zellen symmetriert. Das Zell-

balancing kann sowohl im laufenden Betrieb also
auch im Ruhezustand betrieben werden.

[0007] Eine gängige Schaltung für ein resistives Zell-
balancing ist in den Fig. 1 und Fig. 2 schematisch
dargestellt. In Fig. 1 wird die Balancingschaltung bei
deaktiviertem Zellbalancing gezeigt. Die Balancing-
schaltung 100 weist ein Batteriezellenpack mit einer
Mehrzahl von in Reihe geschalteten Batteriezellen ZX
auf, von denen in der Zeichnung drei dargestellt sind.
Der Index „X“ bezeichnet eine jeweilige Position ei-
ner Batteriezelle. Die Balancingschaltung 100 weist
Schaltmittel S(ZX) auf, mit denen das Balancingver-
fahren bzw. das Fließen eines Balancingstroms IBal
bei der jeweiligen Batteriezelle ZX aktiviert oder de-
aktiviert werden kann. Der Balancingstrom IBal durch-
läuft einen Balancingwiderstand RBal, mittels dem En-
ergie der Batteriezelle ZX abgebaut wird. Ferner wei-
sen die Leitungen der Schaltung jeweils Leitungswi-
derstände RLX(ZX) auf, wobei RL1(ZX) der Leistungs-
widerstand eines ersten Leitungsteils, RL2(ZX) der
Leistungswiderstand eines zweiten Leitungsteils, und
RL3(ZX) der Leistungswiderstand eines dritten Lei-
tungsteils bei der Batteriezelle ZX ist. An der Zelle ZX
liegt die Spannung UReal(Zx) an. Mit UMess(ZX) wird
die an der Batteriezelle ZX gemessene Spannung be-
zeichnet.

[0008] In der Fig. 2 wird die Balancingschaltung bei
aktiviertem Zellbalancing gezeigt, wobei das Zellba-
lancing für die Batteriezelle ZX eingeschaltet ist, das
heißt der Schalter, das heißt S(Zx) = 1, so dass ein
Ausgleichstrom bzw. Balancingstrom IBal durch den
Balancing-Widerstand RBal fließen kann. Für die an-
deren Batteriezellen ZX-1 und ZX+1 ist das Zellbalan-
cing ausgeschaltet. Der Balancingstrom fließt vom
Punkt P1(Zx) zum Punkt P1(Zx+1), wie in der Zeich-
nung durch Pfeile angedeutet wird. Die Punkte P1(Zx)
und P1(Zx+1) stellen einen ersten bzw. einen zweiten
Knoten an einer Batteriezelle (ZX) dar, wobei in der
gezeigten Schaltung der zweite Knoten einer Batte-
riezelle (ZX+1) mit dem ersten Knoten einer benach-
barten Batteriezelle (ZX) identisch ist. Bei deaktivier-
tem Zellbalancing (S(ZX) = 0) gemäß Fig. 1 fließt kein
Strom zwischen den Punkten. Bei der gezeigten Me-
thode werden Zellen mit dem höheren Ladezustand
den Zellen mit dem geringeren Ladezustand angegli-
chen.

[0009] Eine wichtige Messgröße für die Batteriezu-
standserkennung und die Überwachung des Balan-
cingzustands ist die Zellspannung. Diese Informati-
on wird unter anderem für die Bestimmung des La-
dezustandes (SOC) benötigt. Wie weiter oben be-
reits erläutert, werden entsprechende Messspannun-
gen UMess(ZX) mittels von Spannungsmessgeräten
ermittelt, von denen jedes jeweils einer der Batte-
riezellen zugeordnet ist. Dabei sind die Spannungs-
messgeräte jeweils an den Punkten bzw. Anschlüs-
sen P2(ZX) und P2(ZX+1) angeschlossen, die im All-



DE 10 2012 201 355 A1    2013.08.01

3/14

gemeinen unterschiedlich sind zu den Knotenpunk-
ten P1(Zx) und P1(Zx+1), zwischen denen bei aktivier-
tem Zellbalancingverfahren ein Balancingstrom fließt.
Falls das Zellbalancingverfahren deaktiviert ist (S(ZX)
= 0), entsprechen die real anliegenden Zellspannun-
gen UReal(ZX) jeweils den gemessenen Spannungs-
werten UMess(ZX). In diesem Fall arbeitet die Batterie-
zustandserkennungslogik optimal. Falls das Zellba-
lancingverfahren aktiviert ist (S(ZX) = 1), verursacht
der Balancingstrom lBal(ZX) zwischen den Knoten-
punkten P1(ZX) und P1(ZX+1) auch Spannungsabfälle
ULX(ZX) an den Leitungen, wodurch die Spannungs-
messung von Zellen, bei denen ein Balancing statt-
findet und zusätzlich von Zellen, die benachbart sind,
verfälscht wird. Die gemessene Spannung UMess(ZX)
weicht daher von der real anliegenden Zellspannung
UReal(ZX) ab. In diesem Fall arbeitet die Batteriezu-
standserkennung nicht optimal.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Erfindungsgemäß wird ein Verfahren zum
Balancieren von Batteriezellen einer Batterie mittels
einer Mehrzahl von Schaltmitteln bereitgestellt, wo-
bei die Schaltmittel zum Aktivieren oder Deaktivieren
des Balancingverfahrens an den jeweiligen Batterie-
zellen vorgesehen sind, so dass jeweils ein Balan-
cingstrom zwischen einem ersten Knoten und einem
zweiten Knoten an einer Batteriezelle fließen kann
und wobei die Batteriezellen miteinander in Serie ver-
schaltet sind. Ferner werden zur Überwachung des
Balancingzustands der Batterie Messspannungen er-
mittelt, die jeweils zwischen einem ersten Anschluss
und einem zweiten Anschluss einer Batteriezelle an-
liegen. Zur Kompensation eines Einflusses eines Ba-
lancingstroms auf die Messspannungen werden bei
einer Berechnung einer Batteriezellenspannung, die
anliegt zwischen dem jeweiligen ersten Knoten und
dem jeweiligen zweiten Knoten an der entsprechen-
den Batteriezelle, bezüglich der entsprechenden Bat-
teriezelle und bezüglich der zu der entsprechenden
Batteriezelle benachbarten Batteriezellen ermittelte
Messspannungen, multipliziert mit einem jeweiligen
vorbestimmten oder ermittelten Gewichtungsfaktor,
in Abhängigkeit vom Aktivierungszustand oder Deak-
tivierungszustand des jeweils zugehörigen Schaltmit-
tels verwendet bzw. nicht verwendet.

[0011] Ferner wird ein Batteriesystem zur Durchfüh-
rung des Verfahrens geschaffen. Genauer gesagt
weist ein Batteriesystem eine Batterie, insbesonde-
re eine Lithium-Ionen-Batterie, eine Mehrzahl von
in Reihe geschalteten Batteriezellen, eine mit den
Batteriezellen gekoppelte Balancingschaltung, eine
Steuer- und Auswerteeinheit auf, die zur Ansteue-
rung der Balancingschaltung vorgesehen ist und die
einen Speicher mit Steuerungsbefehlen aufweist, wo-
bei die Steuerungsbefehle ermöglichen, die Balan-
cingschaltung derart anzusteuern, dass das erfin-
dungsgemäße Verfahren durchgeführt wird.

[0012] Außerdem wird ein Kraftfahrzeug offenbart,
das das erfindungsgemäße Batteriesystem aufweist,
wobei das Batteriesystem mit einem Antriebsstrang
des Kraftfahrzeuges verbunden ist.

[0013] Somit wird vorteilhaft eine optimierte Balan-
cing-Strategie bereitgestellt, welche Abweichungen
der Zellspannungsmessung bei aktiviertem Zellba-
lancing vermeidet und damit eine korrekte Funktion
der Batteriezustandserkennung sicherstellt. Die Er-
findung kann insbesondere besonders vorteilhaft bei
Hybrid- oder Elektrofahrzeugen angewandt werden.

[0014] Es wird ermöglicht, dass sämtliche Zellen
eines Batteriepacks derart balanciert werden, dass
trotz aktiviertem Zellbalancing Zellspannungen kor-
rekt bestimmt werden können. Damit können opti-
male Randbedingungen für die entwickelten Batte-
riefunktionen, wie beispielsweise zur SOC-Bestim-
mung, hergestellt werden. Die Zellspannungsmes-
sung kann vorteilhaft schon während der Zellspan-
nungsmessung korrigiert werden.

[0015] Die Erfindung ist kostengünstig implementier-
bar, da im Allgemeinen wenig oder kein zusätzlicher
Verschaltungsaufwand anfällt und bereits vorhande-
ne Balancingschaltungen verwendet werden können.
Bevorzugt wird dabei die Erfindung lediglich durch
Software oder eine Firmware realisiert.

[0016] Eine Widerstandsmessung für Steckverbin-
der kann auf einfache Weise durchgeführt werden.
Ferner wird vorteilhaft das Durchführen von Diagno-
sefunktionen ermöglicht.

[0017] Gemäß einer Ausführungsform der Erfindung
wird als ein Gewichtungsfaktor (F(X – 1), F(X), F
(X + 1)) jeweils das Verhältnis eines Leitungswider-
standes (RLM(ZX) eines zu einer Batteriezelle (ZX) zu-
gehörigen Balancingschaltungsteils zu dem in dem
Balancingschaltungsteil verbauten Balancingwider-
stand (RBal) verwendet.

[0018] Diese Ausführungsform ist auf vorteilhafte
Weise insbesondere auf Balancingschaltungen an-
gepasst, die auf einem resistiven Balancing basieren.

[0019] Nach einer bevorzugten Variante der Ausfüh-
rungsform wird ein Leitungswiderstand RL1 eines ge-
meinsamen Leitungsstücks bestimmt.

[0020] Dadurch wird vorteilhaft ausgenutzt, dass bei
manchen Balancingschaltungen jede der Batteriezel-
len der Batterie mit einem Balancingschaltungsteil
zum Durchführen eines Balancingverfahrens an der
jeweiligen Batteriezelle gekoppelt ist, wobei die Ba-
lancingschaltungsteile einer ersten Batteriezelle und
einer zu der ersten Batteriezelle benachbarten zwei-
ten Batteriezelle mindestens ein gemeinsames, zu
beiden Balancingschaltungsteilen gehöriges Schal-
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tungselement, insbesondere ein gemeinsames Lei-
tungsstück, aufweisen.

[0021] Bevorzugt wird erfindungsgemäß geprüft, ob
bei benachbarten Batteriezellen die Balancingströme
denselben Stromwert haben, oder es wird der Strom-
wert auf denselben Wert eingeregelt.

[0022] Bei einer darauf aufbauenden vorteilhaften
Weiterbildung wird zum Bestimmen des Leitungswi-
derstands RL1 des gemeinsamen Leitungsstücks mit-
tels Schalten von entgegengesetzten Balancingströ-
men ein Spannungsabfall über das Leitungsstück eli-
miniert.

[0023] Damit kann ein Leitungswiderstand auf be-
sonders einfache Weise ermittelt werden.

[0024] Ferner kann vorgesehen sein, dass zum Be-
stimmen des Leitungswiderstands RL1 des gemein-
samen Leitungsstücks Messspannungen an den Bat-
teriezellen gemäß einem vorbestimmten Muster je-
weils bei aktiviertem und/oder deaktiviertem Balan-
cingverfahren ermittelt werden. Dabei werden bevor-
zugt aus den ermittelten Messspannungen dimensi-
onslose Faktoren gebildet, die mit einem Wert eines
Balancing-Widerstands multipliziert werden.

[0025] Eine besonders günstige Ausführungsform
sieht vor, den Leitungswiderstand des gemeinsamen
Leitungsstücks als Differenz zu bestimmen zwischen
einem ersten Widerstandswert RLM1, wobei bei der
Bestimmung der verwendeten Messspannung das
Zellbalancingverfahren für die erste Batteriezelle ak-
tiviert und für die beiden benachbarten Zellen deak-
tiviert ist, und einem zweiten Widerstandswert RLM2,
wobei bei der Bestimmung der verwendeten Mess-
spannung das Zellbalancingverfahren für die erste
Batteriezelle und für die zweite Batteriezelle aktiviert
und für die andere zur ersten Batteriezelle benach-
barte Batteriezelle deaktiviert ist.

[0026] Vorteilhafterweise wird ferner eine Weiterbil-
dung bereitgestellt, bei der das Verfahren parallel für
eine Vielzahl von Batteriezellen durchgeführt wird.
Genauer gesagt, es wird zunächst bei deaktiviertem
Balancing die Batteriezellenspannung für alle Bat-
teriezellen bestimmt. Dann wird der Leitungswider-
stand des Balancingschaltungsteils zu jeder Batte-
riezelle bestimmt, indem der erste Widerstandswert
RLM1(ZX) für jede zweite Batteriezelle bestimmt wird.
Somit wird dieser Abschnitt in zwei Schritten durch-
geführt, bei jedem von dem das Zellbalancing für eine
Batteriezelle aktiviert und bei der jeweils benachbar-
ten Batteriezelle deaktiviert ist. Der Schritt wird da-
bei auf eine umgekehrte Weise wiederholt, das heißt,
es werden zunächst die deaktivierten Zellen aktiviert
und die aktivierten Zellen deaktiviert, um bei den nun-
mehr aktivierten Zellen eine Messspannung zu er-
mitteln. Ferner werden in weiteren Schritten die ge-

meinsamen Leitungswiderstände RL1(ZX) bestimmt,
indem die Zellen in drei Gruppen aufgeteilt werden,
so dass in der Reihenschaltung abwechselnd zwei
Zellen mit aktiviertem Zellbalancing und daneben ei-
ne Zelle mit deaktiviertem Zellbalancing betrieben
werden. Dieser Schritt wird entsprechend insgesamt
dreimal ausgeführt.

[0027] Damit kann besonders schnell der Balancing-
zustand aller Zellen während eines laufenden Ba-
lancingverfahrens geprüft werden, wobei die Beein-
flussung von Spannungsmessungen durch einen flie-
ßenden Balancingstrom vermieden werden kann.

[0028] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteransprüchen angegeben und in der
Beschreibung beschrieben.

Zeichnungen

[0029] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der Zeichnungen und der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert. Es zeigen:

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Balancingschaltung mit deaktiviertem Balancing, bei
der das erfindungsgemäße Verfahren angewandt
werden kann,

[0031] Fig. 2 eine schematische Darstellung der Ba-
lancingschaltung aus Fig. 1, mit an der Zelle ZX akti-
viertem Balancing,

[0032] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
allgemeinen Balancingschaltung mit einer Auswer-
te- und Steuerungseinheit gemäß einer Ausführungs-
form der Erfindung, und

[0033] Fig. 4 eine schematische Darstellung der Ba-
lancingschaltung aus Fig. 1 und Fig. 2, mit an den
Zellen ZX-1 und ZX aktiviertem Balancing.

Ausführungsformen der Erfindung

[0034] In der Fig. 3 ist eine schematische Darstel-
lung eines allgemeinen, eine Balancingschaltung auf-
weisenden Batteriesystems 300 gezeigt. Die Batte-
riezellen einer Batterie 301 sind mit einem Schal-
tungsblock 302 verschaltet, der Mittel zum Durch-
führen eines Batteriezellenbalancings aufweist. Da-
zu sind die Batteriezellen miteinander in Serie ver-
schaltet. Für das Zellbalancing kann der Schaltungs-
block 302 beispielsweise resistive, kapazitive oder
induktive Mittel (nicht dargestellt) aufweisen. Wie in
der Fig. 3 gezeigt wird, weist der Schaltungsblock
302 eine Mehrzahl von Schaltmitteln sowie Span-
nungsmessgeräte auf. Die Anzahl der Schaltmittel
sowie die Anzahl der Spannungsmessgeräte ent-
sprechen dabei der Anzahl der Batteriezellen der
Batterie 301. Die Schaltmittel dienen zum Aktivieren
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oder Deaktivieren des Balancingverfahrens an den
jeweiligen Batteriezellen, so dass jeweils ein Balan-
cingstrom zwischen einem ersten Knoten und einem
zweiten Knoten an einer Batteriezelle fließen kann.
Die Schaltmittel werden mittels der Auswerte- und
Steuerungseinheit 303 angesteuert, die auch die von
den Spannungsessgeräten gelieferten Messspan-
nungen auswertet. Die Messspannungen dienen ins-
besondere zur Überwachung des Balancingzustands
der Batterie 301. Die Messspannungen werden je-
weils zwischen einem ersten Anschluss und einem
zweiten Anschluss einer Batteriezelle abgenommen.
Während des Balancings fließen Balancingströme
zwischen den Batteriezellen bzw. im Schaltungs-
block 302, wodurch die von den Spannungsmessge-
räten gemessenen Messspannungswerte verfälscht
werden können. Daher entsprechen die Messspan-
nungswerte im Allgemeinen nicht den real an den
Batteriezellen der Batterie 301 anliegenden Span-
nungen. Zur Kompensation des Einflusses der Balan-
cingströme auf die Messspannungen werden daher
bei einer Berechnung einer Batteriezellenspannung
Korrekturen vorgenommen. Genauer gesagt, es wird
von dem zunächst ermittelten Messspannungswert
der gleiche, jedoch mit einem ermittelten oder vorbe-
stimmten Faktor multiplizierte Messspannungswert
subtrahiert. Ferner werden die ebenfalls jeweils mit
einem spezifischen ermittelten oder vorbestimmten
Gewichtungsfaktor multiplizierten Messspannungs-
werte zu dem Ergebnis hinzuaddiert, um ein genau-
es Ergebnis bei einer Berechnung des Batteriezel-
len-Spannungswerts UReal zu erhalten. Die jeweiligen
vorbestimmten oder ermittelten Gewichtungsfaktoren
hängen von der Art der Verschaltung innerhalb des
Schaltungsblocks 302 ab. Beispielsweise werden da-
bei Leitungswiderstände berücksichtigt. Die Faktoren
werden beispielsweise während einer Initialisierungs-
phase des Balancingverfahrens für eine bestimmte
Balancingschaltung ermittelt oder können im Voraus
berechnet werden. Jedoch werden die Korrekturen
nur insofern vorgenommen, wie das Balancingver-
fahren an einer Batteriezelle aktiv ist. Mit anderen
Worten, bei einer betrachteten Zelle, an der die Batte-
riezellenspannung genau bestimmt werden soll, wird
das Korrekturglied, welches unter anderem die an der
betrachteten Zelle selbst gemessene Spannung be-
inhaltet, nur dann berücksichtigt, wenn auch ein Ba-
lancingstrom fließt. Auf ähnliche Weise werden die
Korrekturglieder, die von den jeweiligen benachbar-
ten Zellen herrühren, nur verwendet, wenn das Ba-
lancingverfahren an der benachbarten Zelle aktiv ist.
Somit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass
die Messungen jeweils aufgrund von Balancingströ-
men an den Nachbarzellen beeinflusst werden kön-
nen, beispielsweise wenn von benachbarten Zellen
gemeinsam Leitungen innerhalb der Balancingschal-
tung verwendet werden. Somit hängt die Korrektur
zum Kompensieren eines Balancingstroms zum ei-
nen von dem momentanen Balancingzustand ab, da
die aktuellen Messspannungswerte und die jeweili-

gen Schaltzustände bzw. Aktivierungs- oder Deak-
tivierungszustände bezüglich einer Batteriezelle mit
einfließen. Andererseits sind die vorbestimmten oder
ermittelten Faktoren lediglich gerätespezifisch und
somit im Allgemeinen unabhängiger von dem mo-
mentanen Balancingstatus.

[0035] Im Folgenden wird das erfindungsgemäße
Verfahren anhand eines konkreten Beispiels noch
genauer erläutert. Dabei wird das Verfahren anhand
der bereits weiter oben im Zusammenhang mit den
Fig. 1 und Fig. 2 erläuterten Balancingschaltung ver-
anschaulicht. Fig. 2 stellt, wie bereits erwähnt, ei-
ne gängige Schaltung für das resistive Zellbalancing
dar. Beispielsweise beim aktivierten Balancing von
Batteriezelle X (S(Zx) = 1) fließt ein Balancingstrom
IBal(Zx), der zu Spannungsabfällen auf den Leitun-
gen RL1(Zx), RL3(Zx), RL1(ZX+1) und RL2(ZX+1) führt.
Die Spannungsabfälle an den Leitungswiderstän-
den RL1(ZX), RL1(ZX+1) und RL2(ZX+1) führen zu einer
Verfälschung der Zellspannungsmessung UMess(ZX),
UMess(ZX-1) und UMess(ZX+1). Diese können durch die
folgenden Beziehungen (1), (2), und (3) beschrieben
werden.

UMess(ZX-1) = UReal(ZX-1) + UL1(ZX) (1)

UMess(ZX) = UReal(ZX) – UL1(ZX) – UL2(ZX+1) –
UL1(ZX+1)

(2)

UMess(ZX+1) UReal(ZX+1) + UL1(ZX+1) UL2(ZX+1) (3)

[0036] Die Spannungsabfälle ULX(ZX) an den Lei-
tungswiderständen RLX(ZX) ergeben sich aus folgen-
der Beziehung:

ULX(ZX) = IBal(ZX)·RLX(ZX)(4)

[0037] Der fließende Balancingstrom IBal(ZX) kann
durch folgende Beziehung ermittelt werden:

IBal(ZX) = UMess(ZX) / (RBal + RL3(ZX)) (5)

[0038] Unter der Bedingung RBal >> RL3(ZX) kann die
Beziehung (5) vereinfacht werden:

IBal(ZX) = UMess(ZX)/RBal (6)

[0039] Im Folgenden wird zur Vereinfachung ange-
nommen, dass der Balancing-Widerstand RBal be-
kannt und für alle Batteriezellen gleich ist, wie es in
der Praxis oft der Fall ist. Beim Einsetzen von (6) in
(4) erhält man schließlich die Spannungsabfälle über
den Leitungen:

ULX(ZX) = UMess(ZX)·RLX(ZX)/RBal (7)

[0040] Verallgemeinert man die Beziehungen (1), (2)
und (3) und berücksichtigt den Spannungsabfall der
Leitungen mittels Formel (7), dann kann die real an-
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liegende Spannung UReal(ZX) für jede Zelle wie folgt
ermittelt werden:

UReal(ZX) = UMess(ZX)
– UMess(ZX)·(RL1(ZX) + RL2(ZX+1) +
RL1(ZX+1)) / RBal)·S(ZX)
+ UMess(ZX-1)·(RL1(ZX)) / RBal)·S(ZX-1)
+ (UMess(ZX+1)·(RL1(ZX+1) + RL2(ZX+1)) /
RBaI)·S(ZX+1)

(8)

[0041] Somit ergibt sich der erfindungsgemäße vor-
bestimmte Faktor für die Batteriezelle X zu

F(X) = (RL1(ZX) + RL2(ZX+1) + RL1(ZX+1)) /
RBal).

(10)

[0042] Der Faktor für die benachbarte Zelle X – 1 er-
gibt sich zu

F(X – 1) = (RL1(ZX)) / RBal). (11)

[0043] Schließlich ergibt sich der Faktor für die be-
nachbarte Zelle X + 1 zu

F(X + 1) = (RL1(ZX+1) + RL2(ZX+1)) / RBaI) (12)

[0044] Bei Anwendung von Beziehung (8) kann der
schaltungsbedingte Spannungsmessfehler für jede
Zelle im Batteriepack kompensiert werden.

[0045] Im Folgenden wird gezeigt, wie die Leitungs-
widerstände RLX ermittelt werden. Alle anderen In-
formationen sind Messwerte oder Systemkonstanten,
die im System bekannt sind. So kann die Leitungswi-
derstandsbestimmung allgemein durch die folgende
Beziehung (13) bestimmt werden:

RLM(ZX) = ((UReal(ZX) — UMess(ZX))IBal(ZX) (13)

[0046] Dabei kann die Spannung UReal(ZX) bei deak-
tiviertem Zellbalancing ermittelt werden, das heißt S
(ZX) = 0; für X = 0, ..., N, wobei N die Anzahl der Bat-
teriezellen ist. Vergleiche hierzu auch die Fig. 1. Die
Spannung UMess(ZX) entspricht der Zellspannung, die
bei aktiviertem Balancing gemessen wird, siehe hier-
zu die Fig. 2 und Fig. 3.

[0047] Beim Einsetzen von (6) in (13) kann der
Leitungswiderstand allgemein durch folgende Bezie-
hung ermittelt werden:

RLM(ZX) = ((UReal(ZX) – UMess(ZX))·RBal /
UMess(ZX) (14)

[0048] Für die Kompensation der schaltungsbeding-
ten Abweichung der Zellspannungsmessung muss
die Summe der Leitungswiderstände RLM1(ZX) =
RL1(ZX) + RL2(ZX+1) + RL1(ZX+1) ermittelt werden (sie-
he Formel (1)).

[0049] Im Folgenden wird erläutert, wie der Lei-
tungswiderstand RLM1(ZX) bestimmt werden kann.
Dabei muss zur Bestimmung der Leitungswiderstän-
de RLM1(ZX) das Balancing von Zelle X aktiviert (S(ZX)
= 1) und das Balancing der Nachbarzellen deaktiviert
(S(ZX+1) = 0 und (S(ZX+1) = 0) sein. Dieser Zusam-
menhang ist in Fig. 2 dargestellt. Unter Berücksichti-
gung der Beziehung (14) ergibt sich:

RLM1(ZX) = RL1(ZX) + RL1(ZX + 1) +
RL2(ZX + 1) = ((UReal(ZX) – UMess(ZX)) /
UMess(ZX))·RBaI

(15)

[0050] Für die die Bestimmung des Leitungswider-
standes RL1(ZX) muss das Balancing von Zelle X und
X – 1 aktiviert sein (S(ZX) = 1 und (S(ZX-1) = 1)) und
das Balancing der Nachbarzelle X + 1 muss deakti-
viert sein (S(ZX+1) = 1). Dieser Sachverhalt ist in Fig. 3
dargestellt.

[0051] Im Folgenden wird die Bedingung berück-
sichtigt, dass die Spannungswerte UReal(ZX) und
UReal(ZX-1) gleich groß sind und dass die jeweiligen
Leitungswiderstände sehr viel kleiner sind als der Ba-
lancingwiderstand (RLX << RBat). Unter dieser Vor-
aussetzung sind die Balancingströme IBal(ZX) und
IBal(ZX-1) ebenfalls gleich groß. Am Leitungswider-
stand RL1(ZX) fließen beide Balancingströme IBal(ZX)
und IBal(ZX-1) in jeweils entgegengesetzter Richtung
und heben sich damit auf. Als Ergebnis fällt über dem
Leitungswiderstand RL1(ZX) keine Spannung ab. Un-
ter Berücksichtigung von (14) kann der Leitungswi-
derstand nun wie folgt bestimmt werden:

RLM2(ZX) = RL1(ZX + 1) RL2(ZX + 1) = (
(UReal(ZX) – UMess(ZX)) / UMess(ZX))·RBaI

(16)

[0052] Der Leitungswiderstand RL1(ZX) kann nun
durch Bildung der Differenz von RLM2(ZX) und
RLM2(ZX) bestimmt werden:

RL1(ZX) = RLM1(ZX) – RLM2(ZX) (17)

[0053] Äquivalent kann der Leitungswiderstand
RL1(ZX+1) nach dem gleichen Verfahren wie beim
Leitungswiderstand RL1(ZX) bestimmt werden: Dabei
muss für die Bestimmung des Leitungswiderstandes
RL1(ZX+1) das Balancing für die Zellen X und X + 1
aktiviert (S(ZX) = 1) und (S(ZX+1) = 1) und für die
Nachbarzelle X – 1 muss das Balancing deaktiviert (S
(ZX-1) = 0) sein. Unter den Voraussetzungen, dass die
Zellspannungen UReal(ZX) und UReal(ZX-1) gleich groß
sind und die Leitungswiderstände sehr viel kleiner als
der Balancingwiderstand (RLX << RBaI) sind, kann der
Leitungswiderstand wie folgt bestimmt werden:

RLM3(ZX) = RL1(ZX) + RL2(ZX + 1)
= ((UReal(ZX) – UMess(ZX)) / UMess(ZX)·RBal

(18)
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[0054] Der Leitungswiderstand RL1(ZX+1) kann nun-
mehr durch Bildung der Differenz von RLM1(ZX) und
RLM3(ZX) bestimmt werden:

RL1(ZX + 1) = RLM1(ZX) – RLM3(ZX) (19)

[0055] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung werden die Leitungswiderstände bei-
spielsweise während der Steuergeräteinitialisation
ermittelt, wobei die folgende Schritte durchgeführt
werden:

1. Bei deaktiviertem Balancing (S(ZX) = 0), Bestim-
mung der Spannung UReal(ZX) für alle Zellen X =
1... N
2. Bestimmung des Leitungswiderstandes
RLM1(ZX) unter Verwendung von Formel (5). Das
Balancing von benachbarten Zellen muss da-
bei deaktiviert sein, weshalb die Messung in 2
Schritten durchgeführt wird: a. Bestimmung von
RLM1(ZX) bei (S(ZX) = 1) und (S(ZX+1) = 0) für X =
1, 3, 5, N
b. Bestimmung von RLM1(ZX) bei (S(ZX) = 1) und
(S(ZX-1) = 0) für X = 2, 4, 6, ..., N
3. Prüfen der Bedingung, dass die Spannung
UReal(ZX) benachbarter Zellen gleich ist, um si-
cherzustellen, dass die Spannungsabweichung
benachbarter Zellen innerhalb eines vorbestimm-
ten Toleranzbandes liegt. Auf diese Weise kann
sichergestellt werden, dass die Leitungswider-
stände RLM1(ZX), je nach Anwendungsfall, hinrei-
chend genau bestimmt werden können.
4. Bestimmung der Leitungswiderstände RL1(ZX)
unter Verwendung von Formel (17). Die Wider-
standsbestimmung wird in 3 Schritten durchge-
führt, um zu vermeiden, dass die Aktivierung des
Balancings von benachbarten Zellen die Messun-
gen beeinflusst:
a. Bestimmung der Leitungswiderstände RL1(ZX)
bei (S(ZX) = 1) und (S(ZX+1) = 1) für X = 2, 5, 8, ..., N
b. Bestimmung der Leitungswiderstände RL1(ZX)
bei (S(ZX) = 1) und (S(ZX+1) = 1) für X = 3, 6, 9, ..., N
c. Bestimmung der Leitungswiderstände RL1(ZX)
bei (S(ZX) = 1) und (S(ZX+1) = 1) für X = 4, 7, 10, ...,
N

[0056] Beachte hierbei, dass der Leitungswider-
standswert für Zelle 1 (RL1(Z1)) und Zelle N (RL1(ZN))
nicht bestimmt werden muss, da dort keine Beeinflus-
sung von benachbarten Zellen möglich ist.
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Patentansprüche

1.   Verfahren zum Balancieren von Batteriezellen
(ZX-1, ZX, ZX+1) einer Batterie mittels einer Mehrzahl
von Schaltmitteln (S(ZX-1), S(ZX), S(ZX+1)) zum Ak-
tivieren oder Deaktivieren des Balancingverfahrens
an den jeweiligen Batteriezellen (ZX-1, ZX, ZX+1), so
dass jeweils ein Balancingstrom (IBal) zwischen ei-
nem ersten Knoten (P1(ZX)) und einem zweiten Kno-
ten (P1(ZX+1)) an einer Batteriezelle (ZX) fließen kann,
wobei die Batteriezellen (ZX-1, ZX, ZX+1) miteinander
in Serie verschaltet sind und wobei zur Überwachung
des Balancingzustands der Batterie Messspannun-
gen (UMess(ZX)) ermittelt werden, die jeweils zwischen
einem ersten Anschluss (P2(ZX)) und einem zwei-
ten Anschluss (P2(ZX+1)) einer Batteriezelle (ZX) an-
liegen, gekennzeichnet dadurch, dass zur Kompen-
sation eines Einflusses eines Balancingstroms (IBal)
auf die Messspannungen(UMess(ZX)) bei einer Be-
rechnung einer Batteriezellenspannung (UReal(ZX)),
die anliegt zwischen dem jeweiligen ersten Knoten
und dem jeweiligen zweiten Knoten an der entspre-
chenden Batteriezelle (ZX), bezüglich der entspre-
chenden Batteriezelle (ZX) und bezüglich der zu der
entsprechenden Batteriezelle benachbarten Batterie-
zellen (ZX-1, ZX+1) ermittelte Messspannungen, multi-
pliziert mit einem jeweiligen vorbestimmten oder er-
mittelten Gewichtungsfaktor (F(X – 1), F(X), F(X + 1)
), in Abhängigkeit vom Aktivierungszustand oder De-
aktivierungszustand des jeweils zugehörigen Schalt-
mittels (S(X – 1), S(X), S(X + 1)) verwendet bzw. nicht
verwendet werden.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei als ein Ge-
wichtungsfaktor (F(X – 1), F(X), F(X + 1)) jeweils das
Verhältnis eines Leitungswiderstandes (RLM(ZX) ei-
nes zu einer Batteriezelle (ZX) zugehörigen Balan-
cingschaltungteils zu dem in dem Balancingschal-
tungsteil verbauten Balancingwiderstand (RBal) ver-
wendet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei eine Batte-
riezellenspannung UReal(ZX) gemäß der Beziehung

UReal(ZX) = UMess(ZX)
– UMess(ZX)·(RL1(ZX) + RL2(ZX+1) + RL1(ZX+1)) /
RBal)·S(ZX)
+ UMess(ZX-1)·(RL1(ZX)) / RBal)·S(ZX-1)
+ UMess(ZX+1)·(RL1(ZX+1) + RL2(ZX+1)) / RBaI)·S(ZX+1)

ermittelt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei jede der Batteriezellen (ZX) mit einem
zugehörigen Balancingschaltungsteil zum Durchfüh-
ren eines Balancingverfahrens an der jeweiligen Bat-
teriezelle (ZX) gekoppelt ist und wobei die Balancing-
schaltungsteile einer ersten Batteriezelle (ZX) und ei-
ner zu der ersten Batteriezelle (ZX) benachbarten
zweiten Batteriezelle (ZX-1) mindestens ein gemein-

sames, zu beiden Balancingschaltungsteilen gehöri-
ges Schaltungselement, insbesondere ein gemeinsa-
mes Leitungsstück, aufweisen, wobei bei dem Ver-
fahren der Leitungswiderstand (RL1(ZX)) des gemein-
samen Leitungsstücks bestimmt wird.

5.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, wobei zum Bestimmen des Leitungs-
widerstands (RL1(ZX)) des gemeinsamen Leitungs-
stücks mittels Schalten von entgegengesetzten Ba-
lancingströmen (IBal(ZX), IBal(ZX-1)) ein Spannungsab-
fall (UL1(RX)) über das Leitungsstück eliminiert wird.

6.    Verfahren nach einem der Ansprüche 4 und
5, wobei zum Bestimmen des Leitungswiderstands
(RL1(ZX)) des gemeinsamen Leitungsstücks Mess-
spannungen (UMess(ZX-1), UMess(ZX), UMess(ZX+1)) an
den Batteriezellen (ZX) gemäß einem vorbestimmten
Muster jeweils bei aktiviertem und/oder deaktivier-
tem Balancingverfahren ermittelt werden und aus den
ermittelten Messspannungen (UMess(ZX-1), UMess(ZX),
UMess(ZX+1)) dimensionslose Faktoren gebildet wer-
den zum Multiplizieren mit einem Wert eines Balan-
cing-Widerstands (RBal).

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Leitungs-
widerstand (RL1(ZX)) des gemeinsamen Leitungs-
stücks bestimmt wird als Differenz zwischen einem
ersten Widerstandswert RLM1(ZX), der bestimmt wird
gemäß

RLM1(ZX) = ((UReal(ZX) – UMess(ZX)) / UMess(ZX))·RBaI,

während bei Bestimmung der verwendeten Mess-
spannung UMess(ZX) das Zellbalancingverfahren für
die erste Batteriezelle aktiviert (S(ZX) = 1) und für die
beiden benachbarten Zellen (ZX-1, ZX+1) deaktiviert (S
(ZX-1) = 0; (S(ZX+1) = 0)) ist, und einem zweiten Wi-
derstandswert RLM2(ZX), der bestimmt wird gemäß

RLM2(ZX) = ((UReal(ZX+1) – UMess(ZX+1)) / UMess(ZX))
·RBaI,

während bei Bestimmung der verwendeten Mess-
spannung UMess(ZX) das Zellbalancingverfahren für
die erste Batteriezelle und für die zweite Batteriezel-
le aktiviert (S(ZX-1) = 1; S(ZX) = 1), und für die ande-
ren zur ersten Batteriezelle (ZX) benachbarten Batte-
riezellen (ZX+1) deaktiviert (S(ZX+1) = 0)) ist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem die folgenden Schritte ausgeführt
werden:
bei deaktiviertem Balancing S(ZX) = 0, Bestimmen
der Batteriezellenspannung UReal(ZX) für alle Batte-
riezellen (X = 1... N),
Bestimmen des Leitungswiderstandes des Balan-
cingschaltungsteils zu jeder Batteriezelle, indem der
jeweilige erste Widerstandswert RLM1(ZX) für jede
Batteriezelle bestimmt wird, in zwei Schritten bei S
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(ZX) = 1 und S(ZX+) = 0 für X = 1, 3, 5, N und bei S(ZX)
= 1 und S(ZX-1) = 0 für X = 2, 4, 6, ...,N, und Bestim-
men der Leitungswiderstände RL1(ZX) der jeweiligen
gemeinsamen Leitungsstücke gemäß den Schritten
in Anspruch 7, wobei die Widerstandsbestimmung in
drei Schritten durchgeführt wird
bei S(ZX) = 1 und S(ZX+1) = 1 für X = 2, 5, 8, ..., N,
bei S(ZX) = 1 und S(ZX+1) = 1 für X = 3, 6, 9, ..., N, und
bei S(ZX) = 1 und S(ZX+1 = 1) für X = 4, 7, 10, ..., N.

9.    Batteriesystem (300), aufweisend eine Batte-
rie, insbesondere eine Lithium-Ionen-Batterie, die ei-
ne Mehrzahl von in Reihe geschalteten Batteriezel-
len (ZX), eine mit den Batteriezellen (ZX) gekoppelte
Balancingschaltung (302), eine Steuer- und Auswer-
teeinheit (303), die zur Ansteuerung der Balancing-
schaltung (302) vorgesehen ist, und einen Speicher
mit Steuerungsbefehlen, die Balancingschaltung an-
zusteuern derart, dass das Verfahren gemäß einem
der Ansprüche 1 bis 8 durchgeführt wird.

10.  Kraftfahrzeug, aufweisend das Batteriesystem
nach Anspruch 9, das mit einem Antriebsstrang des
Kraftfahrzeuges verbunden ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen



DE 10 2012 201 355 A1    2013.08.01

12/14



DE 10 2012 201 355 A1    2013.08.01

13/14



DE 10 2012 201 355 A1    2013.08.01

14/14


	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

