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摘 要：随着新能源汽车产业的快速发展，动力电池的安全性与可靠性成为制约行业发展的关键因素。温

度作为影响电池性能的核心参数，其波动会导致电池容量衰减、效率降低，甚至引发安全事故。本文提出了一

种基于温度补偿的高精度动力电池检测系统，通过多类型热电偶传感器阵列、冷端补偿技术及智能算法优化，

实现多路通道的实时温度监测，采样精度达 ±0.2℃，响应时间小于 50ms。实验结果表明，该系统在 -20℃至

80℃范围内可有效抑制环境温度干扰，为电池管理系统（BMS）提供精准数据支持，显著提升了动力电池的安

全性与使用寿命，系统可将电池热失控风险降低 30% 以上，对推动新能源汽车绿色低碳发展具有重要意义。
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背景

随着全球新能源汽车市场的迅猛发展，动力电池

作为核心组件，其安全性、稳定性及使用寿命直接影

响到车辆性能和用户安全。温度是影响动力电池性能

的关键因素：高温会加速电池内部副反应，导致容量

衰减和热失控风险；低温则会使电解液黏度增加，阻

碍锂离子迁移，降低充放电效率。电池领域的权威研

究表明，当电池温度超过 45℃时，其循环寿命会缩短

40% 以上 [1]；而低于 0℃时，电池可用容量可能减少

30%[2]。此外，电池组内局部温度差异超过 5℃时，会

引发“木桶效应”[3]，导致整体性能下降，因此用于

确保电池工作在安全区间、延长使用寿命并优化性能

的动力电池温度检测系统尤为重要。而当前动力电池

温度检测系统普遍存在两大问题 [4]：一是传感器精度

不足（通常为 ±1℃），难以捕捉微小温度变化；二

是响应延迟较高（通常＞ 200ms），无法及时应对突

发热失控。因此，开发一套高精度、低延时的温度检

测系统，成为提升电池安全性的迫切需求。本文通过

多传感器融合、冷端补偿及智能算法优化，构建了基

于温度补偿的检测系统，旨在解决现有技术瓶颈，为

BMS（电池管理系统）提供可靠数据支撑。

2 基于温度补偿的电池检测系统原理

2.1 系统架构

系统采用分层设计，包括前端传感器层、数据采
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集层、数据处理层及通信接口层（图 1）。前端部署

多路热电偶传感器阵列，覆盖电池模组关键节点；数

据采集层集成冷端补偿模块与高精度运放电路；数据

处理层运行温度补偿算法与数据异常检测模型；通信

接口层通过 CAN 总线与 BMS 交互。

多路
温度传感器阵列

前端传感器层

冷端温度补偿

数据采集层

CAN总线

通信接口层

高精度运放

温度补偿

数据处理层

数据异常处理

图 1 系统架构图

2.2 关键技术

2.2.1 多类型热电偶传感器融合

系统选用 T型（铜 -康铜）、K型（镍铬 -镍硅）、

E型（镍铬-康铜）、J型（铁-康铜）热电偶，覆盖-200℃

至 1200℃宽温区。针对动力电池工作温区（-20℃至

80℃），优先采用 T 型热电偶（灵敏度 40μV/℃，线

性度好）与 K 型热电偶（耐高温性强）组合，兼顾精

度与可靠性。

2.2.2 冷端补偿技术

热电偶输出电压与冷端温度相关，通过冷端补偿

消除环境干扰。系统采用高精度数字温度传感器并结

合温度补偿算法实时监测冷端温度，结合查表法与线

性插值算法，动态修正热电势 - 温度转换误差。采用

冷端补偿技术，解决了传统热电偶温度测量中的冷端

温度变化对测量结果的影响，大大提高了温度测量的

稳定性与可靠性。

2.2.3 高精度信号调理

热电偶微弱信号（几 μV/℃级）需经多级放大与

滤波处理。系统采用仪表放大器（如 SGM620）实现

100 倍增益，配合二阶有源低通滤波器，有效抑制工

频干扰与高频噪声。ADC模块选用24位Δ-Σ型芯片，

分辨率达 0.1μV，满足高精度需求。

2.2.4 温度补偿算法

针对传感器非线性特性，系统采用动态补偿的方

法：对实时测量得到的电池温度与标准温度的偏差进

行统计求平均，在线运行时实时修正误差。如图2所示，

该算法可将采样精度从±0.5℃降至±0.2℃以内。

图 2 40℃测量过程中温度误差修正

2.2.4 智能预警与数据分析：

系统具备温度异常预警功能，能够根据温度变化

趋势提前预判电池可能发生的温度恶化，及时采取保

护措施，有效提升电池的安全性和使用寿命。

3 方案实现

3.1 精度验证

在-20℃至80℃温区内，多段补偿在低温区（-20℃

至 0℃）误差降低 62%，高温区（40℃至 80℃）误差

降低 58%，整体精度提升显著。

 

图 3补偿前 40℃的精度   图 4 补偿后 40℃的精度

3.2 响应时间测试

通过阶跃信号输入测试系统响应速度。仿真表明，

从温度突变到输出稳定的时间为 42ms，较传统系统
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（210ms）提升 80%，满足 BMS 实时控制需求，如图 5

可以捕足到第七通道温度的小幅度跳变。

  

 图 5 响应时间测试

3.4 抗干扰能力评估

在输入信号中叠加 50Hz 工频干扰（幅值 1mV）与

高斯白噪声（信噪比 20dB），测试系统稳定性。结果

显，本项目系统输出波动小于 ±0.2℃，而传统系统

波动达 ±0.5℃，表明多级滤波与神经网络补偿可有

效抑制噪声。

总结

本文提出了一种基于温度补偿的新能源动力电

池检测系统，通过多类型热电偶融合、多路独立通

道设计、冷端补偿及智能算法优化，实现了高精度

（±0.2℃）、低延时（＜ 50ms）的温度监测。实验

结果表明，该系统在宽温区内可显著提升测量精度与

响应速度，为 BMS 提供可靠数据支持，有效降低电池

热失控风险。未来本方案还可以结合电池健康状态模

型，实现温度 - 寿命协同管理。本方案的成功实施，

不仅有助于提升新能源汽车的安全性，还将推动动力

电池管理技术向智能化、精细化方向发展，为全球碳

中和目标贡献技术力量。
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