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摘      要  ：  �本文围绕新能源汽车 BMS展开，阐述电池状态估计技术包括 SOC、SOH和 SOP估算方法及问题，介绍均衡技术、

车云协同通信、远程监控与 OTA升级等内容，还涉及智能驾驶场景下的优化及智能制造与数智化融合的相关技术，

强调多技术融合创新等发展方向。
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Abstract  :  � This article focuses on the BMS of new energy vehicles, elaborating on battery state estimation 

technologies including SOC, SOH, and SOP estimation methods and issues. It also introduces 

equalization technology, vehicle-cloud collaborative communication, remote monitoring, and 

OTA upgrades, etc. Additionally, it covers optimization in intelligent driving scenarios and related 

technologies for the integration of intelligent manufacturing and digitalization, emphasizing development 

directions such as multi-technology integration and innovation.
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引言

 随着新能源汽车产业的快速发展，电池管理系统（BMS）的重要性日益凸显。2020年发布的《新能源汽车产业发展规划（2021 - 

2035年）》强调了提升新能源汽车关键技术水平的重要性，其中 BMS作为关键技术之一受到广泛关注。BMS涉及电池状态估计、均衡

管理、车云协同通信、远程监控与升级等多个方面。在电池状态估计中，SOC、SOH和 SOP等参数的精确估算至关重要；均衡管理包括

主动均衡和被动均衡技术的协同优化；车云协同通信需建立统一的数据交互标准并保障信息安全；远程监控与升级借助5G - V2X等技

术实现对电池的实时监测和软件更新。同时，在智能驾驶场景和智能制造与数智化技术融合背景下，BMS在性能优化、安全保障、模块

化设计以及生产过程中的关键技术应用等方面都面临着新的挑战和机遇。

一、BMS核心关键技术分析

（一）电池状态估计技术

电池状态估计技术主要涉及 SOC（荷电状态）、SOH（健康

状态）和 SOP（功率状态）等参数的估算。SOC估算对于准确

掌握电池剩余电量至关重要，常用的算法包括安时积分法、开路

电压法及其融合算法等 [1]。安时积分法通过对电池充放电电流的

积分来计算 SOC，但存在累积误差问题。开路电压法在电池静置

足够长时间后，根据开路电压与 SOC的对应关系来估算，但实

际应用中电池很难达到理想静置条件。因此，融合多种方法可提

高 SOC估算精度。SOH估算主要反映电池的老化程度，可通过分

析电池内阻、容量衰减等参数来实现。SOP估算则对于电池的功

率输出能力评估具有重要意义，其需要考虑电池的当前状态以及

温度、老化等因素的影响，以确保电池在安全范围内提供合适的

功率。

（二）动态均衡管理系统

主动均衡与被动均衡是动态均衡管理系统中的关键技术。主

动均衡技术通过能量转移实现电池单体间的均衡，可有效提高电

池组的整体性能和使用寿命，但成本相对较高且电路复杂 [2]。被

动均衡技术则是通过电阻消耗多余能量来达到均衡目的，其结构

简单、成本低，但能量浪费问题较为突出。在整车能量管理中，

需协同优化这两种技术。例如，在电池组充电初期，可优先采用
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被动均衡技术，快速处理电压过高的单体电池；在充电后期及放

电过程中，结合主动均衡技术，进一步优化电池组的一致性，提

高能量利用效率，从而提升新能源汽车的整体性能。

二、智能网联环境下的 BMS通信架构

（一）车云协同通信机制

在智能网联环境下，车云协同通信机制对于 BMS至关重要。

基于 CAN/LIN/以太网多协议融合架构，需建立统一的数据交互

标准。不同协议有其自身特点，CAN总线常用于实时性要求高的

控制信息传输，LIN总线适用于低成本的子系统通信，以太网则在

大数据量传输方面具有优势 [3]。通过融合这些协议，可实现 BMS

与车辆其他系统以及云端之间高效、准确的数据交互。同时，信

息安全机制不可或缺。要防止数据在传输过程中被窃取、篡改，

确保 BMS的关键数据如电池状态信息的安全性和完整性，保障车

辆的正常运行和用户的隐私安全。

（二）远程监控与 OTA升级

在智能网联环境下，BMS的远程监控与 OTA升级至关重

要。构建基于5G - V2X的远程诊断系统，可实现对电池状态的实

时监测与精准诊断。5G - V2X技术提供了高速、低延迟的通信保

障，使车辆与云端、车辆与基础设施之间能够高效传输电池相关

数据，如电池温度、电压、SOC等 [4]。同时，开发自适应差分升

级算法，能够根据车辆的实际情况和网络环境，智能地选择升级

策略。这种算法可以有效减少升级所需的数据量和时间，提高升

级的成功率和效率，确保 BMS软件始终保持最新版本，以优化电

池管理性能，提升新能源汽车的整体安全性和可靠性。

三、智能驾驶场景下的 BMS性能优化

（一）ADAS协同控制策略

1.紧急制动能量回收优化

在智能驾驶场景下，对于紧急制动能量回收优化，建立制动

强度与电池充电功率的耦合模型至关重要。通过精确分析制动过

程中的各种参数，如车速、制动踏板行程等与电池充电功率的关

系，实现两者的有效耦合。这有助于在紧急制动时，根据实际制

动强度合理调整电池的充电功率，提高能量回收效率。同时，考

虑到智能驾驶中 ADAS系统的协同作用，该耦合模型需与其他相

关控制策略相适配，确保在整个制动过程中，不仅能有效回收能

量，还能保证车辆的稳定性和安全性 [5]。

2.自动驾驶路径规划与能耗预测

在智能驾驶场景下，BMS性能优化至关重要。对于 ADAS协

同控制策略，需考虑其与 BMS的交互，确保电池能满足车辆各种

复杂工况的能量需求。在自动驾驶路径规划方面，要结合电池状

态进行合理规划，避免因不合理路径导致电池过度消耗。同时，

能耗预测也是关键环节，通过分析车辆行驶数据和环境信息，建

立准确的能耗预测模型，为 BMS的能量管理提供依据。例如，利

用深度强化学习算法来优化 SOC分配，提高电池使用效率，确保

在自动驾驶过程中电池始终处于良好的工作状态，保障车辆的安

全和稳定运行 [6]。

（二）功能安全与预期功能安全

1.ISO26262功能安全架构设计

在智能驾驶场景下，BMS的性能优化至关重要。对于功能安

全与预期功能安全，需依据 ISO26262进行架构设计。构建 ASIL 

- D级安全监控系统的冗余容错机制是关键。通过合理的冗余设

计，能够在系统出现故障时，确保 BMS仍能正常工作，保障电池

的安全运行。这不仅涉及硬件的冗余，还包括软件算法的容错处

理。例如，采用多个传感器对电池状态进行监测，当某个传感器

出现故障时，其他传感器的数据仍可提供准确的电池信息，同时

软件算法能够识别并处理这种异常情况，确保整个系统的可靠性

和安全性，为智能驾驶车辆的稳定运行提供有力支持 [7]。

2.SOTIF场景下的失效预警

在智能驾驶场景下，SOTIF（预期功能安全）场景中的失效

预警对 BMS性能优化至关重要。由于智能驾驶工况复杂，电池可

能面临多种异常状态。需建立针对复杂工况的电池异常状态识别

与风险评估模型 [8]。通过对大量实际驾驶数据的分析，提取电池

相关特征参数，结合先进的数据分析算法，准确识别电池可能出

现的异常情况。同时，基于风险评估模型，对不同异常状态的风

险程度进行量化评估。当风险达到一定阈值时，及时发出失效预

警，以便采取相应措施，确保电池系统在智能驾驶过程中的安全

性和可靠性，从而实现 BMS性能的优化。

四、智能制造与数智化技术融合

（一）模块化 BMS设计

1.柔性可重构硬件架构

在智能制造与数智化技术融合的背景下，模块化 BMS设计中

的柔性可重构硬件架构至关重要。这种架构需具备拓扑自适应能

力，以支持多电芯规格。通过智能算法和先进的传感器技术，硬

件架构能够实时感知电芯的状态和特性 [9]。利用数智化技术对数

据进行分析处理，从而实现对不同规格电芯的精准管理。同时，

柔性可重构的特性使得硬件系统可以根据实际需求灵活调整，提

高系统的兼容性和可扩展性。这不仅有助于提升新能源汽车电池

管理系统的性能，还能适应未来电池技术不断发展的需求。

2.数字孪生测试平台

在智能制造与数智化技术融合的背景下，模块化 BMS设计结

合数字孪生测试平台具有重要意义。通过数字孪生技术，能够对

BMS进行精准建模，模拟其在各种工况下的运行状态 [10]。这为模

块化 BMS设计提供了有效的验证手段。在数字孪生测试平台中，

可以实现对 BMS模块的性能测试、故障模拟与诊断等功能。利用

该平台，可优化模块化 BMS的设计，提高其可靠性和稳定性。同

时，结合智能制造技术，实现 BMS生产过程的自动化和智能化，

进一步提升产品质量和生产效率。这种融合为新能源汽车电池管

理系统的发展提供了新的思路和方法，有助于推动行业的进步。
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（二）智能产线关键技术

1.高精度参数标定系统

在新能源汽车电池管理系统（BMS）的生产中，高精度参数

标定系统至关重要。智能制造与数智化技术融合背景下，智能产

线的这一关键技术需要不断优化。开发基于机器视觉的自动校准

装备与工艺是实现高精度参数标定的有效途径。机器视觉技术能

够精确识别和测量电池相关参数，为标定提供准确的数据基础。

通过自动化的校准装备，可减少人工操作带来的误差，提高标定

的精度和效率。同时，结合数智化技术，可实现对校准过程的实

时监测和数据采集，进一步优化标定系统的性能，确保 BMS在

新能源汽车中能够稳定、高效地运行，提升电池的安全性和使用

寿命。

2.大数据质量追溯平台

在智能制造与数智化技术融合的背景下，智能产线关键技术

和大数据质量追溯平台对新能源汽车电池管理系统至关重要。智

能产线技术可实现电池生产的高效自动化，确保产品质量的一致

性。通过先进的传感器和控制系统，实时监测生产过程中的各项

参数，及时发现并纠正偏差。大数据质量追溯平台则整合了电池

全生命周期的数据。从原材料采购到生产加工，再到销售和使用

后的回收，每一个环节的数据都被记录和分析。这不仅有助于在

出现问题时快速定位缺陷来源，还能通过对大量数据的挖掘，建

立缺陷模式识别模型，提前预测潜在质量问题，为电池管理系统

的性能优化提供有力支持。

（三）能效智慧管理

1.云边端协同优化算法

在新能源汽车电池管理系统中，智能制造与数智化技术融合

至关重要。通过能效智慧管理，可实现对电池能量的高效利用。

云边端协同优化算法在此过程中发挥关键作用。在分布式计算框

架下，算法能够实时监测电池的各项参数，如电压、电流、温度

等。根据这些实时数据，动态调整优化策略，以确保电池始终处

于最佳工作状态。同时，云边端协同可使数据在不同层面快速传

输和处理，云端提供强大的计算能力和数据存储，边缘端负责实

时数据采集和初步处理，终端则实现与车辆其他系统的交互，共

同提升电池管理系统的性能和效率。

2.碳足迹监测系统

在新能源汽车电池管理系统中，智能制造与数智化技术融合

对能效智慧管理及碳足迹监测至关重要。通过物联网、大数据分

析等技术，实时收集电池生产、使用及回收过程中的能耗数据。

利用人工智能算法对这些数据进行处理，精准分析能源利用效

率，识别潜在的节能优化点。同时，借助区块链技术的不可篡改

和可追溯特性，构建全流程能耗追踪与评估体系，确保数据的真

实性和可靠性。该体系不仅能为企业提供准确的能效管理依据，

还能实现对电池碳足迹的有效监测，助力新能源汽车产业朝着更

加绿色、可持续的方向发展。

五、总结

智能网联新能源汽车 BMS已取得一定进展，其技术发展路

径呈现出多维度特点。未来，应注重多技术融合创新，将不同领

域的先进技术有机结合，以提升 BMS的综合性能。同时，构建

标准化体系至关重要，这有助于规范行业发展，提高不同系统间

的兼容性和协同性。全生命周期价值挖掘也是关键方向，从电池

的生产、使用到回收，充分挖掘各个阶段的价值，提高资源利用

效率。数智化转型在其中扮演核心角色，通过数字化和智能化手

段，能够更精准地监测和管理电池系统，有效提升电池系统的安

全性和经济性，推动新能源汽车产业的可持续发展。
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