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基于物联网的智能电池管理系统设计

冯刘中 倪婧 张雅文 陈晓宇 刘颖
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摘要：为解决动力电池全生命周期管理的问题，分析了动力电池全生命周期管理过程中的不同应用场景

和关键的功能需求，设计了基于物联网全生命周期管理的智能电池管理系统，并对系统模型的运行机制进行

分析，设计了智能电池管理系统架构和功能，包括终端电池管理系统的系统架构、关键传感器选型以及云端

电池管理系统的功能，最后总结了智能电池管理系统具有兼容性、可扩展性和智能性的特点以及在应用中面

临数据保密、云端服务器开发建设等问题。
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Internet of Things
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Abstract：To address the issue of full lifecycle management of power battery, this article analyzed the different
application scenarios and key functional requirements in the full life cycle management process of power batteries,
designed an intelligent battery management system based on the Internet of Things for full life cycle management, and
analyzed the operating mechanism of the model. The architecture and functions of the intelligent battery management
system were designed, including the system architecture of the terminal battery management system, the selection of
key sensors and the functions of cloud based battery management systems. Finally, the characteristics of intelligent
battery management systems including compatibility, extendibility and intelligence, as well as the problems they face in
application including data security, development and building of cloud based server, were summarized.
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1 前言

由于电动汽车的电池价值高昂、涉及的资源

稀缺，各国学者致力于研究退役电池在电网储能、

光伏储能、通信基站储能、智能楼宇等场景中的梯

次应用 [1-2]，电池全生命周期管理成为当前热点话

题 [3-4]。电池管理系统（Battery Management System，

BMS）对电动汽车的安全、性能、成本等有重要影

响［5-8］。

随着物联网技术的发展，BMS朝着车云结合、大

数据评估的方向发展。国内外众多高校、机构和科

研学者设计了多种车云结合的电池管理系统[9-10]，但

是针对全生命周期的电池管理系统研究较少。本

文设计了一种智能电池管理系统，包括了终端

BMS、云端BMS，并考虑全生命周期的外部用户，适

用于动力电池整个生命周期的管理与应用。

2 系统需求

2.1 应用场景分析

在动力电池的整个生命周期中，要经历生产、
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为了实现对电池全生命周期的监测、记录和

状态评估，BMS必须具有高度自治能力，包括全天

候的监测、完整记录、实时通信、状态评估和自我

保护的功能。

2.2.1 隔离电源

隔离电源是电池包实现自治的一项基础功

能。传统BMS依赖外部用户（如整车）提供低压电

源。为了实现 BMS对电池包的全天候监控，从电

池包高压取电，通过隔离电源为BMS供电。

2.2.2 数据存储

数据存储是电池包实现完整数据记录的一项

基础功能。当电池管理系统无法与外部通信时，

实时原始数据可以存储在电池包内，待通信恢复

后再将数据完整传输给外部。

2.2.3 独立物联网通信

独立物联网通信是指 BMS通过独立的 4G/5G
等无线通信模块与外部进行数据交互 [11-16]。当前

电池远程监控系统主要依靠车联网对电池包远程

监控和数据记录。由于电池包的数据量大、实时

监测的频率高时，经过车联网进行数据交互的方

式不能实现完整数据的实时传输，因此，电池包需

要独立的物联网通信。

2.2.4 云端服务器

电池包整个生命周期的数据量非常大，且在

生命周期的不同阶段，外部用户复杂多变，为保证

数据的完整性和数据访问的安全性，需要部署电

池包专属的云端服务器。

2.2.5 智能性

电池包高度的自治要求 BMS具有数据处理、

诊断和自我保护能力。在发生危险和其他紧急情

况时，可以使用科学的处理方法传输数据，以确保

安全[17-18]。

3 系统模型

3.1 系统角色

在动力电池全生命周期管理的各个环节中，

电池管理系统涉及到终端、云端和外部用户，如图

2所示。

终端即电池端的智能电池管理系统（Terminal
of BMS，T-BMS），负责对电池包实时监测、控制和保

护，并与外部用户通过总线通信或者物联网通信。

云端即云端服务器上的智能 BMS算法（Cloud
of BMS，C-BMS），通过云端算法和策略，为电池包

和外部用户提供状态分析、安全预警等数据服务,
负责电池包全生命周期的数据管理和服务。
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运输、存储、车辆应用、二次利用和电池报废等环

节。在各个环节中，存在以下主要场景：

a. 网络状态良好，BMS与外部网络连接通畅，

可以保持持续的数据交互。

b. 网络状态一般，BMS与外部网络连接时断

时续，动力电池在网络中断期间，保存原始数据，

在网络恢复后，继续与外部进行数据交互。

c. 网络状态恶劣，BMS与外部网络持续中断，

动力电池在网络中断期间保存原始数据。当中

断时间超出阈值时，将原始数据转化为状态评

估，并清空一部分原始数据，保证原始数据的持

续更新。

2.2 功能需求

传统的 BMS主要功能包括电池状态监测、电

池状态分析、电池安全保护、能量控制管理、电池

信息管理，如图 1所示。
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图1 传统BMS主要功能

图2 通信模型
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外部用户即电池全生命周期各个环节中电池

包的使用者（External User，E-User），如电动汽车、

换电站、电网储能系统等，外部用户从T-BMS获得

电池包实时监测数据，从C-BMS获得数据服务。

3 类角色的通信交互过程如下：

a. E-User 通过控制器局域网（Controller Area
Network，CAN）总线向T-BMS申请授权。

b. T-BMS经过诊断，同意授权后，通过CAN总

线向 E-User发送电池包基础信息（如 ID号等）和

数据使用许可码（动态口令码）。

c. E-User将获得的电池包 ID号和动态口令码

发给C-BMS，申请数据服务。

d. C-BMS审核电池包基础数据与许可码后，

向E-User提供数据服务。

e. 在电池包的整个生命周期中，T-BMS 与

C-BMS通过物联网保持持续的通信。

3.2 模型分析

在电池生命周期各个阶段，T-BMS、C-BMS、
E-User之间的信息交互如图 3所示。

3.2.1 生产阶段

在电池包生产阶段，T-BMS通过生产设备向

云 C-BMS 发送电池包基础信息，并申请数据服

务。C-BMS审核通过后建立电池包数据档案，并

通过生产设备向T-BMS派发电子动态口令卡。自

此，T-BMS和C-BMS建立通信，完成了智能电池管

理系统的搭建。

3.2.2 运输和存储

电池包进入存储与运输环节时，T-BMS通过

CAN 接口与 E-User 建立连接。E-User 向 T-BMS
申请使用授权，获得电池包基础信息与动态口令

码后，向C-BMS申请数据服务。

3.2.3 车辆应用和二次利用

电池包进入车辆应用和整包梯次利用环节

后，T-BMS 通过 CAN 接口与 E-User 建立连接。

E-User向 T-BMS申请使用授权，获得电池包基础

信息与动态口令码后，向C-BMS申请数据服务。

3.2.4 维修与报废

对电池包的报废只能在指定场所通过专业设

备开展。首先，T-BMS通过 CAN接口与报废设备

建立连接；然后，报废设备向 T-BMS申请使用授

权，获得电池包基础信息与动态口令码后，向 C-
BMS备案申请报废备案，取得 C-BMS报废许可后

进行报废，否则将触发报警机制。C-BMS释放报

废许可后，注销T-BMS的动态口令卡，停止该电池

包 ID的实时数据服务。

当电池包发生故障或者损坏且外部无法通过

CAN接口与 T-BMS通信时，维修设备和报废设备

可以通过电池包 ID向 C-BMS申请维修备案和报

废备案。

4 T-BMS设计

4.1 架构设计

终端BMS按控制器拓扑关系可以分为集成式

和分布式[19]。

集成式 BMS也称为一体式 BMS，是将主控制

器（Battery Management Unit，BMU）和 从 控 制 器

（Cell Monitor Unit，CMU）集成为 1个控制器。集成

式 BMS直接完成数据采集、处理与控制功能。由

于模块间通信在印刷电路板（Printed Circuit Board，
PCB）板内完成，集成式 BMS 可以节约成本和空

间。但受采样线束的约束，集成式 BMS主要适用

于电池规模较小的场景，如混合动力汽车（Hybrid-
Electric Vehicle，HEV）的电池管理。

分布式BMS将功能分配到主控BMU和多个从

板CMU中。模块化的结构使电池包设计与生产更

加灵活，采样线束排布设计得以优化。分布式

BMS适用于电池规模较大的场景，如纯电动汽车

（Battery Electric Vehicles，BEV）的电池管理。分布

式 BMS拓扑可以进一步分为星形连接、总线连接

和菊花链连接等方式[20-21]。

图 4绘制了一种以菊花链为主要连接方式的

传统 BMS架构和系统环境，包括 BMU、CMU和配

电盒（Battery Disconnect Unit，BDU）。
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生命周期 生产 运输存储 车辆应用 二次利用 报废

报废
设备

CAN
物联网

生产
设备

运载
工具

整
车

换
电
站

维
修
站

电网储能
基站储能

…

…
…

E-User

C-BMS

T-BMS

图3 智能电池管理系统模型分析
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根据前文的需求与分析，本文设计了一种 T-
BMS的架构，如图 5所示。该架构可以兼容多种传

感器的通信接口，如电压型、电流型、电阻型、频率

型、脉冲型、开关量型和数字通信型等多种类型。

总线通信具有较高的系统兼容性和可扩展性，兼

容 CAN 通信、局域互连网络（Local Interconnect
Network，LIN）通 信 、菊 花 链 通 信（Transformer
Physical Layer，TPL）等。
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图4 基于菊花链的传统BMS架构

图5 智能电池管理系统模型

T-BMS电气架构主要包括以下几个部分，其

中深色模块是相对传统BMS的新增模块：

a. 低压模块负责数据处理、数据存储、无线通

信及其他相关功能,提升了系统的兼容性和智能

性。

b. 隔离电源将高压电源转换为 12 V电源，在

无外部低压电源时，为低压模块提供持续的电源

供应。

c. 数据存储模块实现电池包实时数据存储，

保证数据的完整性。

d. 无线模块通过 4G模块或者 5G模块实现系

统与云端服务器的通信。

e. 各传感器模块能够实现绝缘检测、温度检

测、湿度检测、压力检测等。

f. 高压模块能够实现电流检测和电压检测。

g. CMU负责电芯和模组的电压、温度检测。

h. 其他模块包括其他 CAN接口的传感器，如

磁通门电流传感器等，新增模块均可以通过 CAN

总线进行扩展。

4.2 传感器选型

智能终端BMS的功能实现依赖于多种传感器

的数据采集与融合。目前，传感器的品类和规格

非常多 [17]，BMS中常见的传感器主要有电压传感

器、电流传感器、温度传感器、压力传感器、湿度传

感器等。

4.2.1 电压传感器

电压采集是 BMS的重要功能，包括电池单体

电压、电池模组电压和电池包电压的采集。电池

单体的电压采集一般采用专用芯片实现，常用的

芯片有MC33771、BQ79616、MAX17843等，可以实

现高精度的电芯电压监测。电池包总电压采集一

般通过智能电池传感器芯片完成，常用的芯片有

ADIBMS2950、MM9Z1_638等。

4.2.2 电流传感器

电池包总电流采集是BMS的重要功能。电动

汽车的电流为直流电，可采用的传感器有电阻分

冯刘中 等：基于物联网的智能电池管理系统设计
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流器、霍尔电流传感器、磁通门电流传感器、隧穿磁

阻效应电流传感器等。由于BMS高压模块主芯片一

般具备电阻分流器的电流采集功能，因此，电阻分流

器是BMS中最常用的一种电流传感器。为保证功能

安全，通常会再搭配另外一种类型的电流传感器。

4.2.3 温度传感器

温度传感器用于电池单体、电池组、铜排和冷

却液等的温度监测。BMS中的温度传感器按工作

原理可分为热电偶、热敏电阻、铂电阻和温度集成

电路（Integrated Circuit，IC）等，其中热电偶和热敏

电阻最为常用。

热电偶式温度传感器是由一端连接的 2条不

同金属线（金属A和金属B）构成，当热电偶一端受

热时，热电偶电路中产生电势差，通过测量电势差

计算温度[22]。这类温度传感器检测范围广，但不适

合高精度测量。

热敏电阻式温度传感器有负温度系数（Nega⁃
tive Temperature Coefficient，NTC）型和正温度系数

（Positive Temperature Coefficient，PTC）型[23]。NTC型

在温度升高时，电阻降低。NTC型有电阻率高、热容

小、响应快、阻值与温度线性关系优良、能弯曲、价格

低、寿命长等优点，在BMS中最为常用[17]。

4.2.4 压力传感器

压力传感器可用于电池包内的压力监测，在

电池包热扩散的预警方面有很好的应用，常用的

压力传感器有电容式压力传感器和电阻式压力传

感器[24]。

电容式压力传感器采用陶瓷膜片作为压敏元

件，陶瓷膜片和陶瓷基体分别制作成电容的两

极。当外界压力作用于陶瓷膜片时，陶瓷膜片发

生变形，两极之间的距离产生变化，从而导致电容

量发生改变，再通过特定的芯片输出标准的电压

信号。

电阻式压力传感器将应变电阻固结在弹性膜

片上组成惠斯通电桥。当外界压力作用于弹性膜

片时，膜片发生变形，引起应变电阻的电阻值改

变，从而导致惠斯通电桥发生改变，再通过特定的

芯片输出标准的电压信号。

4.2.5 湿度传感器

湿度对于电池的性能、寿命影响较大。利用

湿度传感器可以有效地监测和预警。电池包中常

用的湿度传感器有电阻式湿敏元件和电容式湿敏

元件 [18]，其原理是在基片上涂敷一层感湿材料膜，

当环境中水蒸气吸附在膜上时，元件电阻率、电容

值会变化，从而计算出湿度。

5 C-BMS功能设计

C-BMS依托强大的存储与计算能力，在更大

的时间跨度上对数据进行分析，对电池状态进行

评估，并将结果反馈给 T-BMS和 E-User。C-BMS
具备以下功能：

a. T-BMS通过物联网模块接入 C-BMS，实现

数据互通。

b. C-BMS存储 T-BMS上传的原始数据，涵盖

了从电池包诞生到电池包报废的整个生命周期。

c. C-BMS对 T-BMS上传的原始数据进行分析

和预处理。

d. C-BMS通过部署AI模型，实现对电池原始

数据的高效处理，提高电池状态的评估能力。

e. 云端数据可按需进行可视化输出，如移动

端可视等。

6 结束语

本文基于物联网技术设计了一个动力电池全

生命周期管理的智能电池管理系统。整个系统包

括 T-BMS和 C-BMS，其中 T-BMS具有兼容性、可

扩展性和智能性。智能电池管理系统的应用推广

还将面临诸多问题，如数据保密、云端服务器开发

建设等。但智能电池管理系统符合“软件定义汽

车”的发展需求，通过云端服务器的数据服务，智

能电池管理系统将在电池全生命周期管理中发挥

重要作用，促进电池的合理利用。
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