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【摘要】电池管理系统有助于保持汽车动力电池的安全和优良特性，实现状态估计、单体均衡、热管理和故障诊断重要

功能。传统的车载设备已不能满足先进电池管理系统对算力、通信的需求，提出基于赛博链(CHAIN)的云端电池管理系统，

通过“端、边、云、智”模式实现车云协同，利用分布式计算架构解决算力问题，可以提供基础设施服务（IaaS）、开发平台服务

（PaaS）、软件应用服务（SaaS）、数据资源服务（DaaS）4 种服务类型。最后总结了该系统可能面临的技术挑战，并展望了其广

泛的应用场景。
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【Abstract】 Battery management system is conducive to maintaining excellent performances and safety of the vehicle 

power batteries, which is able to conduct functions of state estimation, energy equalization, thermal management and fault 
diagnosis. However, the traditional vehicle-end facility cannot meet the demands on hash rate and communication for 
advanced BMS. This paper proposes a cloud battery management system based on CHAIN (Cyber Hierarchy And 
Interactional Network), which can realize vehicle-cloud cooperation through End-Edge-Cloud-Intelligence mode and solve 
the problems of hash rate in distributed computation framework. It has the ability to provide different service delivery 
modes, including Infrastructure as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS), Software as a Service (SaaS) and Data as a 
Service (DaaS). At last, several technical challenges and issues are concluded and an outlook on the multi-scenario 
applications of CHAIN is presented.
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0 引言

相较于在交通运输中直接使用化石能源，以动力

电池为载体的新型能源应用型式可以在推进绿色能

源应用、降低碳排放、化解能源危机等方面发挥关键

作用。锂离子电池是现阶段电动汽车中应用最广泛

的电池类型。与传统铅酸电池相比，锂离子电池具有

能量密度高、无记忆效应、循环寿命长的显著优势。

然而，在使用与储存过程中，锂离子电池可靠性相对

较低，容易发生短路或气体泄漏，从而引发热失控，限

制了其进一步广泛应用[1-3]。因此，通过智能高效的电

池管理系统（Battery Management System，BMS）实现对

电池全生命周期管理十分重要。电池管理技术主要

经历了3代，即无管理（仅监测电池端电压进行充放电
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控制）、简单管理（仅监测电池组外部参数）和高级管

理（实现对电池系统动态监控）[4]。随着传感器、5G网

络、大数据技术的发展，电池管理技术也更加先进。

一般认为先进电池管理系统具有电池建模、参数识

别、状态估计、热管理、电池均衡、充电控制和故障诊

断功能。然而传统的机载电池管理系统计算能力有

限，难以实现大规模数据处理，因此难以对电池的复

杂状态进行实时管理。分布式计算（如云计算和边缘

计算）可以解决车载端算力不足的问题[5]。杨世春等[6]

提出下一代电池管理系统的先进框架——赛博链

（Cyber Hierarchy And Interactional Network, Cyber 
CHAIN），采用“端、边、云、智”层次结构，可为客户（如

电动汽车使用者、公司）提供定制化服务。

赛博链中，车载先进传感器采集不同尺度车辆数

据，包括电池状态和驾驶模式。然后将数据发送到处

理环节，由分布式计算系统（包括边缘计算和云计算）

对数据进行处理[7]。从大量数据中可以获得电池系统

多尺度模型参数，为电池多状态（State of X，SOX）估

计、热管理和故障诊断奠定基础。本文旨在分析赛博

链框架关键组成部分及其技术挑战，并对其未来发展

进行展望。

1 BMS主要功能与实现方法

1.1 基于电池模型的BMS工作原理

电池模型可以比较准确地建立外部检测量与电

池内部状态的映射关系，根据所研究尺度大小，可以

分别在分子层级、形态学层级、电池层级、电池系统层

级和生产装配层级建立多尺度数学模型[8]。从微观到

宏观的多尺度模型提供描述电池全生命周期的完整

框架，对电池循环利用和迭代更新起到指导性作用。

在电池层级方面，目前应用较为广泛的是电化学模型

（主要包括单粒子模型、准二维模型）、黑盒模型和等

效电路模型[9]。电化学模型属于基于物理的白盒模

型，其显著特征是计算量巨大，而黑盒模型则因其易

于结合大数据作数据驱动运算而受到广泛研究和快

速发展，等效电路模型则是介于两者之间的灰盒模

型，兼有上述2方面的特征。

准确估计模型参数是确保模型有效性的关键。

不同类型参数获取方式不同，一种方法为直接进行多

尺度观测，通过原位或异位的传感测量手段，可以得

到电池的电极厚度和内阻信息[10]。另一种方法是基

于梯度下降算法或者遗传算法等方法对模型进行拟

合得到目标参数，具体又可分为在线测量和离线测

量，前者计算量较小但准确性不够，而后者计算量大

但准确度较高。

基于合适的电池模型，能够对电池现有状态做出

定量估计，并利用电池特征和状态参数实现BMS对动

力电池的控制和管理。GB/T 38661—2020《电动汽车

用电池管理系统技术条件》规定，电动汽车电池管理

系统基本功能主要包括：监测或获取电池数据、故障

诊断、故障信息记录及处理、自检与预警、与其他控制

器信息交互、实时通信、绝缘电阻监控、充放电高压互

锁监控、过充放电/过流/过温保护和电池荷电状态

（State of Charge，SOC）估算[11-12]。BMS 的核心功能主

要包括状态估计、单体均衡、热管理和故障诊断，以下

将介绍各功能含义与核心算法[13]。
1.2 实现BMS功能的核心方法

BMS 的 4 项功能如表 1 所示，下面将详细介绍各

功能特点。

1.2.1 状态估计

状态估计是BMS实现各项功能的基础。针对不同

场景不同需求，状态估计包括 SOC、健康状态（State of 
Health，SOH）、功率状态（State of Power，SOP）、能量状

态（State of Energy，SOE）、功能状态（State of Function，
SOF）、剩余寿命（Remaining Useful Life，RUL）。其中，

SOC最为关键且相关研究最为充分，目前已发展出多

种 SOC 测量方法，如安时积分法、基于模型的智能算

法、数据驱动法，其余指标也均有相应估计策略。工程

上经常对2个或2个以上指标进行联合估计，例如利用

卡尔曼滤波（Kalman Filter，KF）或改进型无迹卡尔曼滤

波（Unscented Kalman Kilter，UKF）、联合利用人工神经

网络（Artificial Neural Network，ANN）和双卡尔曼滤波

（Dual Extended Kalman Filter，DEKF）或粒子滤波器实

施对SOC和SOH的联合估计并保证较高精度[14-17]。文

献[18]提出了基于伪随机二进制序列（Pseudo-Random 
Binary Sequence，PRBS）和DEKF的 SOC和 SOP联合估

计；文献[19]则基于二阶RC等效电路模型和UKF算法

估计 SOC，并在此基础上结合多约束条件对 SOP进行

联合估计。表 1中列举了国内外一些学者提出的状态

估计方法。

1.2.2 单体均衡

电池系统不断充放电的循环中，电池性能衰减会

导致其内阻、SOC 等一系列参数呈现出不一致的特

征[66]。电池间参数严重失衡会导致系统性能衰减加

速和供电系统可用性降低，因而保持系统内各个单体

电池均衡具有重要意义。单体均衡有耗散式和非耗
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散式 2种模式，其中前者更常用于小型电池组。单体

均衡算法的被平衡目标参数一般是电池电压（常针对

铅酸电池）、SOC或电池容量，基于电池容量的平衡算

法能更充分地利用系统内单体电池的剩余容量[13,67]。
表1中列举了一些单体均衡的方法和案例。

1.2.3 热管理

单体电池和电池系统温度分布是影响电池性能

的关键因素，电池温度过高容易直接引发火灾事故，

而电池温度过低可能毁坏电池内部结构造成严重后

果（例如低温时充电可能加速锂枝晶的生成，从而刺

穿分隔层造成短路），因此动力电池的热管理相应地

分为 2个方面[66]。一是不能让电池温度过高，由此发

展出了多种办法，如风冷、液冷、相变材料（Phase 
Change Material，PCM）冷却、热管冷却；二是避免电池

温度过低，电池加热技术可分为表面加热和内部加

热[13,68]。表面加热和冷却的原理类似，在表面向电池

提供热量，而内部加热常利用电流热效应，是更加均

匀高效的加热方法。对于BMS而言，电池系统的热管

理需要在能耗和温度调节效果之间取得平衡[69]。对

此学界已有多项研究，相关成果见表1。
1.2.4 故障诊断

及时准确地对电路进行故障诊断、确保行车安全

是 BMS 的重要任务。电池故障可分为由性能衰减缓

慢造成和由突发事故突然造成 2种类型。突发事故包

括多种因素，如机械触发、热触发、电路触发[13]。从故

障发生位置分类，故障可能发生在单体电池、传感器、

执行器和热管理系统[70]。因为故障类型繁多（如不一

致性、短路、热失控、传感器和连接组件故障），且故障

类型往往相互耦合，所以故障诊断是一项挑战性工

作[71]。Hong 等[72]提出了利用长短期记忆网络（Long 
Short-Term Memory，LSTM），并基于电压异常状态提

出了电池系统故障预测方法，首次将 LSTM 应用于电

压预测和故障预测。陈岚等[73]将贝叶斯网络应用于

电池管理系统故障诊断，结果具有较高的区间正确

率。更多故障诊断方法如表1所示。

1.3 BMS技术瓶颈与发展趋势

随着人工智能、大数据、物联网等新兴技术的不断

发展，BMS功能将会在智能化、模块化、云端化的助力

下得到全面提升，BMS有效性、安全性、通用性得到加

强。但是，不同技术的融合发展不可避免地遇到新理

论或技术瓶颈，问题和相应解决方案总结如下。

1.3.1 端侧算力问题

搜集更详细的电池信息、利用更细致复杂的电池

模型和智能算法有助于 BMS 进行更加准确的状态估

计，从而更好地实现基于状态估计的其他功能。目前

较为主流的BMS均采用车载端计算，而车载端侧的设

功能名称

状态估计

单体均衡

热管理

故障诊断

具体分类

状态类型

均衡变量

控温方式

故障类型

SOC
SOH
SOP
SOE
SOF
RUL

电池电压

电池电压+SOC
SOC

电池容量

风冷/液冷式

热管式

相变材料式

不一致性

短路/热失控

传感器/连接组件

实现方法

FFMILS-MIUKF[20]，随机森林回归[21]，GA-DKF[22]

主成分分析与WOA-Elman[23]，特征优化+随机森林算法[24]

Dual EKF[25]，DSRUKF[26]，MELM[27]，LPV-MPC[28]

Sage-Husa EKF[29]，高斯模型+CDKF[30]，EPF(SOP联合)[31]

EKF+带遗忘因子RLS(SOC联合)[32]，模糊逻辑算法[33]

DBN+粒子滤波推理算法(SOH联合)[34]，GRU-MC[35]，LS-FDP [36]，改进ELM[37]，LSTM递归
神经网络[38]

电池单体/电池包主被动融合控制[39-40]

Buck-Boost准谐振电路+自适应分组均衡[41]，Cuk电路+FLC[42]

改进可重构均衡电路[43]，主被动融合策略[44] ，太阳能辅助均衡[45] ，Buck-Boost+反激式变
压器[46]，两级均衡+MPC[47]

双向 DC/DC 变换器及开关阵列主动均衡+聚类分析(串联电池组)[48]

风冷[49]，液冷[50]，分区流量液冷+集成PTC热敏电阻[51]，间接液冷[52]

往复式循环液冷与平面热管结合[53]，微通道耦合微热管式BTMS[54]

柔性相变材料[55]，过冷相变材料热开关[56]，沸腾传热[57]，铜金属泡沫-烷烃复合材料[58]

基于离群点检测：3σ MSS/LOF/COF；基于信息熵分析：近似熵/样本熵/模糊熵/改进熵/新
颖熵算法[59]

RC模型+“平差”原理[60]， 基于状态表示的数据驱动方法[61]，基于电池电压差 ISC在线诊
断[62]，基于增量容量曲线的 ISC诊断[63]

基于 ICC的电压异常分析[64]，基于DEKF的分布式诊断[65]

表1 BMS功能实现方法
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备已不能满足 BMS 快速增长的算力需求。较为主流

的解决方案是通过车云协同来减轻车载端侧计算负

载，借助数据传输技术，通过云端和车载端的分工合

作来完成 BMS 的大规模计算任务[74-75]。在具体实现

方式上，“端、边、云、智”是一种有发展前景的汽车动

力电池管理架构[76]。
1.3.2 实时通信问题

实现分布式计算的前提条件之一是使海量数

据得到即时、稳定地传输，要求通信网络具有足够

低的延迟和批量处理能力，以满足 BMS 对于计算速

度和算力的要求 [6]。5G、区块链技术在工业领域有

广阔的应用前景，有望为 BMS 提供满足需求的通信

链路 [77-78]。
1.3.3 系统安全问题

BMS安全分为信息安全和功能安全 2方面，二者

相互耦合、共同作用。在功能安全领域已有多种标

准，如 ISO 26262、SAE J2980、UL 4600，但是这些标准

并不能适应现阶段各类 BMS 快速迭代更新和快速发

展需求，因此适当的行业标准和相应的技术更新是保

证 BMS 功能安全的必要条件[79]。信息安全是基于云

的 BMS 必须要面对的重大问题，数据存储、传输、处

理、车云协同、车车协同环节均需防止信息泄露和非

法利用。一方面要发展新的加、解密技术以实现更高

水平的信息网络防护；另一方面信息安全防火墙的全

面构建离不开来自政府、行业、企业和产品研发多方

面主体共同发力[80-81]。

2 基于赛博链的云端电池管理系统架构

2.1 多尺度建模

电池模型是实现系统精确预测和最优实时控制

的关键。为了全面准确地评估整车电池系统运行状

况，需要获取多个层面的详细信息，如分子、形态、电

极、电解质、电池、系统、加工制造。通常需要多尺度

模型来捕捉电池在不同尺度下的行为[82]。不同模型

之间的参数识别所需计算能力和先进算法可能会有

很大差异。车载设备能力有限的情况下，参数精度至

关重要。具有大数据处理能力的云计算技术可以作

为解决这一计算问题的方案。通过多尺度建模，一方

面可以明确电池微观机理与宏观性能的关系，分析复

杂的电化学机理和电-热-机械的多因素耦合过程；另

一方面，通过开发多尺度云数据模型，实现“材料-电
池-材料”全电池寿命闭环循环，为产品设计、开发和

制造提供系统迭代指导。

2.2 车云协同框架

为了实现对电池的高效监测和管理，需要对大量

电池数据进行采集、传输、存储和分析。这个过程需

要强大的算力，而目前车载端难以实现。杨世春等[6]

提出的赛博链，将材料的物理和电化学参数上传到云

端共享，实时进行模型计算，实现从原材料到产品的

溯源。赛博链基于云平台，建立闭环设计优化系统，

通过同步调整参数，预测电池性能并提供优化管理方

案。赛博链开发了“端、边、云、智”的车云协同框架，

由云到物的框架如图 1所示。该框架配合深度学习算

法，可以实现传统电池管理系统难以实现的复杂状态

监测、估计和优化功能，进而可实现电池的热管理、充

电控制、故障诊断功能，提升电池安全和性能。

2.2.1 端侧

端侧主要负责采集电池数据，通过高实时性算

法，完成电池管理系统中基本的热管理功能，保证电

池体系正常运转。电池的典型数据包括电池在正常

工作状态时的充放电时间、温度、电流、电压、位置和

电池的通信地址。准确的电池数据是电池管理系统

实现能量均衡、状态估计、热管理和故障诊断功能的

基础[83]。因此，采集数据的准确性和速度对基于赛博

链的电池管理系统的性能有很大影响。目前，主要通

过装有电压、电流和温度传感器的车载端电池管理系

统采集电池数据。

随着传感器技术的不断发展，未来将实现对各种

电池数据的高精度采集，嵌入式传感器、压力传感器、

气体传感器、声学传感器等新型传感器将提供丰富且

准确的电池运行状态新信息，例如电池所承受的机械

应力、声阻抗等，显著提高故障诊断准确性，进一步促

进电池管理系统发展[84]。
2.2.2 边缘计算

边缘侧为数据传输的过渡节点，对数据进行过滤

处理，上传到云端，也负责部分计算任务[85]。电池管

理系统要实现对电池状态的实时估计，对电池故障进

行快速响应，对数据的实时处理尤为重要。虽然云中

心提供了巨大的计算能力，但数据传输耗时和网络延

迟，响应速度较低。利用边缘节点对数据进行预处理

与过滤，可以减少中间数据传输过程，保证数据快速

处理，在电池实时监测和状态估计过程中起重要作

用[86-87]。边缘节点由 Web 服务器、数据库服务器、缓

存服务器和微数据中心组成。

边缘计算用于对电池采集到的数据进行预处理

和过滤，如数据同步、本地计算、数据更新、数据缓存
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图1 赛博链(CHAIN)的车云协同框架[7]
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等[88]。在边缘节点上进行数据处理，可以大大减少发

送到云的数据量，从而降低网络流量负载和云计算中

心的能耗[89-90]。边缘计算的另一个关键功能是对存储

在节点中的电池数据进行加密，可以提高数据私密

性，保证数据安全性。

2.2.3 云计算

由于边缘设备存储和计算能力有限，一般不可能

进行复杂数据处理。而云计算是一种特殊形式的分

布式计算，通过引用效用模型来远程提供可伸缩和可

测量的资源，具有几乎无限的存储和处理能力，可以

实现物联网设备的可扩展性和实时数据分析[91]。通

过深度学习高复杂度、高性能的数据驱动算法，将计

算结果下发到边缘侧，边缘侧再通知端侧，或者直接

下发端侧。云连接的电池管理系统可以实现多种功

能，主要包括状态估计、寿命预测、热管理和安全预

警。基于云的电池管理系统可以设置各种应用程序

接口（Application Programming Interface，API）与Python
等语言连接，实现功能升级。

云计算有多种分类方法。按所有权分为私有云、

公有云和混合云；按提供商分为单一提供商、多提供

商。云计算比边缘计算费用更低、更安全，是存储电

池系统大量历史数据的最佳选择[92]。
2.2.4 智慧决策

智慧决策无实体，贯穿于整个车云协同，是电池

管理系统各种功能的整合和虚拟载体。与传统电池

管理系统简单的单侧电池管理不同，基于端边云架构

的电池管理系统能更好地获取电池的实时状态，通过

高实时性、高精度算法，实现对电池智慧管理。在实

现对电池状态估计过程中，车载端通过电流、电压传

感器采集电池的电流、电压数据，并将原始数据上传

到边缘侧。边缘侧负责一部分数据的运算任务，并对

数据进行预处理，将数据发送到云端。云端通过高精

度算法对数据进行处理，得到电池 SOC、SOH参数，做

出相应决策，并将决策结果下发至边缘侧与端侧。端

侧做出反应，例如调节电池的电压、电流，实现对电池

状态估计与管理。这种被称为监控-分析-计划-执行

（MAPE-K）循环的控制模式被认为是自动化和自适

应控制中最有前景的路径之一[93-94]。
2.3 多服务模式

目前，不同电池厂商开发的电池管理系统基本上

都是独立、自主和分散的系统，导致多个传感器收集的

大量数据利用效率低下。为了彻底解决该问题，赛博

链框架提供了集基础设施、软件平台、应用和数据资源

于一体的分层综合服务。图 2所示为赛博链多服务模

式，具体包括基础设施服务（Infrastructure as a Service，
IaaS）、开发平台服务（Platform as a Service，PaaS）、软件

应用服务（Software as a Service，SaaS）和数据资源服务

（Data as a Service，DaaS）。
2.3.1 基础设施服务（IaaS）

IaaS 提供有关计算、存储、安全和其他基础设施

服务，让客户能够控制操作系统，供用户开发定制化

电池管理系统，以满足特定应用需求，允许用户对资

源进行分配控制，同时接管系统维护的职责[88]。
IaaS的基本结构是数据资源池，可以在数据池中
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当前数据和历史数据库的支持下进行数据融合、数据

迭代和边缘计算。通过 5G和其他通信技术定期将传

感器采集到的电池多尺度数据上传到赛博链平台，实

现数据资源池的更新迭代。可扩展和可定制的 IaaS
也可以支持“随走随付”模式，从而节约使用费用。然

而，IaaS也带来了一些潜在的安全风险[95]。
任何非法访问敏感资料或操纵数据库的行为都

可能造成重大财产损失，甚至严重事故。因此，安全

是云计算技术的关键问题，尤其是作为其他服务层基

础的 IaaS[6]。
2.3.2 开发平台服务（PaaS）

PaaS 可以为用户提供随时可用的环境以运行软

件或其他应用程序。便于用户在电池管理系统设计

过程中调用所需功能，提供大数据分析、物联网平台、

决策树算法驱动的人工智能平台、逻辑回归、强化学

习模块化服务，使车辆电子设备和高级控制服务之间

的连接成为可能[96]。
PaaS模型允许不同企业用户协同开发应用程序，

平台可以将不同品牌车辆的数据集成在一起进行统

一分析，扩大可访问数据范围，为智能算法提供大量

训练数据，提高算法性能[97]。
2.3.3 软件应用服务（SaaS）

SaaS 允许潜在用户在任何时间、任何地点、任何

设备经过授权访问，建立电池多尺度模型，直接为企

业用户提供软件应用服务。安全性是 SaaS 不可忽视

的问题。权限层用户的认证和 API 网关是 SaaS 的关

键，任何错误都可能导致对云服务器的错误访问或非

法访问，从而导致BMS决策错误或隐私信息泄露。

2.3.4 数据资源服务（DaaS）
DaaS 将传感器采集到的车辆电池数据集成储存

在云中，以 API 的形式对数据进行供给、管理和增值

处理，为用户提供数据资源服务。例如，电池全生命

周期管理中，基于电池状态数据，进行电池状态的优

化管理，实现实时数据同步，提升电池性能，延长电池

寿命[98]。然而，隐私与安全是阻碍DaaS发展的一大挑

战，文献[99]中提出了一种实现DaaS服务的隐私感知

组合方法，允许指定服务隐私要求和策略，并验证了

其与组合中涉及服务的兼容性，为解决 DaaS 隐私问

题提供了可行方案。

3 挑战和应用

3.1 现存的挑战

基于赛博链的电池管理系统与生命财产安全密

切相关，主要面临传感器精度、精准建模和信息安全

相关问题的挑战。

3.1.1 传感器精度

纳米级微材料和宏观性能的感知需要具有高采

样精度和精细模型的传感器，以生成多维、多状态、多

因素层次数据，这是评估电池系统运行状态的基础，

也是诊断某些电池缺陷的基础。而目前车载端传感

器采集数据精度不足，缺乏关于高精检测方法和工具

的深入研究。

3.1.2 精准建模

精准的电池模型是电池管理系统实现准确预测

与安全管理的基础。实时建模时，需要具体分析复杂

的电化学机理和电-热-机械多因素耦合过程，以获得

电池微观机理与宏观性能映射关系的精确图像。然

而，目前还缺乏可实施的模型来精确地模拟和理解电

化学反应过程。

3.1.3 信息安全

赛博链的“端、边、云、智”BMS 框架中，每个步骤

都涉及到大量数据传输与计算处理，存在信息安全风

险。由于智能车载系统的复杂性和产品的不断迭代，

目前缺乏一套普遍认可的信息安全标准和法规。赛

图2 赛博链（Cyber CHAIN）多服务模式
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博链必然需要面对各种信息安全风险带来的更加严

峻的考验和艰巨的挑战。

3.2 扩展应用场景

基于赛博链的 BMS 系统可以较好地实现系统各

项功能，为用户提供个性化服务。同时，由于动力电

池管理领域与其他工业应用场景下需要解决的问题

存在共同之处，因此基于赛博链的、更广义的云端管

理系统可以超越动力电池管理领域而广泛迁移应用，

这是由于其跨平台性好、模块化程度高、计算能力和

通信能力强的特点决定的。在现代工业领域，众多应

用场景都具有多尺度结构特征且适于建立数字孪生

模型，主要包括智能材料研发、智能制造支持、智慧医

疗应用、智能能源管理、智慧交通协同领域，则基于赛

博链的车云协同框架将很好地发挥其功能优势。

4 结束语

本文提出了一种基于赛博链框架的电池全生命周

期管理功能。赛博链框架通过对电池数据、人工智能

算法和电池多尺度云数据模型集成，可以对产品研发

与制造体系进行系统性的优化迭代指导。同时，赛博

链框架采集的数据类型涵盖了从电池材料、单体、模

组、系统到整车级别，以及从微观到宏观的多尺度信

息，而且还包括电池温度、电流、电压数据，电动汽车有

望在多种复杂情况下实现全面的精细化监控管理。

赛博链框架独特的分层、交互的“端、边、云、智”

BMS框架可以解决车载端算力不足的问题，根据不同

应用场景承担不同计算任务，随着下一代通信技术的

突破性发展，具有广阔的发展前景。整个系统可以为

有不同需求和不同管理权限用户提供个性化服务，包

括 IaaS、PaaS、SaaS和DaaS服务模型。除此之外，赛博

链框架具有广泛兼容性和可移植性，适用于多种应用

场景，具有很好的发展前景。然而，基于赛博链的电

池管理系统仍面临一些问题和挑战，未来相关技术发

展将为解决这些问题提供更多的解决方案。
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