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Abstract: BMS (Battery Management System) plays a vital role in the safe operation of new energy electric vehicles and the 

improvement of battery performance. This paper briefly analyzes the development status of BMS at home and abroad, the 

current market share of new energy electric vehicle power battery system, and the cost structure of new energy vehicles. The 

comparative analysis of energy dissipation and energy non-dissipative two types of battery equalization control technology 

performance indicators; The current SOC (State of Charge) evaluation algorithm is reviewed, and the principle, advantages and 

disadvantages of various methods are analyzed. The research status of lithium-ion battery pack optimized charging control 

technology at home and abroad is introduced. The relationship between the three key technologies of BMS is summarized. 

And look forward to the future development trend of BMS. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：BMS(Battery Management System，电池管理系统)对新能源电动汽车安全运行、提升电池性能等方面发挥着至关

重要的作用。文章简要分析国内外BMS发展现状以及目前新能源汽车动力电池系统所占市场份额、新能源电动汽车成

本构成；对比分析能量耗散式和能量非耗散式两大类电池均衡控制技术性能指标；对现有SOC(State of Charge，电池剩

余电量)评估算法进行综述，并分析了各种方法原理及优缺点；介绍了国内外锂离子电池组优化充电控制技术研究现状；

总结BMS三大关键技术之间联系，并展望了BMS未来发展趋势。 

关键词关键词关键词关键词：：：：电动汽车，电池管理系统，电池均衡控制，电池优化充电控制 

 

  



2 胡堋湫 等：电动汽车电池管理系统发展综述  

 

1．．．．引言引言引言引言 

电动汽车是新能源汽车的主要种类，它能够地节能减

排并实现环保目标，所以电动汽车的普及能够减少环境污

染、解决石油危机、保障国家能源安全、实现经济社会可

持续发展，对汽车行业的发展具有跨时代的意义。动力电

池技术是新能源电动汽车的发展的核心技术之一[1]，因为

动力电池的续航里程、循环寿命、生产成本等众多因素都

决定着电动汽车的整车性能。BMS作为新能源电动汽车三

大关键技术之一[3]，是驾驶者和车载动力电池、整车控制

器的之间信息沟通的桥梁。BMS对于电动汽车整车性能有

着举足轻重的作用[2]，BMS承担保障车辆运行安全、提

高动力电池使用周期和维持电池系统正常运行的重要功

能。 

目前,国内外学者在新能源电动汽车BMS领域的研发

取得了可观的进展，在实际中应用也解决了不少核心技术

攻克的技术问题，但仍然存在如动力电池均衡管理系统功

能不够集中、SOC估算算法的精准性有待提高、电池组优

化充电控制技术有待进一步提升等问题。 

本文通过查阅大量文献，对 BMS电池均衡控制技术、

SOC评估算法、电池组优化充电控制技术三大关键技术的

难点、发展趋势进行分析，预测了三大关键技术未来技术

发展趋势，对延长新能源电动汽车动力电池寿命、增加行

车里程、提高整车稳定性和行车可靠性的研究提供了参考

性的指引。 

2．．．．国内外国内外国内外国内外BMS发展现状发展现状发展现状发展现状 

电动汽车逐渐成为汽车工业发展趋势，BMS作为确保

汽车动力源正常运行的保障，对电动汽车的安全可靠行驶

起着至关重要的作用。经过近几年的投入研发，国内外各

大车企联合高校、科研院所在动力电池的研发方面取得了

一系列的研究成果。电池系统占整车成本比例如图1、图2

所示。 

 

图图图图1 新能源汽车动力电池系统成本构成。 

 

图图图图2 新能源汽车成本构成。 

电动汽车飞速发展，动力源不断地更新换代，当今电

动汽车动力电池以锂电池为主，如何更加高效以及安全的

使用锂电池成为了当前电动汽车BMS面临的挑战，BMS

也逐渐被认定为新能源汽车核心技术。 

2.1．．．．国内现状国内现状国内现状国内现状 

我国对电池管理系统的研究起步较晚，起步于“十一

五”规划期间，技术尚不成熟，欧美发达国家共计只有10

余家BMS企业，国内却拥有超过100余家注册BMS企业，

导致国内市场集中度不高、竞争激烈、内耗严重、资源浪

费大、技术优势不明显等，呈现“多而不强”局面，整个行

业鱼龙混杂[4]。 

上海交通大学对电池管理系统的研究领先于国内其

他高校，涉及到单体电池、电池组的电压、电流检测和充

放电检测等，其测量精度较高。北京理工大学采用智能的

神经网络方法估算铅酸蓄电池的SOC，大量实验结果表明

此方法具有可行性。目前我国涉及BMS的企业有近百家，

比亚迪、CATL、中航锂电拥有配套的BMS核心技术，通

常采用“BMS+PACK”模式，掌握了电芯到电池的包整套

核心技术，具有较强的市场竞争实力[5]，如比亚迪秦的电

池管理系统具有单体电池自动均衡功能和能量、热管理功

能，北汽、长安、吉利等车企研发也逐渐联合高校和研究

院开始涉足BMS的研发[6]。 

我国BMS市场供应商主要由整车厂商、动力电芯厂商

和专业BMS厂商三类企业参与。整车厂商主要涉足于

BMS，电芯的项目很少参与，国内车企北汽、长安、吉利

等在BMS的研发中无论是成本和效率均有较强的竞争实

力。动力电芯厂商率先涉足动力电池的研发，以

“BMS+PACK”的模式，拥有自主的从电芯到电池包的核

心技术，如BYD、CATL、中航锂电和国轩等车企。专业

BMS厂商处于主导地位，具有先天技术优势，主要包括亿

能电子、科列技术、力高新能源等厂商。 

随着我国新能源汽车产业的高速发展，作为电动汽车

核心部件的BMS的需求量也迅猛增加。数据显示，2017

年我国新能源汽车BMS约有54亿元的市场规模，预计到

2020年市场空间有望达到247亿元，到2025年BMS市场规

模将超过500亿元。在新能源汽车对动力电池“安全+高能”

的要求下，高效能的动力电池BMS将愈发受到重视[4]。 
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2.2．．．．国外现状国外现状国外现状国外现状 

汽车工业发达国家如：美国、日本、德国等各大车企、

电池厂商为了提高电动汽车的性能已经逐步在电动汽车

上装配BMS。 

美国对于BMS的研究处于世界领先水平，通用公司自

主研发的基于电池模块的BMS，能够检测单体电池的状态

信息，更加高效的完成均衡，保证了动力电池可靠地安全

性。美国高性能豪华电动轿车特斯拉将电动汽车“三大件”

中BMS作为单独研发的核心技术，并在2008年至2017年期

间共计超过140多项核心知识产权都聚焦于BMS。 

日本丰田-普锐斯的BMS具有先进的热管理功能，能

够保持电池工作在适宜的温度环境，进一步提高电池的稳

定性。Toyota公司推出的RAV4电动汽车的BMS具有电池

短路保护功能，极大地提高了电动汽车的安全性。 

德国Mentzer Electronic GmbH和Werner Retzlaff为领

导团队研发出了BADICHEQ系统，该系统通过存储历史充

放电周期的数据，判断电池的工作状况，能够快速检索电

池错误使用情况

 
[7]。西门子公司研发的BMS，在保证传

统功能基础上还新增了对动力电池充电过程中电池的变

化特性实时跟踪，根据充电特性控制充电器工作状态，全

面控制充电过程，并进行优化。 

欧洲国家中法国处于研发电动汽车前列，法国政府实

施了电动汽车计划，设计了随车BMS对其进行特定的控制

和管理。 

3．．．．电池管理系统关键技术发展电池管理系统关键技术发展电池管理系统关键技术发展电池管理系统关键技术发展 

整个动力电池系统要平稳的运行，需要一个支配的智

慧大脑-BMS[8]。BMS应具有的功能总体可分为检测、管

理和保护三大部分，最为核心的功能为热管理、SOC估计

和均衡控制，成为全球汽车领域研究者研发的焦点[9]。

BMS根据使用环境对电池充放电过程进行检测与控制，保

证电池安全的前提下最大限度利用电池储能。BMS功能细

分包括数据采集、状态评估、数据显示、热管理、数据通

信、安全管理、能量管理和故障诊断，其功能框图如图3

所示。 

 

图图图图3 BMS功能框图。 

3.1．．．．电池均衡技术电池均衡技术电池均衡技术电池均衡技术 

在电动汽车中，动力电池组由单体电池串并联组成，

以保证电动汽车对电压和容量的使用需求[10]。实现电池

均衡的最终目的是为了平衡单体电池剩余电量的差异，充

放电均衡性直接决定了车载动力电池使用寿命，目前均衡

技术研究主要集中在均衡策略研究与均衡电路拓扑结构

研究。 

均衡控制策略大体可分两种：基于电压的均衡和基于

SOC的均衡。由于电池负载电压便于测量，在一定程度上

可以间接表示SOC的变化，此方法控制简单容易实现，但

多次循环充放电后锂电池在极化效应、外在因素等影响下

将导致其均衡效果不够精确。由于电池容量以及SOC相关

数据的获得要综合考虑电池所处不同环境因素下的电流、

电流和温度等一系列参数。 

众多外在因素的干扰以及计算的方法有待完善，导致

SOC均衡控制实体应用案例不多。尽管如此，还是有研究

人员进行了尝试。Jong-Hoon Kim等人[11]基于SOC的均衡

方法设计了含有20节单体锂离子电池组，获得较理想的实

验结果。Jingyu Yan 等人[12]提出一种模糊控制的 SOC 

均衡方法，均衡效果显著。 
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电池充放电均衡过程中对能量的消耗类型可分为能

量耗散式和能量非耗散式(无损耗均衡)均衡电路，部分国

外文献分别称之为被动均衡和主动均衡。 

能量耗散式：根据电池电量与电压的正比关系和单串

电池电压数据，通过旁路电阻放电高电压电池电量与低电

压电池电量能量状态持平。如果电池组比作木桶，串结的

电池就是组成木桶的木板，高电量的电池为长版，低电量

的电池为短板，能量耗散式均衡做的工作就是“取长不补

短”[13]。 

 

图图图图4 能量耗散式均衡示意图。 

能量非耗散式：利用储能元件和均衡旁路将高电压电

池电量转移到低电压电池中，达到电池组电量持平状态，

避免了均衡过程中能量的浪费，相当于对木板“截长补

短”[13]。 

能量非耗散转移均衡电路(含有电容、电感等储能元

件)具有效率高、损耗少等优点，但其结构较复杂，一旦

在电量转移过程中均衡电流过大将会对低电压电池组造

成不可修复的损伤。 

 

图图图图5 能量非耗散转移式均衡示意图。 

能量非耗散转换均衡电路采用分散式或集中式结构，实现由电池组向单体电池或者单体电池向电池组通过同轴线

圈单向或双向能量转换。 
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图图图图6 能量转换式变换器。 

该方式主要分为电容型、变换器型和变压器型进行电

池能量转移。DC-DC变流器法均衡过程速度快、无能量损

耗，目前国内外研发者青睐的均衡方法[14]。 

综上，不同的电池组均衡策略各有优缺点，并适用于

不同应用场景，具体对比分析如表1所示。 

表表表表1 常见均衡策略性能对比分析。 

均衡策略均衡策略均衡策略均衡策略 控制难度控制难度控制难度控制难度 均衡速度均衡速度均衡速度均衡速度 能量效率能量效率能量效率能量效率 使用范围使用范围使用范围使用范围 系统变更系统变更系统变更系统变更 成本成本成本成本 体积体积体积体积 

能量耗散式 低 慢 极低 小功率 易 低 小 

能 量 非

耗散式 

转移均衡 较高 慢 高 中等功率 易 低 较小 

单相DC/DC转换均衡 较高 较快 高 中/大功率 较难 较高 较小 

双向DC/DC转换均衡 较高 较快 较高 中/大功率 较难 较高 较大 

 

国外纯电动汽车电池管理系统多采用能量非耗散式

均衡，既保证了无损均衡，又能够实现单体电池之间均匀

分配能量。如特斯拉Model S、宝马MiniE系、日产聆风等

车型均采用主动式BMS均衡，具有较高的检测精度，特斯

拉采在每个电池模组上均采用电池监控板来监控每块单

体电池的电量，在整个电池包上配备有电池系统控制器以

及智能保险，从而监控整个电池包的工作环境[15]。国内

BMS基本采用能量耗散式均衡或无均衡功能，通过电阻放

电，均衡过程浪费能量，存在一定的安全隐患，既不节能

也不环保。国内能量耗散式均衡功能简单，只涉及电池电

压、剩余电量的实时显示，较国外先进的技术还有一段差

距，目前国内车企仅比亚迪在电池领域取得了一定的成

果，如比亚迪唐和秦的均衡模块采用的是能量耗散式均衡

方式。 

均衡过程中最主要的是要首先检测出各单体电池和

电池组的电量具体情况，然后根据“截长补短”原理实现均

衡能量，其中在检测过程中实现对电池检测的器件精度要

求也很高[16]，LTC(Linear Technology Corporation，凌力

尔特公司)相继推出了LTC6802、LTC6803两款高压电池监

视器，该器件主要是面向HEV(Hybrid Electric Vehicle，混

合动力电动汽车)、EV(Electric Vehicle，电动汽车)以及其

他高压、高性能电池系统，LTC系列产品的推出对改善电

池测量精度有了极大的提高。 

3.2．．．．电池剩余电量评估技术电池剩余电量评估技术电池剩余电量评估技术电池剩余电量评估技术 

锂电池荷电状态变化是非线性的，诸如通过影响电化

学反应、温度等各种因素，不能被直接测量，因此，它已

成为在估算中的障碍[17]。合理的使用电池，充分利用电

池的能量，延长电池使用寿命，是电池储能技术发展中需

解决的问题[18]。 

剩余电量和荷电状态两者并不等同，其定义与单位也

存在着差异。 

SOC常用定义是 

100%remain

rated

Q
SOC

Q
= ×= ×= ×= ×             (1) 

式中 remainQ 为剩余电量， ratedQ 为电池容量，其物理

单位用“库伦”(C )或“安时”( Ah )，荷电状态反应了电池容

量的变化情况。 
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剩余电量：广义为，所有可能发生的化学反应释放的

电荷量；狭义为，在限定的温度条件和放电倍率情况下，

电池所能释放的电荷量。 

SOC估算算法的精准性直接决定了动力电池的充放

电性能、稳定性、安全性以及电池的循环寿命，进一步影

响到整车性能，因此，BMS需要进一步的提高SOC估算精

度。 

1） 安时积分法(最常用)，利用电池在充放电过程中电

流在时间上进行积分运算来估算SOC。 
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其中， 0SOC 为初始荷电状态， NC 为额定容量，I为

电流，ηηηη 为充放电效率，此此方法有一定的局限性和缺点，

如容易受到环境温度影响、ηηηη 系数不定、测量精度误差导

致SOC出现误差等。 

2） 内阻法，1979年，Gopikanth[19]首次提出基于电阻

与核电状态间的函数关系，并建立了SOC估算方

法，此方法基于动力电池处于充放电过程中，电池

电阻与其容量呈现的一定的数学函数关系。由于受

环境温度等因素的影响，较少的应用于车辆电池的

测量。 

3） 开路电压法(最简单)，开路电压法通过测量电池开

路电压OCV，根据SOC与OCV之间的函数关系得出

SOC的值，测量过程耗时长需等电池静置至稳定之

后进行测量，电池处于放电末期时该方法估测效果

较好。Roscher和Sauer[20，21]关注了众多锂离子

电池放电特性，包括动态滞回特性和特定的开路电

压松弛效应，并基于状态参数估算方法给出了评价

细则。 

4） 神经网络法，将电池的电量(电流、电压、电阻等)

设为输入量，模拟人脑生物过程人工智能系统，通

过大量数据对该系统多次训练，满足要求后可进行

实时输入数据对SOC估算。 

5） 卡尔曼滤波法，即通过输入信号和噪声的状态空间

模型，采用前一时刻的估计值和现时刻的观测值来

更新对状态变量的估算，求出现时刻的估计值[22]。

图7为Kalman滤波结构图[23]。 

 

图图图图7 Kalman滤波结构图。 

kA 系统矩阵， kB 控制输入矩阵， kC 量测矩阵，
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为延时环节， kW 为系统噪声， ku 为量测噪声， kW 和 ku 为

相互独立且符合正态分布的 Gauss 型白噪声， kx 为系统

状态， ku 为控制输入， ky 为系统输出[24]。 

清华大学采用开路点压法估算初始SOC，然后结合安

时法估算放电容量；香港大学、武汉理工大学和美国普渡

大学采用人工神经网络，设计了SOC估算器，该估算器主

要以电池包电流、累计安时、电池包温度为输入量，以SOC

为输出变量；美国通用公司、德国宝马公司、韩国现代电

机公司和日本本田公司采用安时法，用额定容量减去放电

容量、自放电容量及温度补偿之和来估算电池包SOC；美

国科罗拉多州大学采用Kalman滤波法，主要以模型为基

础，消除信号测量中的白噪声。 

3.3．．．．电池组优化充电控制技术电池组优化充电控制技术电池组优化充电控制技术电池组优化充电控制技术 

截至2016年底，我国的机动车保有量为2.9亿辆，每

年都有数亿台车载铅酸蓄电池被淘汰，这不仅造成浪费，

也对回收处理及环境都造成巨大的压力，如果通过新技术

延长铅酸蓄电池的使用寿命，将产生良好的社会效益和巨

大的经济效益[25]。 

采取何种充电方式是确保动力电池的可循环使用寿

命长短和性能优劣的关键[26]。为了更加方便电动汽车的

使用要求，快速充电也逐渐成为一种趋势[27]，该技术包

括了脉冲充电和智能充电，快速充电、充电策略智能化将

会是锂电池未来充电技术发展主流[28]。 

在电动自行车发展史上，有过“电池不是被用坏的，

而是被充坏的[29]”，电动汽车较于电动自行车电动汽车结

构更为复杂，因此对电动汽车电池组的充电方式要求严

格，在确保充电安全的同时还需要综合考虑电池循环使用

寿命、充电速度快和节约成本等因素[30]。评价充电特性

的四大指标[26]是： 

① 充电效率最高化； 

② 充电寿命最长化。 

③ 充电容量最大化； 

④ 充电时间最小化； 
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电动汽车发展史上是否会上演同样的历史“电池不是

被用坏的，而是被均衡坏的”，这值得所有BMS研发机构、

厂商值得警惕，因此电池均衡策略和均衡方式都应当高度

重视[29]。 

清华大学汽车系在资深技术教授张建波等学者引领

下与知名国企一汽合作研发并推出一辆纯电动SUV，北京

清行竞克400基于森雅S80车型打造，快充1小时充满电，

持续续航可达305公里。第二款电动汽车E-TAKE概念车，

合众汽车，是清华大学产业公司投资的新能源车企，充电

30分钟即可达80%电量，可跑320公里[31]，综合工况续航

可达400公里，具有快充和慢充两种充电方式，普通慢充

需要6-8小时。清华大学赵争鸣、陈凯楠博士等展开了对

电动汽车无线充电技术的研究，无线充电技术的研发成功

将会极大提高电动汽车充电的便利性、安全性、智能化、

紧凑型以及更好的环境融入性，无线充电技术的应用将会

是电动汽车具有划时代的技术变革。 

北京交通大学新能源研究所下属课题组在王建强副

教授等带领下提出的基于反激式变压器的电池充电均衡

方法的基础上，研究了通过控制算法实现电池组快速均衡

方法，通过仿真验证，为更加高效的均衡充电打下来理论

和实验基础[29]。 

国外涉足无线充电的包括HaloIPT公司于2011年11

月，在伦敦展示了雪铁龙电动汽车无线充电，2015年10

月，高通公司在第二届电动方程式(Formula E)竞标赛上展

示了宝马 i8安全引导车的7.2KW无线充电系统 [32]。

MIT-Witricity与美国汽车部件生产商Delphi以及日本丰田

公司合作，致力于无线充电系统研发。ORNL(Oak Ridge 

National Laboratory，美国橡树岭国家实验室)、日本东京

大学与国土交通省、德国庞巴迪、以及宝马、尼桑、特斯

拉等先后都对电动汽车无线充电技术开展研究。 

徐磊[33]提出的恒流恒压充电方法将充电过程分为预

充电、恒流充电和恒压充电三个阶段，充电过程中加入小

段停歇时间消除电池极化，结合了恒压、恒流和脉冲充电

特点，提高了充电速率。霍超[34]提出超大电流尖峰脉冲

充电方法，利用充电电流始终接近铅蓄电池的马斯最佳充

电电流曲线，即在脉冲充电基础上采用尖峰电流进行快

充。王迎迎[35]提出变脉宽正负脉冲充电，前期采用宽脉

冲正负脉冲快速充电，待产生析气效应时缩减正脉冲脉

宽，即在充电周期内，先用正脉冲充电后接一个或多个大

电流放电负脉冲，然后间歇一段时间，可将电池充电过程

中的极化效应完全消除。 

广大研究者对锂离子电池快速充电的研发情况，对于

不同材料和类型的电池如何在保证安全、高效和提高循环

使用寿命的前提下的充电方式，并没有提出明确的充电标

准。目前多数电动汽车仍采用恒流模式充电，最优充电模

式要求满足快速、高效、安全、长使用寿命等指标。 

4．．．．结论结论结论结论 

电动汽车是汽车行业发展的必然趋势，具有更加安

全、高效、可靠性高的BMS是提高新能源电动汽车性能的

发展方向。电池均衡管理技术：无均衡损耗、均衡速度快、

均衡系统拓补结构简单，未来BMS研发重点将会集中在能

量非耗散式均衡方式。SOC评估技术：目前技术还未成熟，

已采取开发合作式模式，集合国内外成功经验，力争建立

更好的设计环境以及更加标准的设计流程。电池充电技术

方面：快速充电、充电策略智能化将会是锂电池未来充电

技术发展主流。BMS技术水平体现了车企对电动汽车核心

技术自主研发能力。SOC的估算方法密切关联着电池均衡

管理的控制，一方面对动力电池电能有着有效的均匀合理

分配作用，另一方面也间接地引导着电池组优化充电控

制，主要是根据充电方式对动力电池实现高效、安全的充

电。由于目前国内外研发的BMS不兼容，资源得不到合理

的配置，导致BMS发展步伐缓慢，从而限制了电动汽车的

发展，因此具有通用性的BMS将会是电动汽车研发机构和

车企需要关注的方向。 
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