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基于智能算法的电动汽车电池管理系统优化研究

胡大佩
长园飞轮物联网技术（杭州）有限公司 浙江 杭州 311121

摘� 要：本文聚焦电动汽车电池管理系统优化，阐述其由电池监测、保护、能量管理、热管理等模块协同运作。

介绍遗传算法、粒子群优化算法等智能算法原理，并基于这些算法提出充放电控制、剩余电量估计、热管理、电池均

衡控制优化策略。通过实验对比蚁群算法与遗传算法在电池均衡控制效果，结果表明智能算法在电池均衡控制方面优

于传统方法，为提升电池性能和寿命提供有效途径。
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引言

随着电动汽车行业的迅猛发展，电池管理系统

（BMS）作为保障电池安全、延长使用寿命、提升性能
的核心所在，其重要性日益凸显。然而，传统BMS在充
放电控制、剩余电量估计、热管理、电池均衡控制等方

面存在诸多局限。为解决这些问题，智能算法凭借其强

大的搜索和优化能力，为BMS的优化提供了新的思路和
方法。本文将深入探讨基于智能算法的电动汽车电池管

理系统优化研究。

1 电动汽车电池管理系统概述

电动汽车电池管理系统（BMS）由多个关键模块
协同运作。电池监测模块时刻采集电池电压、电流及温

度参数，为系统运行提供基础数据。一旦监测到电池出

现过压、过流、过充或过放等异常，电池保护模块便迅

速切断电路，守护电池安全。能量管理模块则依据电池

剩余电量与充放电状态，合理规划能量分配，提升能源

利用效率。热管理模块尤为重要，鉴于温度对电池性能

影响大，它通过散热或加热，确保电池处于适宜温度区

间。各模块紧密配合，监测模块为其他模块输送数据；

保护模块筑牢安全防线，保障系统稳定运行；能量管理

模块优化能源利用；热管理模块营造良好温度环境。

BMS全方位保障电池安全，延长其使用寿命，提升性
能，是电动汽车可靠运行的核心所在[1]。

2 智能算法基础

2.1  遗传算法原理
遗传算法以自然界生物进化机制为蓝本。在电动汽

车电池管理系统场景下，染色体可视为一组描述电池充

放电策略的参数编码，每个基因对应如充电电流大小、

放电截止电压阈值等关键指标。众多染色体构成的种

群，便是算法探寻最优电池管理策略的初始解集。

算法运行依赖选择、交叉、变异三大核心操作。选

择操作借助适应度函数f(x)衡量染色体x对电池管理目标
的契合度。设种群规模为N，个体i的适应度为f(xi)，其

被选中概率P(xi)由公式 确定，即适应度

越高，入选下一代的几率越大。交叉操作模拟生物有

性繁殖，随机选取两个父代染色体A = [a1,a2,…,an]与B = 
[b1,b2,…,bn]，在交叉点k处交换基因片段，生成子代染色
体A' = [a1,a2,…,ak,bk+1,…,bn]和B' = [b1,b2,…,bk,ak+1,…,an]，
借此融合优良特性，催生新策略。变异操作以低概率

pm随机改变染色体特定基因，假设基因g变异后为g' = 
g+Δ(t,U-L)，其中Δ(t,y)是随时间t变化的随机函数，U和L
界定基因取值范围，以此为种群引入新基因，规避局部

最优。算法流程见图1：

图1 遗传算法流程图

2.2  粒子群优化算法原理
粒子群优化算法受鸟群觅食行为启发。在电池管理

系统的解空间中，每个粒子代表一种电池管理方案，其

位置Xi = (xi1,xi2,…,xiD)与速度Vi = (vi1,vi2,…,viD)不断迭代
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更新。粒子依据自身历史最优位置Pi = (pi1,pi2,…,piD)和全
局最优位置Pg = (pg1,pg2,…,pgD)调整状态。速度更新公式
为vid(t+1) = w·vid(t)+c1r1(t)(pid-xid(t))+c2r2(t)(pgd-xid(t))，
其中t为迭代次数，w是惯性权重，c1、c2为学习因子，

r1(t)、r2(t)是[0,1]区间随机数；位置更新遵循xid(t+1) = 
xid(t)+vid(t+1)。凭借简洁高效的迭代机制，该算法能快速
收敛至较优解，契合电池管理系统实时性需求。算法流

程图见图2：

图2 粒子群优化算法流程图

2.3  其他相关智能算法简介
蚁群算法模拟蚂蚁觅食，在电池均衡控制等

离散问题上表现卓越。蚂蚁在节点 i向节点 j转移概

率 ，其中 τ i j ( t )是 t时刻路径

( i , j )信息素浓度，η i j为启发函数值，α、β决定二者
权重，a l lo wed k是蚂蚁k可选节点集。模拟退火算法
源于金属退火工艺，初始高温时接受新解概率高，

，f(x)为目标函数，

T是温度，随温度降低，接受较差解概率渐减，最终收
敛至全局最优，擅长处理电池热管理等连续空间优化问

题。相较而言，遗传算法搜索全面但计算量大，粒子群

优化算法收敛快易陷局部最优，蚁群算法适用于离散任

务，模拟退火算法专注连续问题，各有优劣，适配不同

电池管理场景[2]。

3 基于智能算法的电池管理系统优化策略

3.1  基于智能算法的充放电控制优化

（1）传统充放电控制方法存在明显不足。以恒流恒
压充电为例，恒流阶段电流恒定输入致电池电压上升，

达到预定值后进入恒压阶段，电流渐小。但电池特性复

杂，固定模式易引发问题。若电池内部参数偏差，恒

流阶段可能过度充电，造成极板老化、电解液分解等，

影响电池寿命；恒压阶段控制不当，也可能导致电池过

放，降低电池容量与性能。（2）为解决上述问题，基
于遗传算法的充电电流和电压曲线优化策略被提出。该

算法从初始种群开始，每个染色体代表一种充电曲线方

案，通过适应度函数评估方案对电池快速充电、安全性

及寿命的综合影响，选择适应度高的方案繁衍。交叉操

作融合优秀方案特征，变异操作引入新特征，避免局部

最优。经多代迭代，找到最优充电曲线，实现快速充电

并保障电池安全与寿命。（3）放电过程中，粒子群优化
算法可用于功率分配优化。每个粒子代表一种放电功率

分配方案，依据自身及全局最优方案调整当前策略，满

足车辆动力需求的同时，提高能源利用效率，减少能量

浪费。

3.2  基于智能算法的剩余电量估计优化
（1）传统剩余电量估计方法存在诸多局限。安时积

分法原理简单，仅需记录电流和时间，通过电流时间积

分估算剩余电量，但受电流测量误差、电池自放电及初

始电量校准不准确等因素影响，误差随时间累积，导致

估计偏差增大。开路电压法依据电池开路电压与剩余电

量的对应关系估算，但需电池长时间静置至开路状态，

实际应用受限，且对应关系易受电池老化、温度等因素

干扰，准确性不足。（2）为提高估计精度，可结合卡尔
曼滤波和粒子群优化算法。卡尔曼滤波利用电池电压、

电流等可测量信息，基于电池状态空间模型对剩余电

量进行初步估计，能处理一定程度的测量噪声。然而，

由于电池模型存在不确定性，初步估计结果仍有误差。

（3）此时引入粒子群优化算法，将卡尔曼滤波的初步估
计结果作为粒子群初始状态，每个粒子代表对剩余电量

的一种修正估计。粒子通过参考自身历史最优估计和全

局最优估计，不断调整修正方向，使估计结果更接近真

实剩余电量。在实际行驶中，该方法能有效应对车辆频

繁启停、不同驾驶风格导致的电流波动等复杂工况，为

驾驶员提供准确的续航里程信息[3]。

3.3  基于智能算法的热管理系统优化
（1）传统热管理方法存在明显不足。传统方法通常

采用固定阈值控制策略，当电池温度超过设定上限时，

强制启动散热风扇或制冷系统；温度低于下限时，则停
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止运行。这种固定阈值方法无法动态适应电池在不同工

况下的产热特性，易导致电池温度波动较大，影响电池

性能和寿命。（2）遗传算法在热管理中的应用可实现更
优的温度控制。将散热风扇转速和制冷系统启停策略编

码为染色体，通过适应度函数评估电池工作温度的稳定

性和系统能耗。选择、交叉和变异操作不断优化策略，

例如在高温环境下提高风扇转速、适时启动制冷系统，

在低温环境下降低风扇转速或关闭制冷系统，实现温度

适宜与能耗控制的平衡。（3）粒子群优化算法在热管理
中的应用则侧重于实时调整。每个粒子代表一种温度控

制策略，依据自身历史最优策略和全局最优策略动态调

整风扇转速和制冷系统启停时间。通过不断迭代，粒子

群优化算法能快速响应电池产热变化，确保电池工作温

度始终处于适宜区间，同时降低系统能耗。

3.4  基于智能算法的电池均衡控制优化
（1）传统电池均衡方法多采用被动均衡方式，通过

在电池两端并联电阻消耗多余电量，实现电池组SOC
均衡。但这种方法存在能量浪费大、均衡速度慢等缺

点，且无法有效应对电池组中各电池容量、内阻等参数

的差异。（2）遗传算法在电池均衡中的应用可将均衡路
径和均衡时间编码为染色体，通过适应度函数评估均衡

效果和均衡速度。选择、交叉和变异操作不断优化均衡

策略，例如确定对哪些电池进行充电均衡、哪些进行放

电均衡以及均衡的时长，实现高效电池均衡，延长电池

组使用寿命。（3）粒子群优化算法在电池均衡中的应用
则侧重于实时调整均衡策略。每个粒子代表一种电池均

衡方案，依据自身历史最优方案和全局最优方案动态调

整均衡路径和均衡时间。

3.5  实验验证与结果分析
为验证智能算法在电池管理系统优化中的有效性，

进行了多组实验，重点对比蚁群算法与遗传算法在电池

均衡控制方面的表现。

3.5.1  实验设置
实验对象：由10个锂离子电池组成的串联电池组。
初始SOC差异：各电池SOC最大差异达15%。
实验方法：分别采用传统均衡方法、基于蚁群算法

的均衡控制策略以及基于遗传算法的均衡控制策略进行

多次充放电循环。对于遗传算法，设置种群规模为50，
交叉概率为0.8，变异概率为0.05，迭代次数为100。

3.5.2  实验数据（如表1所示）
表1 传统方法、蚁群算法与遗传算法在电池均衡控制中

的SOC最大差异

循环次数
传统方法SOC
最大差异(%)

蚁群算法SOC
最大差异(%)

遗传算法SOC
最大差异(%)

初始 15 15 15

第1次 12 8 10

第2次 10 6 8

第3次 9 4 6

第4次 7 3 5

第5次 5 2 3

从实验数据可知，传统均衡方法虽能在一定程度上

降低电池SOC差异，但效果相对较差。蚁群算法在电池
均衡控制上表现出色，能快速且显著地减小电池间SOC
差异。遗传算法同样有效，随着迭代进行，不断优化均

衡策略，使电池组SOC差异持续降低，不过在收敛速度
上略逊于蚁群算法。总体而言，两种智能算法在电池均

衡控制方面均优于传统方法，为提升电池组性能和寿命

提供了有效途径。

结语

本文围绕基于智能算法的电动汽车电池管理系统优

化展开研究，从系统概述到智能算法原理，再到具体优

化策略及实验验证，全面展示了智能算法在BMS优化
中的重要作用。实验结果表明，智能算法在电池均衡控

制等方面表现出色，有效提升了电池组性能和寿命。未

来，随着智能算法的不断发展和完善，相信其在电动汽

车电池管理系统中的应用将更加广泛和深入，为电动汽

车的发展注入新的动力。
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