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Abstract 
Energy storage equipment BMS was one of the most important equipments in the system of UPS 
system of the tethered aerostat. Because of its applicant environment and high reliability design-
ing requirements, there were many technical difficulties. According to the requirements of the 
special power supply equipment technology of the tethered aerostat, the BMS for energy storage 
equipment was developed, using NXP master control chip and LAPIS communication chip as the 
core hardware architecture. And the control software was developed independently. By fully func-
tional and environmental tests, the high density energy storage equipment which the BMS was 
fully independent developed in tethered aerostat has being used on line more than 2 years. The 
various functions of the BMS like online charge/discharge, uninterruptible power supply met the 
design requirements. 
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摘  要 

智能BMS储能装备BMS是中低空系留浮空器艇上储能装备的重要组成部分，因其使用环境、高可靠性设
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计需求而存在较多设计难点。根据浮空器特种供电装备的技术要求，对储能装备BMS进行研制，采用NXP
主控芯片和LAPIS通信芯片为核心硬件架构，并自主研发控制软件。经充分功能和环境测试后，BMS自
主研发的高密度储能装备在中低空系留浮空器上稳定使用超过2年，在线充放、不间断供电等各项功能

满足设计要求。 
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1. 引言 

电池技术日新月异发展的同时，作为电池系统大脑的 BMS 技术面临着新的挑战，单体电池的能量密

度、使用寿命等都得到了飞跃式发展，也对电池管理系统提出了更高的要求，大量单体的监控和管理、

单体的均衡管理、电池组热管理、性能控制、安全控制、与充电设备和耗电设备的匹配技术等，都在给

电池管理系统的功能及性能带来挑战。智能化是电池管理系统的技术发展方向。 
本文研究的对象是中低空系留浮空器的电源管理系统。中低空系留浮空器(图 1) [1]-[9]日常工作环境

为距离地面 1000~1500 m 的空中，由高压交直流不间断供电系统为其提供电力能源。为满足“高能量密

度、高空适应、大电流输出、高可靠性、不间断供电”的装备要求，“云端号”系留浮空器在国内首次

采用高倍率 18650 三元锂电池作为空中不间断备用储能装备。其电源系统的特点是：在低压低温环境中

大量使用材料能量密度最高的三元锂电池，总计达 180 枚单体电池组成 6 串 30 并的电池组；高放电倍率，

设计放电倍率为 1.5，最大放电电流达 120 A；不间断供电设计，储能装备始终挂载于 28 V 低压直流配电

母线上，在主电源电能不足或断电的情况下无缝接入以保障浮空器不间断的电能供给(图 2 )。 
以上储能装备技术特点对其能量管理系统(Battery Manage System, BMS)的研制带来以下技术难点

[10] [11] [12] [13]： 
1) 该储能装备的实际使用环境在海拔 1000~4000 m 之间，高空低压低温环境带来的 BMS 电路芯片

与其他电子元件发生击穿的风险不可忽视；2) 采用三元锂电池作为储能元件能有效降低储能装备整备重

量，但由于电芯材料活跃度高，在大功率放电造成的高温状态时易发生热分解，引致电池起火、爆炸威

胁浮空器安全；3) 采用带有安全阀和钢壳外套的 18650 电池可以在一定程度上减少电池起火风险，但多

个串并联单体组成的电池组在多次循环充放电后，电芯一致性逐渐变差，或因电池组 PACK 工艺不一致，

造成各串联电芯组电压均衡失稳，影响电池组寿命，也同时带来了充电过压等安全隐患；4) 锂电池组有

效荷电容量随电池充放电次数的增加、电池组出厂时间的延长逐渐减小，而电芯材料技术正处于飞速发

展阶段，更迭换代速度快，在原电池失活后难以找到相同参数(同电压平台、同放电曲线、同容量等)的电

芯进行替换。以上问题对中低空系留浮空器储能装备 BMS 设计提出了以下技术难点和要求：1) 考虑系

统环境适应性，BMS 电路及元件耐压需进行高海拔修正设计，杜绝或谨慎使用低压低温敏感元件；2) 加
强电池热能管理，合理增加电芯及 PACK 各部位的温度采样传感器数量，有效采集电芯关键位置的温度

状态，兼顾高/低温状态下的电池散热和热控，元器件选取时进行降额设计；3) 引入电芯单体均衡环节，

以软件主动/硬件被动的方式，在安全工作的前提下，高效设计电芯单体均衡体系；4) 采用弹性设计理念，

Open Access

https://doi.org/10.12677/sg.2019.91002
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


廖闻迪 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2019.91002 13 智能电网 
 

针对不同的电芯串联个数、单体容量、平台电压等进行兼容设计，对不同的单体放电曲线，采用软件定

制的设计方式，保障 BMS 的通用性；5) 合理管理电池充放电状态，从全局出发整合充/放电电路，兼顾

小电流充电/倍率放电和不间断供电的实际需求。 
 

 
Figure 1. Dongguan Yunduan mooring aerostat 
图 1. 东莞云端号系留浮空器 

 
根据以上技术要求，对中低空系留浮空器储能装备 BMS 进行设计，采用 NXP/Freescale 主控芯片和

LAPIS 通信芯片为核心硬件架构。经充分功能和环境测试后，BMS 自主研发的高密度储能装备在中低空

系留浮空器上稳定使用超过 2 年，在线充放、不间断供电等各项功能满足设计要求。 

2. 储能装备 BMS 硬件设计 

中低空系留浮空器储能装备系统如图 2 所示，该储能装备的 BMS，由强电部分和弱电部分组成。在

硬件设计方面，针对中低空系留浮空器的应用特点，在设计中，主要研究了低温、低压环境下智能 BMS
设计的方法。1) 低温低压环境下，BMS 的散热情况与常温常压环境区别较大，低压环境下，BMS 内部

散热效率降低，BMS 内部更容易出现温度聚集，因此在元器件选择上需要考虑有足够的设计余量，避免

电路中出现高温聚集点；2) 低压环境对元器件的电气性能也有影响，尤其需要避免采用以空气作为绝缘

介质的产品。 

2.1. 智能 BMS 强电设计 

BMS 强电部分集成了 DC/DC 充电模块、防反模块和强电模块，用于处理储能装备的大电流充放电、

电流采集以及充放电控制。储能装备挂载在直接 26 V 直流母线上，在交直流供电装备断电，或母线电压

波动时，提供不间断电能。由于交直流供电装备供电电流大，电池直接接入直流母线会造成母线电流倒

灌，导致电池充电短路，因此在直流母线和电池母线间串联防反模块，防反模块为 2 枚二极管组成。 
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Figure 2. Energy storage equipment system of low and middle altitude tethered aerostat 
图 2. 中低空系留浮空器储能装备系统 

 
单向 DC/DC 限流充电模块直接挂载在 26 V 直流母线上，参数为：DC500W (25.2 V/19.8 A)，16~32 V

宽电压输入，25.2 V/19.8 A 限流输出，可根据锂电池电压动态调整充电电压、电流。DC/DC 充电模块为

两段充电的形式，当电池组端电压低于 25 V 时为 19.8 A 大电流充电，电池电压高于 25 V 时，采用涓流

充电，电流由 19.8 A 逐渐减少到 0，同时电池端电压逐渐增加到 25.2 V。考虑到成本与电路板面积，强

电模块仅接在电池与直流母线负极之间，用于控制电池与母线的导通和关断，是由 5 枚 IRFB3077 功率

MOSFET 并联组成的，单个 MOSFET 可通过最大电流为 210 A，可对最大 75 V 的电压进行有效关断，

另外将 5 枚 0.005 mΩ电阻并联后串入强电模块，通过测量电阻的端电压实现电流采集。 

2.2. 智能 BMS 弱电设计 

弱电部分是 BMS 的核心部分，与强电部分和电池组相连，由电池组供电。如图 3 所示，BMS 弱电

部分由主控芯片模块、电池管理芯片模块、RS485/RS422 串口通信模块，电池均衡模块以及外围电路等

组成，用于采集锂电池组电压、温度，电池充电均衡、实时监控锂电池的工作状态并反馈给上位机。考

虑到硬件的广泛兼容性需求，BMS 弱电部分设计为 6~16 串的 18650 电池进行通用管理。 
弱电部分的供电选取高效 DC/DC 电源转换芯片 TI TPS54360，将电池组作为直流电源，经过稳压滤

波电路以后转换为 5 V的稳定电源供各个弱电模块使用。其供电特点为超宽范围的电压输入(4.5 V~60 V)，
宽广的频率调节范围(100 kHz~2.5 MHz)用以提高输出滤波效率。为防止芯片供电电压过高导致烧毁，并

且弱电部分本身耗电量很小，不影响电池均衡性，因此对 6~16 串的电池均只取其中 3 串电池进行芯片供

电。 
主控芯片采用 NXP MC9S08DZ60 芯片，是弱电部分的核心单元之一。主要功能是数据处理和判断，

SOC 计算，向下发送控制指令向上返回数据，以及对单体锂电池堆的温度进行采集。为了满足高海拔的

使用环境，BMS 弱电部分中摈弃使用电解电容。因此芯片的电源管脚和模拟电源管脚均并联 0.1 μF陶瓷

旁路电容以抑制高频噪声。在 BMS 弱电部分安置 4 枚 I/O 口连接指示灯，用来指示当前供电系统的电压，

温度告警以及串口通信状态。 
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Figure 3. BMS hardware of energy storage equipment 
图 3. 储能装备 BMS 硬件部分 

 
电池管理芯片模块采用的是 LAPIS ML5238 系列芯片，是弱电部分的另一核心单元。主要的功能是

电压、电流数据采集，充放电控制、短路保护以及和主芯片进行通信，执行下达指令。电池管理芯片内

置 NMOS 驱动，充放电控制是通过接收主芯片指令后，将开关的控制指令写入 FET REGISTER 寄存器

中从而实现对锂电池充放电控制。 
电压采集模块与电池管理芯片直连，芯片中内置有电压采集 A/D 模块，外围电路只需要将电池的两

端的电压通过整流和滤波后直接采集到芯片的 Vmon Register 寄存器中，采集精度为±5 mV。电压采集模

块提供电压数据，同时通过监测锂电池的工作状态，结合 BMS 软件部分可以实现对锂电池单体电池的过

压和欠压状态进行保护。 
电流采集模块的工作原理是：利用电池管理芯片的内置 A/D 转换模块，在电流回路上串联 5 枚并联

的 2512R0005 贴片功率电阻器，每枚电阻器的阻值为 0.005 Ω，并联后电阻值为 RItst = 0.001 Ω。电流流过

电阻器时，通过采集电阻器端电压，换算测量电流值公式为： 

1000tst
tst tst

tst

VI G GV
R

= =                                   (1) 

其中 Itst 为采样电流，Vtst 为采样电压，G 为内置 A/D 转换增益，可在[1, 100]内灵活取值以方便计量。 
温度采集模块是由 NTC 温度探头，串接分压电路两部分组成。NTC 的 Rv 和测量电阻 Rm (精密电阻)

组成一个简单的串联分压电路，电路中的参考电压 VRef 经过分压可以得到一个电压值随着温度值变化而

变化的数值，通过主控芯片内置的 ADC 模块采集到芯片寄存器中，这个电压的大小将反映出 NTC 电阻

的大小，即相应温度值。采集到的电压值 Vadc 和 NTC 电阻值的关系表达式为： 

m
adc ref

v m

RV V
R R

= ×
+

                                    (2) 

根据式(2)结合温度校准得到温度值 T 与测量电压值 Vadc 之间的对应关系，如图 4 所示，然后采用查

表法可以确定当前温度的状态值。 
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Figure 4. The relationship between measured voltage and temperature 
图 4. 测量电压值与温度对应关系 

 
如图 5 所示，温度探头在电池包中设置在电池 PACK 内的五个温度敏感位置，分别为通信口，充放

电口，箱体正中，弱电部分芯片板，强电部分控制板处，以充分了解电池 PACK 的各个敏感位置的温度

状态。 
 

 
Figure 5. Temperature sensor position 
图 5. 温度传感器位置 

 
均衡模块硬件部分采用的是被动均衡模式(有损均衡)，电路简单，成本较低。在电池堆上并联一个由

分流电阻和开关 MOS 管组成的均衡模块；均衡模块的软件部分由主控芯片控制，电源管理芯片执行。当

采集到电池的最高电压 Vmax 和最低电压 Vmin 满足： 

max min 100 mVV V− ≥                                    (3) 

由电池管理芯片将最高电压的电池堆上并联的 MOS 管栅极导通，电流经过分流电阻，起到均衡的作

用。均衡电流应合理选择，均衡电流过小则效果不明显，均衡电流过大则系统的能量损耗大，导致均衡

效率低。此处设计均衡电流 Iblc 为 50~100 mA；设计电池最高电压 Vmax 为 4.3 V，最低电压 Vmin 为 2.8 V，

在充电时均衡开启，分流电阻 Rsnt 将成为电池的旁路负载，因此有： 

max
snt

blc

43
VR
I

= = Ω                                       (4) 
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min
snt

blc

56VR
I

= = Ω                                       (5) 

因此有： 
snt43 56RΩ ≤ ≤ Ω                                       (6) 

按照元件规格选取分流电阻为 47 Ω。 
串口通信模块同时支持 RS485 与 RS422 两种通信模式，用于将电池状态数据传输给上位机。对于以

上两种通讯方式分别选取 MAXIM 485/488 芯片，均采用半双工的工作模式。电路中采用 NEC R2561 光

耦进行光电隔离，增强通信模块的抗干扰能力，通信模块与主控芯片系统不共地，有效抑制高共模电压

的产生，降低芯片损坏率，从而提高系统的稳定性。 

3. 智能 BMS 软件设计 

中低空系留浮空器储能装备软件设计方面，主要研究了低温、低压环境下智能 BMS 的工作特性对软

件设计的影响：1) 考虑了低温低压环境与常温常压环境下温度控制边界的差异性，在算法当中加入函数

进行修正；2) 在软件故障处理模块设计中，预留了低压低温可能引起的绝缘特性下降、局部温度聚集而

带来的故障处理流程。 

3.1. 软件逻辑 

图 6 所示为 BMS 软件逻辑图，BMS 软件的设计目的是完整的储能装备控制系统，实现电池电压、

电流、温度采集，电池荷电状态的估算，单体电压均衡，过充过放保护，与上位机通信功能。BMS 的软

件设计思想采用模块化和层次化的设计思路。模块化是将要实现的同一功能综合到一个代码段内部进行

统一管理，便于修改。多个软件功能使用单独函数实现，程序得以分割；另外单独函数在一定程度上可

以被复用。层次化是在软件运行中将一个工作分成多个环节，分别由不同的硬件和软件模块完成，以便

于程序内部各个函数之间进行通讯，调用和维护。BMS 系统在运行主程序时，不断地调用各个独立的子

函数，来协同完成对数据的采集和处理。 
 

 
Figure 6. Software logic diagram 
图 6. 软件逻辑图 
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BMS 软件首先进行系统初始化：任务是完成硬件上电检查，各个功能模块的初始化以及应用程序的

初始化。初始化模块包含软件定时器、外围通信协议 SPI 初始化、存储器、A/D 模块、串口通信 SCI、
总线时钟、指示灯设置等初始化模块；应用程序初始化包含对各个变量初始值的设定、相关变量和数组

的申明、通讯协议以及电压、电流及温度保护上限和下限预设值的定义等。其中保护上下限值、电池总

安时数等预设值还可以通过 BMS 串口通信进行在线设定，以增加系统的弹性稳定性。第二获取各初始值

并进行初始值状态判定，并写入通讯芯片的寄存器中。然后软件进入采集循环，通过调用子程序进入中

断，查询、操作与中断返回的方式获取电池多个关键信息，执行多项电池操作。在中断执行完后返回主

函数循环。软件通过不断跳出与返回循环，完成系统各项任务。 

3.2. 中断响应 

串口通讯是通过响应串口中断来实现的，程序中除了串口还设置有定时中断和电流检测中断等。对

于本系统主芯片 MC9S08DZ60 的中断优先级如表 1 所示。 
 
Table 1. Interruption priority 
表 1. 中断优先级 

中断类型 优先级(由高到低) 

DOG/BDM/外部管脚 1 

TPM 2 

SPI 3 

SCI 4 

端口管脚 5 

ADC 6 

 
主程序中采用的是定时中断的处理方法，每个中断响应时，完成不同的任务。中断响应以后，程序

主要采集电压、温度、电流值；锂电池状态判定；控制 FET 对电池的充放电开关控制，锂电池单体电压

的均衡控制，电池剩余容量 SOC 的估算等。系统和上位机的通信采用的是串口中断通信，上位机以

MODBUS 协议为基础改编，在芯片接收代码并校验以后，读取寄存器中的各项数据值，返回至上位机，

供监测人员实时观测状态。通讯协议中支持读取芯片寄存器中的内容，同样也支持修改寄存器中初始化

设定的各项预设值，便于根据不同的使用状态来修改上下限值。 

3.3. 控制与 SOC 估算 

储能装备挂载在直流母线上，需要进行全面控制，避免电池组出现失控情况。表 2 所示为电池组控

制表，对电池组截止电压、截止电流、高低温以及电池单体均衡进行控制，当控制变量超过限定值时进

行控制，待控制变量恢复到限定值内时解除控制。 
其中电压控制、充电电流控制由电池单体性能决定；放电过电流控制是为避免母线短路情况下的电

池过放采取的控制手段；高低温控制是根据储能装备的实际使用环境确定的−10℃~50℃的保护值；电池

均衡是解决电池单体电压失衡的有效手段。 
电池荷电状态[13] [14] [15] [16] (State of Charge, SOC)估算是当前电池研究的难点之一。从实用性和

定制性的角度出发，储能装备 SOC 计算采取 3 段式估算：对电池组进行多次充放电得到电池充放电特性

曲线，根据充放电特性曲线，结合电池端电压将电池端电压分为 3 段，分别进行截止电压法和安时积分

法 SOC 估算，如表 3，图 7 所示。 
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Table 2. Battery control table 
表 2. 电池组控制表 

电池组控制表 
控制变量 限定值 控制手段 
过充电压 4.25 V 充电关断 
过放电压 2.95 V 放电关断 

充电过电流 40 A 充电关断 

放电过电流 200 A 放电关断 

低温 −10℃ 充电关断 

低温 −20℃ 充放电关断 

高温 50℃ 充电关断 

高温 60℃ 充放电关断 

电池均衡 100 mV 充电状态下开启均衡 

 
Table 3. Estimation of 3-stage SOC 
表 3. 3 段式 SOC 估算 

3 段式 SOC 估算 

SOC/% 充电端电压/V 放电端电压/V 估算方法 
100 (+∞, 25.2] (+∞, 24.8] 截止电压 

(100, 85] (25.2, 23.4] (24.8, 23.0] 截止电压 
(85, 15] (23.4, 20.8] (23.0, 20.4] 安时积分 
(15, 0) (20.8, 18.4] (20.4, 18.0] 截止电压 

0 (18.4, 0] (18.0, 0] 截止电压 
 

 
(a) 充电 SOC 估算                                 (b) 放电 SOC 估算 

Figure 7. 3-stage SOC estimation curve for charging and discharging 
图 7. 3 段式充放电 SOC 估算曲线 

 
其中充放电 SOC 在 0%~15%，85%~100%两段区间内，由于电压变化快且基本呈线性变化，采用截

止电压法估算 SOC 值；15%~85%一段区间内，由于放电电压变化缓慢，呈平台状，采用安时积分法估算

SOC 值；充电状态的截止电压较放电状态的截止电压抬升约 0.4 V，故对充、放电两种状态进行单独处理。

另外随锂电池寿命衰减产生的 SOC 误差，可通过在线完整充放电进行数据校准，方法为：1) 在线修改

电池组充放电最大安时数；2) 在线小幅修改电池组安时积分法 SOC 估算适用范围。 

4. 测试及实际应用 

4.1. 储能装备测试 

将 BMS 电路板放入老化试验箱 48 h 进行设备老化测试后，与电池组、箱体等进行组装后进行测试，
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测试分为环境试验和功能测试两部分。 
根据储能装备实际使用环境，结合技术要求进行模拟环境测试。测试条件为(表 4)： 

 
Table 4. Test conditions for energy storage equipment 
表 4. 储能装备测试条件 

测试条件 

温度/℃ −10~55 

气压/kPa 61.5~101.3 

振动 低频、随机 

 
其中测试温度−10~55℃，分别取最低与最高的温度进行测试，55℃环境温度下储能装备软件逻辑为

放电口开通、充电口关断以保护电池组，储能装备处于不可充电状态；气压取值范围为 0 海拔常压到 4000 
m 海拔低气压；振动测试选择符合装备实际使用环境下的低频随机测试。 

表 5 所示为储能装备的环境测试结果。由表 5 可知：储能装备在低压低温、低压高温、常压低温、

常压高温的 4 类低频随机振动环境下，充放电状态符合软件逻辑，通信状态均正常，装备状态均可正常

使用。 
 
Table 5. Environmental test results of energy storage equipment 
表 5. 储能装备环境测试结果 

环境测试结果 

测试类型 AMFC BMFC ALFC BLFC 

测试时间 8 h 8 h 8 h 8 h 

充电状态 可充电 不充电 可充电 不充电 

放电状态 可放电 可放电 可放电 可放电 

装备状态 正常 正常 正常 正常 

通信状态 正常 正常 正常 正常 

 
常温常压下对储能装备进行放电，设计放电倍率为 1.5，但考虑到保护电池组寿命，使用电子直流负

载进行单倍率(80 A)电池放电。使用储能装备的 RS422 通信串口进行数据采集，并记录在计算机上。如

图 8 所示为储能装备的典型测试放电数据。 
由图 8 可知：1) 通过 BMS 记录到的放电电流与直流负载记录的放电电流均为 80 A，其中 BMS 记

录的放电电流有±0.5 A 的小幅波动；2) 放电时间约 68 分钟，累计放电容量为 90.6 AH，超过了 80 AH
的设计值，这是由于电池组电芯充放电次数少，性能较好所致，随着使用时间和充放电次数的增加，累

计放电容量将逐渐减小；3) 电池组端电压随放电时间逐渐降低，由最初的 24.8 V 降低到 18 V，BMS 截

止关断输出，电压在中段呈明显的平台感，首尾两端电压呈快速的线性降低；4) 电池 SOC 波形平滑连

续，表明端电压与安时积分法融合的 SOC 算法可信度较高，另外随锂电池寿命衰减产生的 SOC 误差，

可通过在线完整充放电进行数据校准；5) 放电开始时，单体最高电压与最低电压差值很小，放电尾端最

高电压与最低电压差值逐渐增加至 200 mV 左右，这一差值将在电池充电时进行电池均衡。 
另外还对储能装备充电过程进行常温常压测试，充电电流为 20 A，结果基本与放电为逆关系，不再

赘述。 

4.2. 实际应用 

储能装备 BMS 研发工作完成后，先后应用于东莞“云端号”、遵义“云端号”中低空系留浮空器分
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别连续运行约 1 年，由于外场供电不稳定、市电与发电机切换、雷雨天气以及临时拉闸限电等原因，导

致地面至艇上交流供电停电的情况共出现 100 余次。如图 9 所示为因设备检修计划地面停电 1800 秒(30
分钟)情况下，中低空系留浮空器上的直流电源与储能装备的电压、电流波形。 
 

 
(a) 放电电流                                (b) 电池组端电压 

 
(c) SOC                                (d) 电池单体电压 

Figure 8. Typical discharge curve of energy storage equipment 
图 8. 储能装备典型放电曲线 

 

 
(a) 电压波形                                             (b) 电流波形 

Figure 9. Voltage and current waveforms of DC power supply and energy storage equipment 
图 9. 直流电源与储能装备的电压、电流波形 
 

由图 9 可见，艇上交流停电发生在 10 S，并在 1800 S 左右恢复交流供电；期间直流电源对母线的输

出断开，此时储能装备接入直流备电，切换时间为毫秒级，可忽略不计；直流电源电压为 26 V，而储能

装备电压在切换后由 25.2 V 降为 24.8 V 左右，并随时间逐渐降低；直流电源断开后，母线电流有 1 A 左

右的升高，这是由于储能装备电压较直流电源低造成的，并不影响艇上用电设备正常工作；断电恢复后

储能装备以−20 A 附近进行充电，与内置 DC/DC 充电模块参数是符合的。 
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中低空系留浮空器电源智能 BMS 及其储能装备经充分环境及功能测试后，在多个中低空系留浮空器

放飞外场运行总时间超过 2 年，各项参数稳定可靠，良好的完成了在线通讯、充放电、不间断供电等各

项功能。该装备 BMS 具有多种电池通用、可靠性高以及符合运行环境使用要求等特点，表明了该智能

BMS 设计技术合理性。 

5. 结论 

中低空系留浮空器电源智能 BMS 设计研究表明，适合低温低压工作环境的智能 BMS 设计，应充分

考虑设备环境适应性，并有如下结论：1) 元器件选用中需有充足的设计余量，关键元器件及大功率元器

件采取降额设计，采用 50%额定功率降额使用关键元器件；2) 避免使用以空气作为绝缘介质的产品或元

器件，系统绝缘设计应充分考虑低压影响，避免出现低压放电或击穿；3) 软件设计中需针对低温低压特

殊工种环境预留故障隔离措施和故障处理程序。 
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