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摘　 　 　 要: 基于一阶 ＲＣ 等效电路模型、热网络法以及老化模型建立了锂离子电池的电 － 热 － 老化耦合的

多状态联合估计模型ꎬ采用粒子群优化算法建立阶数自适应的多段恒流充电策略. 通过构建充电时间 － 电池

寿命的帕累托边界曲线ꎬ得到了电池最短充电时间(β ＝ １)、最小老化(β ＝ ０)及平衡(β ＝ ０􀆰 ０２)充电三种充电

策略ꎬ并与 ＣＣ － ＣＶ 充电策略进行了对比. 结果表明ꎬ最短时间充电与 ２Ｃ ＣＣ － ＣＶ 具有很高的一致性. 最小

老化充电与 ０􀆰 １Ｃ ＣＣ － ＣＶ 充电的老化损失都很小ꎬ但前者缩短了 ６１􀆰 ７％ 的充电时间. 平衡充电策略相比于

最小老化策略ꎬ仅牺牲 ０􀆰 ０６％ ＳＯＨꎬ缩短 ７１􀆰 １９％ 的充电时间. 相比于 ０􀆰 ５Ｃ ＣＣ － ＣＶ 充电策略ꎬ平衡充电策略

的充电时间减少了 ４４􀆰 ９％ .
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　 　 电动汽车锂电池作为电动汽车的动力核心ꎬ
一直是人们研究的重点. 一方面ꎬ过长的充电时间

会降低电动汽车的实用性ꎬ严重影响到用户的使

用[１]ꎻ另一方面ꎬ过高的充电电流导致电池温度



　 　

快速上升ꎬ大幅缩短使用寿命[２] . 因此如何权衡

充电时间和电池寿命之间的矛盾ꎬ选择合理的充

电策略至关重要.
现大多数厂商使用传统的 ＣＣ － ＣＶ 充电方

式ꎬ这种充电方式在恒压阶段花费了太多的时间ꎬ
不适用于锂电池的快速充电. 众多学者建立等效

电路模型模拟电池动态特性对充电策略进行了相

关研究. 时间常数离散化[３]、伪谱法[４]、单步控制

法[５]、参数拟合[６] 等方法被提出ꎬ用以求解非线

性多目标优化问题. 然而这些方法一般没有考虑

热电耦合作用ꎬ且没有综合考虑电池老化的影响.
Ｌｉｕ 等[７]依据蚁群算法将五段电流多次择优组合

选出最优的充电策略. 这些文献没考虑 ＳＯＨ
(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ)等单次实验不能精确获得的参

数ꎬ且他们的电流固定为五段ꎬ具有相当的局限

性. 本文提出一种基于电 － 热 － 老化耦合模型的

自适应多段恒流( ｓｅｌｆ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔꎬＳＭＣＣ)充电策略. 该策略分别基于一阶

ＲＣ 模型、热网络模型以及电池的老化模型建立

了锂离子电池的 ＳＯＣ － ＳＯＨ － ＳＯＴ 多状态联合

估计. 本文所建立的电池热模型除了考虑内阻所

产生的不可逆热之外ꎬ还加上了反应热ꎬ使得热模

型更加准确. 为解决充电时间以及电池老化这一

对矛盾问题ꎬ本文采用权重系数的方式ꎬ建立了充

电时间和电池老化的多目标优化模型. 为突破多

段恒流充电中固定充电阶数的限制ꎬ本文在 ＰＳＯ
算法中加入了自适应维数ꎬ建立了自适应多段恒

流充电策略. 此外ꎬ文章还研究了不同权重系数

下ꎬ电池的最优充电策略ꎬ得到了相应的帕累托边

界图ꎬ并与传统 ＣＣ － ＣＶ 策略进行对比分析.

１ 　 电 － 热 － 老化多参数联合估计
模型

　 　 电 －热 －老化多参数联合估计模型之间的耦

合关系如图 １ 所示. 电流输入电模型计算电压等

电气参数ꎬ输入热模型计算电池的产热、散热以及

温度ꎬ输入老化模型计算老化损失. 热模型的温度

分别反馈至电模型中ꎬ计算电模型的欧姆电阻、
ＲＣ 电路参数、ＳＯＣ( ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ)等电学参数ꎬ
完成电气参数计算后ꎬ温度反馈至老化模型中ꎬ并
同电 流 进 行 耦 合 计 算 老 化 损 失ꎬ 得 到 电 池

的 ＳＯＨ.
１􀆰 １　 电模型及其参数

等效电路模型建模简单ꎬ且能够较好地反映

电池的相关特性ꎬ故本文基于一阶 ＲＣ 模型建立

电池的电模型. 式中 Ｕｏｃｖ为电池开路电压ꎬＵｋ 为

端电压ꎬ极化电压为 ＵｐꎬＲ０ 为欧姆内阻ꎬＲ１ꎬＣ１ 分

别为极化电阻、极化电容ꎬＣｂａｔ为电池标称容量. 它
们间关系可由式(１) ~式(３)进行计算:
Ｕｋ(τ) ＝Ｕｏｃｖ(ＳＯＣ) ＋ Ｉ(τ)􀅰Ｒ０( ｔꎬＳＯＣ) ＋Ｕｐꎻ

(１)

Ｕｐ(τ) ＝Ｕｐ(０)ｅ
－ τ

Ｒ１( ｔꎬＳＯＣ)Ｃ１( ｔꎬＳＯＣ) ＋

Ｉ(τ)Ｒ１( ｔꎬＳＯＣ)(１ － ｅ
－τ

Ｒ１( ｔꎬＳＯＣ)Ｃ１( ｔꎬＳＯＣ)) ꎻ (２)

ＳＯＣ(τ) ＝ １００∫τ
τ０

Ｉ
３ ６００Ｃｂａｔ

ｄτ . (３)

式中 Ｒ０ꎬＲ１ꎬＣ１ 与电池温度、ＳＯＣ 的相互关系可

直接通过实验测得[８] . 电池实验测试时ꎬ先将电

池以 ＣＣ － ＣＶ 的方式充满ꎬ环境温度由恒温箱调

整为定值ꎬ静置 １ ｈ 使电池内部电化学反应和温

度达到平衡状态. 之后ꎬ电池按如图 ２ 所示的电流

进行放电. 当电池达到某 ＳＯＣ 后ꎬ对电池静置

１ ｈꎬ待电压稳定后ꎬ对电池的开路电压进行测量ꎬ
即得到对应 ＳＯＣ 下的 Ｕｏｃｖꎬ最终得到整个 ＳＯＣ
下的开路电压.

图 １　 电 －热 －老化耦合模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ￣ａｇｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

研究表明电池瞬间响应电流变化的压降是由

欧姆内阻引起的ꎬ故可以通过电压降与脉冲电流

计算欧姆内阻:

Ｒ０ ＝
ΔＵｓ

Ｉ . (４)

如图 ２ 所示ꎬ极化电压 ΔＵｐ(τｒ)随时间 τｒ 缓

慢变化. 计算实验得到的极化电压 ΔＵｐ(τｒ)与式

(２)推导得到的极化电压 Ｕｐ(τｒ)的差值平方和ꎬ
拟合计算两者差值平方和达到最小值时的

Ｒ１( ｔꎬＳＯＣ)ꎬＣ１ ( ｔꎬＳＯＣ)值. Ｒ１ꎬＣ１ 随 ＳＯＣ 变化

曲线ꎬ如图 ３ 所示.
１􀆰 ２　 热模型

电池的热模型包括产热模型与传热模型ꎬ其
相互关系如图 ４ 所示.

Ｂｅｒｎａｒｄｉ 等[９]的研究表明电池内部的产热主

要包括可逆热与不可逆热. 不可逆热由电池电阻

(欧姆内阻以及极化内阻)产生ꎬ可逆热也称为反

应热ꎬ由锂离子在正负极脱嵌、嵌入所发生的化学
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图 ２　 脉冲放电实验
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｕｌｓｅ ｔｅｓｔ

(ａ)—电压ꎻ (ｂ)—电流.

图 ３　 不同温度、ＳＯＣ下的电参数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＳＯＣｓ

(ａ)—Ｕｏｃｖꎻ (ｂ)—Ｒ０ꎻ (ｃ)—Ｒ１ꎻ (ｄ)—Ｃ１ .

图 ４　 热模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ

反应导致的熵变产生. 总产热量、欧姆内阻的产热

量、极化内阻的产热量以及反应热的数学表达式

分别如式(５) ~式(８)所示:
Ｑ０ ＝Ｑｏｈｍ ＋Ｑｐ ＋Ｑｒꎻ (５)

Ｑｏｈｍ ＝ Ｉ２Ｒ０ꎻ (６)
Ｑｐ ＝ Ｉ２Ｒ１ꎻ (７)

Ｑｒ ＝ ＩＴ(ｄＵｏｃｖ / ｄＴ) ｓｏｃ . (８)
式中:Ｑ０ 为电池自身产生的总热量ꎻＱｏｈｍ为欧姆

电阻产热ꎻＱｐ 为极化产热ꎻＱｒ 为可逆热ꎻｄＵｏｃｖ / ｄＴ
为温升系数ꎬ其值可根据不同 ＳＯＣ 下ꎬ温升与开

路电压变化的测试数据进行计算. 在电池传热方

面ꎬ本文将基于集总参数法对电池与外界的热交

换进行建模. 对于电池与周围流体的对流换热ꎬ可
基于式(９)进行计算.

Ｑｃ ＝ ｈＡ( ｔ － ｔｆ) . (９)
式中:Ａ 为电池表面的换热面积ꎻｔｆ 为外界流体温

度ꎻｈ 为对流换热热阻ꎬ通过实验测量计算对应换

热系数. 首先ꎬ将恒温箱设定为定值ꎬ待内部温度

稳定后ꎬ通过 Ｔｅｓｔｏ ４２５ 热线风速仪测量电池表面

风速. 根据式(１０) ~式(１２)可以计算电池表面对

流换热系数:
Ｒｅ ＝ ｕｌ / υꎻ (１０)

Ｎｕ ＝ ０􀆰 ６８３Ｒｅ０􀆰 ４６６Ｐｒ１ / ３ꎻ (１１)
Ｎｕ ＝ ｈｌ / λ . (１２)

式中:Ｒｅ 为雷诺数ꎻｌ 为特征长度ꎻυ 为空气黏性

系数ꎻＰｒ 为普朗特数ꎻＮｕ 为努赛尔数ꎬ由经验公

式给出ꎻλ 为导热系数. 由能量守恒可知ꎬ电池内

部由于温度变化热量 Ｑｂａｔ (见式(１３))与电池内

部产热与对外散热的关系如式(１４)所示:
Ｑｂａｔ ＝ｍｃ(ｄｔ / ｄτ)ꎻ (１３)
Ｑｂａｔ ＝Ｑ０ －Ｑｃ . (１４)

将式(６) ~式(９)和式(１３)分别代入式(１４)
左右两侧ꎬ可得到电池温度与电特性的关系ꎬ如式

(１５)所示:
ｍｃ(ｄｔ / ｄτ) ＝ Ｉ２Ｒ０ ＋ Ｉ２Ｒ１ ＋ ＩＴ(ｄＵ / ｄＴ) ｓｏｃ －

ｈＡ( ｔ － ｔｆ) . (１５)
式中:ｍ 为电池质量ꎻｃ 为电池比热容.
１􀆰 ３　 老化模型

电池老化指的是随时间及循环次数增加ꎬ电
池容量减少的现象. Ｗａｎｇ 等[１０] 进行了大量的正
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交试验ꎬ研究了温度范围在 － ３０ ~ ６０ ℃、放电深

度在 １０％ ~ ９０％ 、放电电流在 ０􀆰 ５ ~ １０ Ｃ 时电池

的循环寿命ꎬ根据试验结果给出了电池老化的拟

合公式:

Ｑｌｏｓｓ ＝ Ｂ􀅰ｅ
－ ３１ ７００ ＋ ３７０􀆰 ３Ｃ

８􀆰 ３１４Ｔ (Ａｈ) ０􀆰 ５５ꎻ (１６)
ＳＯＨ ＝ (１ －Ｑｌｏｓｓ) . (１７)

式(１６)中ꎬＢ 为受放电倍率影响的常系数ꎬ
根据文献[１０]给出不同放电倍率下系数 Ｂ 的值ꎬ
对其进行多项式拟合ꎬ得到了 Ｂ 随放电倍率 Ｃ 变

化的表达式(式(１８))ꎬＡｈ 为对应时间内电流的

吞吐量ꎬＣ 为放电倍率ꎬＳＯＨ 为电池的健康状况.
Ｂ(Ｃ) ＝ － ４７􀆰 ８３６Ｃ３ ＋ １ ２１５Ｃ２ － ９ ４１８􀆰 ９Ｃ ＋ ３６ ０４２.

(１８)
在车用锂离子电池中ꎬ一般认为当电池容量

损失达到 ２０％ 时ꎬ电池寿命用尽ꎬ即:当 Ｑｌｏｓｓ 为

２０％ ꎬ其 ＳＯＨ 为 ０. 当电池为新时ꎬＱｌｏｓｓ等于 ０ꎬ其
对应的 ＳＯＨ０ 为 １. 基于该表述则式(１７)变形为

ＳＯＨ ＝ １ －Ｑｌｏｓｓ / ２０％ . (１９)
在本文中ꎬ电热模型对老化模型的影响通过

老化损失式(式(１６))得以体现.
１􀆰 ４　 电热模型验证实验

本文中老化模型使用的是 Ｗａｎｇ 等[１０] 试验

拟合的结果ꎬ因而本部分只针对电热模型设计验

证实验. 为验证电热模型的精确性ꎬ本部分对仿真

采用的 ＮＣＲ １８６５０Ｂ 电池进行了相关实验ꎬ并将

其与仿真结果进行了对比. 实验中ꎬ电池放置于

ＣＫ － １５０Ｇ 型恒温箱中ꎬ将恒温箱温度设置为

２７ ℃ꎬ静置 １ ｈ 后ꎬ通过安捷伦 ３４９７０ 型温度采集

仪监控电池温度ꎬ确认其稳定在初始温度后开始

实验. 采用新威 ＢＴＳ － ４０００ 充放电仪ꎬ基于 ＣＣ －
ＣＶ 的策略对电池进行充电ꎬＣＣ 过程中充电电流

为 １ ＣꎬＣＶ 过程中截止电压为 ４􀆰 ２ Ｖ. 充电过程

中ꎬ实验测试的电压和电池温度随充电时间的变

化规律与仿真结果的对比如图 ５ 所示. 在图 ５ａ
中ꎬ仿真与实验测试的电压的整体变化趋势相同ꎬ
在恒流阶段仿真的电压略小于实验值. 这是由于

在实验测量开路电压 Ｕｏｃｖ时存在误差ꎬ导致仿真

过程中输入的 Ｕｏｃｖ偏小造成的. 在电池温度方面ꎬ
仿真所得温度在恒压阶段下降略快于实验测试

值. 这是由于内阻测量存在一定的误差ꎬ从而对电

池发热量的计算形成一定的影响. 在整个误差方

面ꎬ仿真结果与实验结果电压的标准误差为

２３􀆰 ４ ｍＶꎬ温度的标准误差为 ０􀆰 ５ ℃ꎬ误差较小ꎬ
这表明本文关于电池的相关模型能够反映电池实

际物理过程ꎬ精度较高.

图 ５　 电热模型验证实验的电压和温度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 基于 ＰＳＯ 算法的 ＳＭＣＣ 充电策略

２􀆰 １　 ＳＭＣＣ 充电策略

多段恒流充电策略是指按一定规则将充电电

流划分为多段ꎬ每段电流都是固定常数ꎬ考虑到截

止电压便于测量且便于控制ꎬ故本文以充电截止

电压为基础对充电电流进行分段. 图 ６ 为本文所

研究的自适应多段恒流充电策略的示意图. 电池

以某个恒定电流进行充电ꎬ当充电电压达到截止

电压时ꎬ自动切换下一恒定电流ꎬ依次循环直到电

池达到指定 ＳＯＣꎬ或者超出最大充电时间上限为

止. 在充电过程中ꎬ由于电池属性不同ꎬ充电电流

的阶数将进行自适应调整以满足不同电池的需

要. 在阈值方面ꎬ本文设定截止电压为充电的阈

值. 此外ꎬ为了避免电压超过截止电压ꎬ后一段电

流必须小于前一段电流.
而电流阶数并没有取为定值ꎬ只是限制最大

阶数ꎬ其中平衡充电策略往往达不到阶数上限ꎬ因
此电流阶数可以自定义取值ꎬ具体阶数自适应于
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优化结果. 即电池并不一定是以最大阶数电流进

行充电ꎬ当电池以某个阶数电流充电ꎬ达到指定

ＳＯＣ 且满足目标函数最优时ꎬ该充电电流为最优

充电电流. 由此可知ꎬ所需测试的电流组合难以计

数. 为减少搜索时间ꎬ本文采用 ＰＳＯ 算法寻找最

优电流组合.

图 ６　 多段恒流充电策略原理图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２􀆰 ２　 基于粒子群算法的多段恒流自适应充电策

略模型

　 　 本文将整条充电电流轨迹作为粒子ꎬ电流阶数

作为粒子维数ꎬ阶数上限自定义ꎬ采用粒子群全局

寻优(ＰＳＯ)算法建立了多段恒流自适应充电策略

模型. 整个 ＰＳＯ 的寻优过程包括以下 ５ 个步骤:
步骤 １　 初始化种群. 随机给出 ２０ 组 ６ 维电

流组合 Ｉｋｉ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２０ꎬ随机给出它们的初始速

度 ｖｉ .
步骤 ２　 根据电流 Ｉｉ 计算所有粒子的 ＳＯＣ、

温度 ｔ、电池寿命 ＳＯＨ 等变量ꎬ当多段恒流充电达

到指定容量时ꎬ记录下充电时间 τｆ .
步骤 ３ 　 计 算 每 个 粒 子 的 目 标 函 数 值

ｍｉｎＪｋ
ｉ ＝ (１ － β) (１ － ＳＯＨｉ) ＋ βτｆꎬｉ / (τｍａｘ － τ０)ꎬβ

为权重系数ꎬτｍａｘꎬτ０ 分别为最大充电时间及初始

充电时间ꎬ并记录个体及全局最小值 Ｐ ｉꎬＰｇ .
步骤 ４　 对比 Ｊｉ 和 Ｐ ｉꎬＰｇꎬ更新所有粒子的位

置 Ｉｋ ＋ １
ｉ 及速度 ｖｋ ＋ １

ｉ ꎬ使得所有粒子向最优解附近

靠拢ꎬ更新公式为

ｖ( ｉꎬ:) ＝ ｗ􀅰ｖ( ｉꎬ:) ＋ ｃ１􀅰ｒａｎｄ􀅰(Ｐｋ
ｉ ( ｉꎬ:) －

Ｉｋｉ ( ｉꎬ:)) ＋ ｃ２􀅰ｒａｎｄ􀅰(Ｐｇ － Ｉｋｉ ( ｉꎬ:))ꎬ (２０)
Ｉｋ ＋ １
ｉ ( ｉꎬ:) ＝ Ｉｋｉ ( ｉꎬ:) ＋ ｖ( ｉꎬ:) . (２１)

式中ꎬｗꎬｃ１ꎬｃ２ 为权重因子和学习因子.
步骤 ５　 重复步骤 ２ ~ ４ 直到迭代达到收敛ꎬ

此时结果已收敛于最佳值ꎬ重复计算ꎬ结果差异不

大. 输出群体最优粒子的充电电流 ＩＰｇ
ꎬτｆꎬＳＯＨ 等

信息ꎬＩＰｇ
为此时的最佳充电电流.

３　 优化结果及讨论

充电时间和电池老化是相互矛盾的两个参

数ꎬ目标函数 Ｊｉ 综合考虑了充电时间和老化损

失ꎬ两者之间的重要性通过权重系数 β 体现. 本文

研究了 β 取值对充电时间、ＳＯＨ 的影响ꎬ形成了

最短充电时间、最小老化、平衡这三种充电策略.
在充电策略中ꎬ根据电池厂商给出的 ＮＣＲ１８６５０Ｂ
的安全范围ꎬ控制策略设定边界条件如表 １、表 ２
所示. 其中ꎬｔｂａｔ为电池温度ꎬｔｆ 为环境流体温度.

表 １　 电模型参数范围
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｉ / Ａ Ｕｋ / Ｖ ＳＯＣ / ％ τｆ / ｈ

[０ꎬ２Ｃ] [２􀆰 ５ꎬ４􀆰 ２] [０􀆰 １ꎬ０􀆰 ９] [０ꎬ１０]

表 ２　 热模型及老化模型参数范围
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

ｔｂａｔ / ℃ ｔｆ / ℃
ｈ

Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰Ｋ － １ ＳＯＨ / ％

[０ꎬ４５] ２５ ４０􀆰 １０６ [０ꎬ１]

３􀆰 １　 最短时间充电策略

当 β ＝ １ 时ꎬ目标函数为 ｍｉｎＪｉ ＝ τｆ / ( τｍａｘ －
τ０)ꎬ即不考虑电池的老化损失ꎬ只追求最快的充

电时间. ＰＳＯ 寻优后的结果如图 ７ 所示ꎬ优化后的

充电时间为 １ ６２０􀆰 ６ ｓ. 为实现最短充电时间ꎬ电池

必须以大电流进行充电ꎬ所以图 ７ａ 中初始电流即

为电池所能达到的上限电流. 大电流充电下ꎬ电池电

压快速达到截止电压ꎬ电流在短时间内跳转到下一

阶ꎬ使得电流阶数达到上限阶数. 相对应的ꎬ由产热

公式可知ꎬ当电流减小时ꎬ电池自身产热明显下降小

于外界环境带走的热量ꎬ导致温度在第二阶电流开

始处出现图 ７ｃ 所示拐点. 在 ＳＯＨ 方面ꎬ该充电策略

在一次充电情况下ꎬ电池 ＳＯＨ 下降了约 １􀆰 ２３％ .

图 ７　 最短时间充电策略优化结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ￣ｔｉｍｅ

ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
(ａ)—电流 /电压ꎻ (ｂ)—ＳＯＣꎻ (ｃ)—温度ꎻ (ｄ)—ＳＯＨ.

将最短时间充电策略与 １Ｃ ＣＣ － ＣＶ 以及 ２Ｃ
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ＣＣ － ＣＶ 充电策略进行对比ꎬ结果如图 ８ 所示.
１Ｃ ＣＣ － ＣＶ 充电策略需要 ２ ８９２􀆰 ４ ｓ 进行充电ꎬ
比最短时间充电策略多花 ７８􀆰 ５％ 的时间. 值得注

意的是ꎬ２Ｃ ＣＣ － ＣＶ 充电策略与最短时间充电策

略有相当高的一致性. 这是因为两种策略为了追

求最短的充电时间ꎬ刚开始都是以最大电流恒流

充电ꎬ到达截止电压后ꎬ最短时间策略以略小于初

值的电流进行第二阶恒流充电ꎬ电压降较小且电

压在短时间内快速回到 ４􀆰 ２ Ｖꎬ与始终以 ４􀆰 ２ Ｖ
恒压充电差别不大ꎬ因此两者的电特性及温度变

化一致ꎬ最高温度达到了 ４２􀆰 ８ ℃.

图 ８　 最短时间充电策略与不同充电倍率的 ＣＣ －ＣＶ策略对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ￣ｔｉｍｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＣＣ￣ＣＶ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ

(ａ)—充电电流ꎻ (ｂ)—充电电压ꎻ (ｃ)—充电温度.

３􀆰 ２　 最小老化充电策略

当 β ＝ ０ 时ꎬ目标函数为 ｍｉｎＪｉ ＝ １ － ＳＯＨｉꎬ只
追求电池老化损失最小. ＰＳＯ 的优化结果如图 ９
所示. 电池以小电流充电直到 ＳＯＣ 到达指定值ꎬ
电压也没有达到截止电压ꎬ所以电流只有一阶. 此
时电池温度变化很小ꎬ一次充电的老化损失仅为

０􀆰 ８３９ ３％ . 与大多人数认可的最小老化充电策略

(１ / １０Ｃ ＣＣ － ＣＶ)进行对比ꎬ结果如图 １０ 所示.
由于充电电流很小ꎬ在指定的 １０％ ~ ９０％ 之间的

ＳＯＣ 内ꎬ电压无法达到截止电压ꎬ因此没有恒压

阶段. ０􀆰 １Ｃ ＣＣ － ＣＶ 的老化损失为 ０􀆰 ８４３ ８％ ꎬ两
者的老化损失十分接近. 两种充电策略都是以小

电流充电ꎬ充电时间普遍较长ꎬ温升不高ꎬ此时影

响电池寿命主要是时间老化ꎬ而优化后的最小老

化策略减少了 ６１􀆰 ７％ 的充电时间.

图 ９　 最小老化充电策略优化结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ￣ａｇｉｎｇ

ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ
(ａ)—电流 /电压ꎻ (ｂ)—ＳＯＣꎻ (ｃ)—温度ꎻ (ｄ)—ＳＯＨ.

３􀆰 ３　 平衡充电策略

当 β 取不同值可以得到当前权重系数下的最

优充电策略及其对应充电时间 τｆ 及老化损失

ＳＯＨ. 将不同权重系数下的 τｆꎬＳＯＨ 绘制成帕累

托边界. 从图 １１ 可以看出ꎬτｆꎬＳＯＨ 相互冲突ꎬ无
法在最小的充电时间里取得最高的 ＳＯＨꎬ但是这

两个参数具有很高的敏感性ꎬ只要 ＳＯＨ 降低很小

就可以大幅缩短充电时间. 因此ꎬ存在一个最优的

权重系数ꎬ使得综合收益最高.

图 １０　 最小老化充电策略与 ０􀆰 １Ｃ ＣＣ －ＣＶ策略对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ￣ａｇｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ａｎｄ ｔｈｅ ０􀆰 １Ｃ ＣＣ￣ＣＶ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 当 β 取 ０􀆰 ０２ 时ꎬ优化结果如图 １２ 所示ꎬ此时

的充电时间为 ３ １７６􀆰 ５ ｓꎬＳＯＨ 为 ９９􀆰 １０％ . 相比于

最小老化充电策略ꎬＳＯＨ 仅降低了 ０􀆰 ０６％ ꎬ而充

电时 间 缩 短 了 ７１􀆰 １９％ . 对 比 厂 商 给 出 的

０􀆰 ５Ｃ ＣＣ － ＣＶ 充电策略ꎬ结果如图 １３ 所示. 平衡

策略的电流大于 ０􀆰 ５Ｃ ＣＣ － ＣＶ 策略ꎬ温升也随

之升高ꎬ相应的ꎬ老化损失增加了 ６􀆰 ４％ . 但是充

电时间由 ５ ７６０ ｓ 降到了 ３ １７６􀆰 ５ ｓ(减幅 ４４􀆰 ９％ )ꎬ
有了显著提升. 可见ꎬ在追求快速、健康充电方式

上ꎬ平衡充电策略有很大优势.
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图 １１　 不同权重系数下的帕累托边界
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 １２　 平衡充电策略优化结果
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙ
(ａ)—电流 /电压ꎻ (ｂ)—ＳＯＣꎻ (ｃ)—温度ꎻ (ｄ)—ＳＯＨ.

图 １３　 平衡充电策略与 ０􀆰 ５Ｃ ＣＣ －ＣＶ策略对比
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ０􀆰 ５Ｃ ＣＣ￣ＣＶ ｓｔｒａｔｅｇｙ

(ａ)—电压随充电时间变化ꎻ (ｂ)—电池温度随充电时间变化ꎻ (ｃ)—电池 ＳＯＨ 随充电时间变化.

４　 结　 　 论

１) 由 １Ｃ ＣＣ － ＣＶ 充电实验与仿真对比可

知ꎬ本文的电池电 － 热 － 老化耦合模型能准确地

描述充电过程中电池的电压、温度以及老化情况

随时间的变化规律.
２) 基于本文多段自适应恒流充电策略的最

短时间充电策略与 ２Ｃ ＣＣ － ＣＶ 具有高度的一致

性ꎬ能大幅缩短充电时间. 最小老化充电策略与

０􀆰 １Ｃ ＣＣ － ＣＶ 策略的老化损失都很小且十分接

近ꎬ但前者比后者缩短了 ６１􀆰 ７％ 的充电时间.
３) 本文所提出的平衡充电策略很好地权衡

了充电时间和电池老化之间的矛盾ꎬ在牺牲很小

老化性能的前提下ꎬ大幅缩短了充电时间. 相比于

最小老化策略ꎬ平衡策略仅牺牲了 ０􀆰 ０６％ 电池健

康程度(ＳＯＨ)就缩短 ７１􀆰 １９％ 的充电时间. 而相

比于厂商推荐的 ０􀆰 ５Ｃ ＣＣ － ＶＣ 充电策略ꎬ平衡

充电策略能在 ３ １７６􀆰 ５ ｓ 内充满 ８０％ 的电池容量ꎬ
充电时间减幅 ４４􀆰 ９％ .
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