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摘要:为了改善电动汽车使用便捷性,
 

锂离子动力电池快速充电被广泛用于新能源汽车充电领域,
 

然而,
 

不当的快

速充电会加速电池老化,
 

引发电池热失控等一系列安全问题,
 

如何实现锂离子动力电池安全、
 

可靠地快充已成为行

业的热点和痛点.
 

本文通过对国内外文献的归纳整理,
 

阐述了锂离子动力电池在快充条件下的主要阻碍因素及基

于电化学—热耦合模型的快充方法和快充趋势,
 

探讨了锂离子动力电池的电化学特性、
 

热特性、
 

老化机理及阳极析

锂机理,
 

在总结当前主流的快充策略优缺点基础上,
 

提出了电动汽车用动力电池电化学—热耦合模型的安全快充

方法的研究趋势.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

convenience
 

of
 

use
 

Electric
 

Vehicles
 

(Evs),
 

Fast
 

charging
 

of
 

lithium-ion
 

power
 

battery
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

charging
 

new
 

energy
 

vehicle.
 

However,
 

improper
 

fast
 

charging
 

will
 

accelerate
 

battery
 

aging
 

and
 

cause
 

a
 

series
 

of
 

safety
 

issues
 

such
 

as
 

thermal
 

runaway.
 

Nowadays,
 

how
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to
 

achieve
 

safe
 

and
 

reliable
 

fast
 

charging
 

of
 

Lithium-ion
 

power
 

batteries
 

has
 

become
 

a
 

hot
 

and
 

pain
 

point
 

in
 

Ev
 

industry.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

review
 

of
 

literatures
 

worldwide,
 

the
 

main
 

obstacles
 

of
 

lithium-ion
 

power
 

batteries
 

under
 

fast
 

charging
 

conditions,
 

fast
 

charging
 

methods
 

and
 

trends
 

based
 

on
 

electrochemical-

thermal
 

coupling
 

models
 

were
 

summarized.
 

The
 

text
 

content
 

is
 

mainly
 

extended
 

from
 

the
 

following
 

aspects:
 

electrochemical
 

characteristics,
 

thermal
 

properties,
 

aging
 

mechanism
 

and
 

anode
 

lithium
 

plating
 

mechanism.
 

The
 

research
 

trend
 

of
 

fast
 

and
 

safe
 

charging
 

methods
 

for
 

Ev
 

power
 

battery
 

based
 

on
 

electrochemical-thermal
 

coupling
 

model
 

is
 

proposed
 

by
 

summarizing
 

the
 

current
 

mainstream
 

strategies
 

in
 

fast
 

charging.
Key

 

words:
 

lithium-ion
 

power
 

battery;
 

electrochemical-thermal
 

coupling
 

model;
 

anode
 

lithium
 

plating
 

mechanism;
 

fast
 

charging
 

method

当今全球正面临严峻的能源短缺危机,
 

石油消耗量快速增长的同时,
 

大量化石燃料的使用与滥用加剧

了环境污染[1].
 

纯电动汽车作为一种零排放、
 

绿色低碳的交通工具发展迅猛,
 

然而,
 

由于续航里程和充电

速度等因素导致的里程焦虑和充电焦虑是制约纯电动汽车大规模推广的瓶颈[2].
 

锂离子动力电池(后面简

称锂电池)由于具有比能量高、
 

比功率大、
 

无记忆性等良好性能,
 

已被视为理想的新一代电动汽车动力

源[3-4].
 

快速充电策略是当前储能领域的研究重点,
 

通过快充策略以减少充电时间、
 

延缓电池老化、
 

提升充

电效率[5-7].
 

文献[8]建立了锂电池的电—热模型,
 

研究了锂电池在充电过程中的极化特性,
 

提出一种

Reflex快充策略,
 

有利减小电池极化,
 

并且可以减少电池温升及容量衰减.
 

文献[9]介绍了一种面向控制的

电化学模型,
 

可以用于在线观测充电过程中阳极上锂的沉积,
 

基于模型进一步提出了一种在线无损快速充

电算法,
 

可以在保护电池的同时缩短充电时间.
 

文献[10]通过粒子群寻优算法,
 

以充电时间、
 

容量及充电

效率为优化目标,
 

提出一种自适应分阶段恒流充电策略,
 

相对于传统的恒流恒压(Constant
 

Current
 

Con-

stant
 

Voltage,
 

CC-CV)充电模式,
 

该策略充电时间短、
 

温升小,
 

电池容量衰退较小.
本文从锂电池特性和老化机理入手,

 

将限制锂电池快速充电能力的影响因素分类阐述,
 

分析主流充电

方法的优缺点及适用范围.
 

基于锂电池电化学—热耦合模型和电动汽车行业发展需求,
 

提出了锂电池健康

状态下快速安全充电的研究趋势.

1 锂离子电池特性及快充影响因素

1.1 锂离子动力电池老化机理

锂电池在循环充放电时,
 

电池内部通常会发生复杂的电化学反应,
 

由于反应具有不可逆性常造成电池

电极活性物质及可循环活性锂离子减少,
 

进而造成电池容量下降和电阻上升,
 

使得电池老化衰退[11-12].
 

电

池老化主要体现为阻抗增加和容量衰退,
 

这是由电池内部电化学性质所决定的[13].
 

电池老化的原因有:
 

电

极活性材料的腐蚀溶解[14-16]、
 

结构变化[17-19]、
 

活性物质颗粒破裂[20-22]等导致正负电极受损,
 

固体电解质膜

(solid
 

electrolyte
 

interphase,
 

SEI)生长增厚[23-24]、
 

负极析锂[25-26]等导致的活性锂离子损失,
 

这些因素将导

致电池最大可用容量衰减,
 

如图1所示.
 

锂电池实际使用过程中的老化分为两类:
 

循环老化及日历老化.
 

循环老化即锂电池在充放电循环过程中发生的不可逆容量损失,
 

主要影响因素有充放电电流、
 

截止电压、
 

荷电状态(State
 

of
 

Charge,
 

SOC)、
 

温度、
 

放电深度(Depth
 

of
 

Discharge,
 

DOD)等[27],
 

为实现安全快速充

电,
 

研究电池老化机理具有重要意义[28].
文献[29]使用单粒子模型对锂电池进行充放电循环实验,

 

根据实验数据中的容量和电压比对,
 

分析出

电池容量衰减有3个阶段:

1)
 

电池容量衰减主要是由于SEI膜形成;

2)
 

电池老化过程中阴极材料衰退占比增大,
 

但活性锂离子消耗为主要原因;

3)
 

电池老化衰退主要原因为阴极材料衰退,
 

且阳极变化会加速电池老化.
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图1 锂离子动力电池老化机理

文献[30]通过研究充电电流倍率、
 

温度及DOD对磷酸铁锂电池老化的影响,
 

表明温度对锂电池老化

影响较大,
 

DOD影响较小.
 

此外,
 

在大倍率电流充电过程中,
 

电流倍率对锂电池容量衰减有显著影响.
 

文

献[31]研究发现温度上升使得SEI增长速率增大,
 

锂电池循环后期,
 

阳极动力学特性受到SEI膜限制,
 

导

致阳极析锂.
 

文献[32]通过研究不同SOC窗口和充电电流倍率下锂电池容量衰减特性,
 

发现锂电池在循环

过程中,
 

在高SOC和大倍率电流条件下阳极石墨层机械形变发生率增大,
 

进而导致锂电池容量衰减.
 

文献

[33]研究表明,
 

在低温和大倍率充电工况下阳极析锂发生率增大,
 

使锂电池容量衰退加剧.
1.2 锂电池健康状态定义

电池健康状态(State
 

of
 

Health,
 

SOH)表征锂电池当前状态下相较出厂时的储电能力,
 

用来定量描

述电池老化的进程,
 

用百分数表示.
 

由于电池的容量、
 

内阻及剩余可充电次数等特征参数都会随着电池

老化而发生变化,
 

故SOH 可用不同的特征参数来表示,
 

其定义如下:
 

容量定义SOH[34]、
 

内阻定义

SOH[35]和剩余可充电次数定义SOH[36].
 

文献[37]研究了发生化学反应时锂离子运动和消耗过程,
 

并结

合电池容量衰退过程,
 

提出了容量损失、
 

浓度变化等共计5个方程,
 

可计算出容量损失,
 

还可模拟不同

的充电截止电压和放电深度对电池老化进程的影响,
 

预测精度也很高.
 

文献[38]将Thevenin等效电路

模型中的欧姆内阻作为电池SOH的衡量指标,
 

运用双扩展卡尔曼滤波器对模型参数进行在线辨识,
 

结

合电池老化的研究,
 

对SOH进行估计.
 

文献[39]选取电动汽车运行过程中电池管理系统监控的历史数

据(电流、
 

电压、
 

温度)来实时跟踪SOH,
 

在对数据集进行归一化处理后训练神经网络模型,
 

并利用电动

汽车运行数据对模型进行验证,
 

平均误差小于2.18%.
 

综合国内外研究现状可知,
 

由于影响电池老化进

程的影响因素较多,
 

电化学模型难以对锂电池内部复杂的状态变化逐个描述,
 

而等效电路模型将电池内

部简化处理可能导致模型误差较大[40],
 

因此利用电池历史运行可监控数据对SOH进行估计已经成为主

流研究方向.
1.3 影响锂离子动力电池快速充电因素

锂电池在其充电过程中受电池当前SOC和SOH状态及温度、
 

充电电流等因素影响较大,
 

且这些因素

之间互相联系、
 

互为影响,
 

具有强耦合性[41],
 

其关系如图2所示.
1.3.1 SEI膜生长

锂电池第一次充放电时,
 

阳极与电解质发生电化学反应,
 

在阳极界面会形成一层SEI膜.
 

SEI膜的形

成对锂电池有两个方面的影响[42].
 

其一,
 

SEI膜在生长过程中会消耗掉一定量可移动锂离子,
 

从而造成锂

电池部分容量的不可逆损失;
 

另一方面,
 

SEI膜允许锂离子通过,
 

但可以隔绝电子和电解液的通过,
 

从而防

止了负极中的锂离子和电解液的进一步反应,
 

保证锂电池能够在限定的电压区间内稳定工作[43].
 

但随着电

池循环使用次数的增加,
 

SEI膜持续生长,
 

阻碍了部分锂离子在电解液中的运动,
 

使得电阻增大.
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图2 锂离子动力电池快充影响因素

在SEI膜的形成过程中,
 

会对电池的循环特性、
 

倍率特性及温度特性等产生影响[44].
 

文献[45-46]

通过试验研究阳极材料在不同工况下的变化状况,
 

表明阳极界面SEI膜形成导致锂离子动力特性受到

阻碍,
 

使得电池极化和电阻增大,
 

并且电流倍率和

循环次数增大也会使电阻增大.
 

文献[47]通过事后

拆解的方法分析了充电电流倍率对三元锂电池老化

的影响,
 

研究发现高充电电流倍率使得SEI膜生长

速率增大,
 

进一步导致电池阻抗增加和加剧容量衰

减.
 

文献[25,
 

48-49]研究发现电池循环过程中,
 

石

墨表面SEI膜的增长,
 

使得电极孔隙率降低,
 

阻碍

了锂离子动力学特性,
 

增大电池极化,
 

进而导致锂

电池在适宜工况下发生阳极析锂.

1.3.2 负极析锂副反应

相比于SEI膜生长的副反应而言,
 

锂电池在循环

使用过程中负极析锂的可能性较低[50],
 

但在特殊工况下,
 

如大倍率电流充电、
 

过充及低温,
 

也可能发生阳

极析锂,
 

如表1所示.
表1 不同工作条件下的负极析锂诱因

工作条件 析锂诱因 工作条件 析锂诱因

大倍率充电 缓慢的锂固相扩散 长循环 SEI膜变厚导致负极阻抗增加

过充 负极嵌锂位置达到饱和 低温 锂固相扩散和电荷传递过程变慢

  阳极析锂后,
 

由于析出的部分锂金属在放电时无法被氧化为锂离子,
 

导致这部分的锂离子无法继

续发挥化学能和电能之间转化的作用,
 

从而造成电池容量的衰减.
 

另一方面,
 

析出的锂金属通常以锂

枝晶的形式附着在负极颗粒表面,
 

锂枝晶生长到一定程度时能刺破隔膜,
 

造成正负电极发生短路,
 

进

而引发热失控[51].
目前学者对锂电池析锂原因开展的研究,

 

可以分为“浓度说”[52]和“电位说”[53].
 

“浓度说”认为电池负

极表面锂离子浓度达到饱和而无法继续嵌入负极,
 

“电位说”认为是电池负极表面电位低于Li/Li+平衡电位

而导致的.
 

文献[54]通过将局部挤压的隔膜组装成扣式半电池,
 

因为局部闭合隔膜的周围锂离子浓度较

高,
 

使得该位置过电位较大,
 

导致阳极析锂.
 

文献[3]采用析锂电势作为判定,
 

对锂电池析锂电流边界进行

标定,
 

也就是依据负极电位阈值,
 

将锂电池在快速充电过程中出现的负极析锂副反应边界电流作为整个电

池充电范围内的最大充电电流.
 

文献[55]通过移位电压判断阳极析锂的时间点,
 

在电池循环中移位电压急

剧增大时,
 

会发生阳极析锂,
 

并证实充放电电压受到电池内阻和锂储量的影响.

1.3.3 充电极化现象

锂电池在充放电状态下出现内部锂离子浓度短时间内的分布不均现象,
 

即为锂电池的极化.
 

锂电池的

极化受充放电电流大小、
 

环境温度、
 

内部活性物质浓度等因素影响[56],
 

极化现象阻碍锂离子动力特性,
 

导

致温升高、
 

阳极析锂等,
 

进而使得充电电流曲线不能达到最大充电电流曲线,
 

极化严重时,
 

可能使得电池

电压陡升,
 

损坏电池[57].
文献[58-59]建立锂电池的等效电路模型,

 

研究了电池极化电压与端电压之间的关系.
 

文献[60]通过分

析锂电池极化电压,
 

建立了反映电池内部复杂离子运动的方程,
 

通过计算锂电池充放电时锂离子流值来获

得极化电压变化规律.
 

文献[61]将锂离子电池的充放电策略作为控制目标,
 

研究了电池SOC、
 

充放电形
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式、
 

充放电倍率大小和工作温度等方面与电池极化电压之间的相互联系.
 

文献[62]等采用极化电压时间常

数进行快充优化策略设计依据,
 

能够较好地平衡充电过程中快充速率、
 

极化电压和温升速度.

1.3.4 温度对充电影响

电池的温度对内部活化酶的活性有较大影响,
 

进而影响电池内电化学反应速度,
 

同时影响电池内锂离

子脱嵌速率和扩散迁移速率[63].
 

电池温度在充电中后期不断累积,
 

电池温度过高部分能量会转化为热量消

耗,
 

导致实际充电容量不足,
 

并且严重情况下会导致电池热失控、
 

燃烧等现象.
 

温度过低,
 

锂离子电池反应

缓慢,
 

充电速率降低,
 

充电时间延长[64].
 

根据电池温度—可接受充电电流曲线,
 

表明在25℃下充电效果最

佳,
 

电池性能较好[65-66].
文献[67]研究表明,

 

环境温度影响电池的电解液浓度和活性,
 

当温度越高电解液活性和浓度越高,
 

锂

离子扩散和迁移速率增加.
 

文献[68]研究了温度变化在循环充放电过程中对锂电池的影响,
 

发现环境温度

影响循环充放电过程中阴极SEI膜的增长速率.
 

高温不仅会阻碍电池寿命,
 

还会增加发生灾难性故障的危

险,
 

相反,
 

低温也会限制电池寿命,
 

因为电池内部电阻增加.
 

文献[69]通过实验分析了不同环境温度下电

池内阻状况,
 

在环境温度为25℃下磷酸铁锂电池的内阻是环境温度为60℃状况下的5倍.

1.3.5 充电电流倍率对电池性能影响

不同充电电流倍率下的三元锂电池和磷酸铁锂电池充电时间特性分别如图3所示.
 

总体上,
 

提高充电

电流倍率可以缩短充电时间,
 

然后电流倍率上升到一定值后,
 

充电时间缩减的程度开始减小,
 

最终趋于平

缓[70].
 

锂电池循环寿命受到充电电流倍率显著影响,
 

不同充电电流倍率下电池容量曲线表现为先下降后上

升,
 

当电池循环次数超过300次之后,
 

在高倍率电流充电条件下,
 

电池最大可用容量急剧衰减[71].
 

提高充

电上限电压,
 

有利于抑制电池容量衰减,
 

其原因为提高充电上限电压,
 

使得正负极电势差增加,
 

嵌入至负

极的锂离子数量增加.
 

然而当充电电压过高,
 

负极电势降至0V以下时,
 

将会导致负极析锂,
 

从而导致电池

容量急剧衰减[72].
 

在快充条件下,
 

应当监测负极电位和电流密度,
 

避免负极析锂,
 

降低充电安全风险.

图3 不同充电电流倍率下的充电时间特性

1.4 热特性

锂电池在快速充电进行中会生热,
 

主要表现为化学热、
 

极化热、
 

欧姆热和副反应热[73].
 

由于某一类型

锂电池使用过程中容量变化不大,
 

因而电池化学热变化不大,
 

而极化热、
 

欧姆热及副反应热都和电池采用

的充电策略有关.
 

电池的极化程度越高、
 

副反应越剧烈,
 

生热更多,
 

这样使得电池温升速率加快[74-75].
 

在充

放电过程中锂电池会产生各种热,
 

其中所产生的焦耳热与电流平方成正比,
 

在大电流快充条件下电池生热

量较大、
 

温升快[76].
 

在快速充电条件下,
 

电池热管理也是当前研究热点.
 

文献[77]基于锂电池电—热模型,
 

分析对比了电池常规充电和过充电条件下的电、
 

热特性,
 

表明常规充电条件下,
 

电池温升是由于充电产生
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的不可逆热,
 

然而在过充电条件下,
 

电池热的产生主要是因为充电初期锂沉积导致的.
 

文献[78]基于电池

充电电压随SOC变化的规律,
 

建立了电池生热量随SOC变化的热源方程式,
 

并耦合了正负极耳的生热,
 

采用数值模拟和试验相结合的方式建立了过充电—热耦合模型.
 

研究表明,
 

电池过充电过程中,
 

最高温度

出现在正极附近,
 

最低温度出现在负极一侧的底角处,
 

随着过充电流的增大,
 

电池内外部和区域温差增大,
 

电池的热均匀性变差,
 

电池极耳的位置对电池的温度场分布有很大影响.
 

文献[79]通过建立18650锂电池

的电—热模型,
 

对比分析LiNi1/3Mn1/3O2,LiNi0.8CoAl0.05O2,LiFePO4,LiMn2O4,LiCoO2 5种阴极材料的

热特性,
 

研究表明,
 

同一种材料充电电流倍率每增加2C,
 

温升增加大约5℃.

2 主流充电法及安全快充策略

锂电池充电时,
 

内部反应机理复杂,
 

且涉及的参数具有强耦合、
 

不可测等特性,
 

但所涉及的参数对电

池性能、
 

循环寿命有较大影响,
 

通常受到温度、
 

充电电流倍率及SOC影响[80,
 

81].
 

针对电动汽车锂电池的充

电,
 

发展了多种充电方式,
 

每种充电方式各有优缺点[82],
 

下面是目前使用的一些主流充电方法:

2.1 恒流恒压充电(Constant-Current
 

Constant-Voltage
 

Charging)

恒流恒压充电综合了恒流CC和恒压CV充电两个过程,
 

首先,
 

电池被恒定电流充电至预先设定的截

止电压,
 

随后,
 

充电切换至恒压充电模式,
 

即电池的端电压保持不变,
 

充电过程一直持续到电流下降到规

定的截止电流或充电时间到达设定的截止时间[83].
 

恒流充电过程可有效地减少充电时长,
 

在恒压充电过程

中将电池充满.
 

然而恒压阶段充电电流下降缓慢,
 

使得充电时间较长,
 

且此过程中电池热量累积、
 

极化增

大,
 

充电效率低[84],
 

而采用恒定大倍率电流充电则会导致后期出现较大温升,
 

进而损坏电池.
基于标准CC-CV充电策略,

 

许多研究学者提出了多种改进快充方法.
 

文献[85]提出了Boost充电策

略,
 

该策略采用CC-CV-CC-CV和CV-CC-CV充电,
 

在充电初期使用大倍率电流的CC-CV或CV充电,
 

之后转换为标准CC-CV将电池充满;
 

Boost充电在充电速度上相较于传统CC-CV得到提升,
 

然而充电

初期使用大电流CV充电不利于电池性能.
 

文献[86]在充分考虑恒流阶段和恒压阶段电池充电的特点

后,
 

提出一种变电流间歇充电方法:
 

由于在开始阶段电池的充电可接受能力较大,
 

因此采用大电流对电

池进行充电,
 

考虑到电池的极化效应,
 

当恒流充电至电池截止电压后,
 

暂停充电,
 

此时电池电压将有所

下降,
 

随后减小恒流充电的电流值,
 

重复上述过程,
 

直至电流减小到预定值后,
 

采用恒压充电完成最后

阶段的充电过程,
 

做到了对电池的保护.
 

文献[87]提出了一种优化CC-CV充电电流曲线的三重优化目

标充电策略,
 

使用优化算法将充电温升、
 

时间及能量损耗作为优化目标,
 

通过对比各种优化算法及不同

权重因子对优化目标的影响,
 

研究表明,
 

对目标函数中的子函数项的权重进行合理设置,
 

从而可以获取

不同优先等级的充电电流曲线.
2.2 脉冲充电法(Pulse

 

Charging)

作为恒流恒压充电方法的代替方案,
 

脉冲充电被认为是一种能够减少充电时间和提高电池充电

及能量效率的有效方法[88],
 

该充电过程以预设的电流充电一段时间,
 

之后伴随短暂的中断时间或以

负脉冲放电,
 

如此循环往复直到电池充满量,
 

在两个连续脉冲之间增加停充期或者负脉冲,
 

可以在下

个正脉冲到来时使电池内部电化学反应达到均衡.
 

相比传统的恒流充电,
 

增加短暂的停歇或放电的脉

冲充电会使锂电池有更强充电接受能力,
 

比如会消除极化电压、
 

抑制锂枝晶的生长以及减缓电池的老

化和加快充电速度等[89].
文献[90]提出了一种恒流脉冲间歇充电策略,

 

该策略在充电时将脉冲电流占空比和幅值设为定值,
 

缩

减了充电时间和降低电池极化.
 

但为了进一步缩短充电时间,
 

则需要延长静置时间消除电池极化,
 

如此将

与设定目标冲突.
 

文献[91]通过控制频率以实现最小化的电池阻抗,
 

同时通过调整占空比来减小极化,
 

可

以在不损坏电池特性的情况下,
 

不到20
 

min可充电到最大容量,
 

相比传统的恒流恒压充电方法充电速度提

高了两倍,
 

比恒流充电方法效率提高超过50%.
 

文献[92]将锂离子的扩散进行理想化建模,
 

从而分析得到
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常规恒流充电下约1
 

h后锂离子浓度在石墨/电解质界面处达到饱和,
 

故采用约75%的占空比的脉冲充电

可平衡充电时间和锂离子浓度饱和之间的矛盾.
2.3 多段恒流充电法(Multistage

 

Constant
 

Current
 

Charging)

恒流恒压充电法中,
 

如果从CC阶段到CV阶段转换时间过早,
 

会增加CV阶段的充电时间,
 

如果转换

时间太晚,
 

电池会发生过度充电,
 

可能会永久损坏电池[93].
 

由于CC-CV充电法可能会导致过充和较长的

充电时间,
 

为避免这些问题,
 

提出了多段恒流充电法.
 

多段恒流充电指按一定规则将充电电流划分为多段,
 

每段电流都是固定常数,
 

先以某一恒定电流充电到设定阀值后,
 

继续以另一恒定电流充电,
 

直到电池容量

达到设定值.
 

在多段恒流充电过程中,
 

将恒流恒压充电过程中的恒压阶段用一组逐渐减小的电流替代[94].
多阶段恒流充电最早由Qian等[95]提出.

 

文献[96]中采用优化多段恒流充电中的电流序列,
 

实验结

果表明,
 

所获得的快速充电模式能够在40
 

min内将锂电池充电至75%容量,
 

并且运用该充电模式,
 

锂

电池充放电循环寿命要比采用传统的CC-CV充电模式延长60%.
 

文献[97]运用连续正交阵列技术确定

五步恒流充电方法的最佳充电模式,
 

该方法用于寻找最优参数设置并简化了实验步骤.
 

实验结果表明,
 

所获得的充电模式能够使锂电池充电至95%的容量,
 

并且与传统的恒定电流—恒定电压充电方法相比,
 

该方法可以使充电过程更快且更安全并使电池具有更长循环寿命.
 

文献[98]采用遗传算法以电池充电

时间和温升为优化目标,
 

采用了一种基于多阶段恒流充电策略,
 

该策略通过改变权重因子,
 

以平衡充电

时间和温升之间关系,
 

从而确定一组充电电流序列,
 

并通过实验证实了该策略优化效果好,
 

在充电过程

中温升较低,
 

总充电时间较短.
2.4 安全快充策略

锂电池充电策略主要研究目标包括4个方面:
 

充电时间最小化、
 

效率最高化、
 

容量最大化及循环寿命

最长化,
 

然而不同目标之间存在竞争关系,
 

缩短充电时间则需要提升电流倍率,
 

而大倍率电流亦会使得极

化电压增加,
 

进而降低了充电效率.
 

因此,
 

基于电池特性如何权衡不同目标之间的关系,
 

成为当前快速充

电技术的研究重点[99-100],
 

对此,
 

研究人员基于电池充电特性提出了健康状态下安全快速充电策略.
文献[101]提出一种基于SOC和SOH估计的安全充电策略,

 

该策略采取对电池电压和电流实时监测,
 

以对电池SOC和SOH进行估计,
 

从而根据电池的状态情况调整电流倍率和充电上限电压,
 

该策略在提高

了充电速度和安全性的同时,
 

容易控制和易于实现.
文献[102]在均衡考虑锂电池老化损耗和充电时间的前提下,

 

基于电—热—老化多参数耦合模型提出

了一种能够准确表征电池自身物理及化学反应特性的多级恒流充电策略.
 

该充电策略通过粒子群优化算法

将复杂充电过程转化为一个高度非线性的多目标优化问题予以求解,
 

从而得到一组最佳充电电流序列,
 

文

中所提出的优化充电策略准确地表征了锂电池的实际工况特性,
 

可抑制温度升高且能够延长电池的循环使

用寿命.
文献[103]采用了一种计及电池迟滞效应的快速充电方法.

 

该方法的主要思路是建立电池开路电压

OCV与电荷状态SOC的函数关系,
 

以便于评估充电时所需的能量.
 

同时,
 

根据此函数关系所得的充电能

量估计值,
 

确定快充充电电流.
 

此外,
 

通过限制电压迟滞效应,
 

能够获取高精度的OCV,
 

进而提高充电能

量估计值的准确性,
 

缩短充电时间、
 

提升电池寿命.
文献[104]研究了一种基于保持极化电压恒定的交替快速充电技术,

 

定量分析了电流、
 

荷电状态SOC、
 

电池老化等因素对极化电压的影响.
 

通过在SOC域对极化特性的分析,
 

研究得出在包含SOC的极化电压

变化率中存在一个与电流、
 

初始SOC、
 

初始极化状态和老化程度无关的拐点,
 

极化电压变化率趋于稳定且

在该拐点后保持一个较小值,
 

进而提出了一种以极化电压为控制目标的基于恒极化充电的模糊控制充电算

法,
 

与传统CC-CV充电法相比,
 

该充电控制算法显著缩短充电时间,
 

且没有明显的寿命损失.
文献[105]提出了一种安全无损快速充电策略.

 

基于降维负极电位估计模型,
 

开发了负极电位闭环观

测器,
 

基于负极电位观测值开发了电流在线优化控制器及耦合控制策略,
 

该策略根据输出反馈自适应修正
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内部状态,
 

实现内部电位实时精确观测,
 

通过自动调整充电电流,
 

使观测到的阳极电位始终保持在目标值

附近,
 

既减少了充电时间,
 

也保证了电池运行在安全充电区间内.

3 挑战与趋势

为了减少用户的里程焦虑和满足客户充电期望这一需求,
 

促使许多汽车制造商将快速充电能力作为电

动汽车电池组的关键设计参数.
 

近年来,
 

大量的研究投入到了快速充电策略的各个方面,
 

但仍存在许多知

识欠缺[106].

3.1 当前充电技术面临的挑战

至今,
 

研究人员已经开发出多种充电方法,
 

以满足电动汽车快充所需,
 

但每种充电方法各有优缺点,
 

各种充电方法的不足之处如表2所示.
表2 不同充电方法的缺点

充电方法 不 足 之 处

CC 1)
 

不能完全充满电;
 

2)
 

充电时间长;
 

3)
 

过充或欠充

CV 1)
 

寿命循环衰减;
 

2)
 

充电时间长

CC-CV 1)
 

负极析锂;
 

2)
 

充电时间长;
 

3)
 

温升高

PC 1)
 

控制方法困难;
 

2)
 

极化效应

MCC 1)
 

负极析锂;
 

2)
 

过充电;
 

3)
 

温升高;
 

4)
 

充电时间长

  目前使用的快速充电策略面临的主要挑战之一是充电电流的选择.
 

快充条件下的充电电流倍率应该使

充电速度和电池寿命达成一种平衡,
 

为了缩短充电时间周期,
 

目前的方法采用高倍率电流,
 

这使得锂离子

以更快的速度脱嵌、
 

转移,
 

这种现象将会导致电池寿命缩减,
 

而且可能会导致电池热失控,
 

大倍率充电还

会产生析锂现象,
 

影响锂电池的快速充电能力.
现有的建模方法有明显的局限性.

 

基于等效电路的模型,
 

除了一些物理参数外,
 

不能获取关于电池内

部状态信息,
 

其次,
 

获取的信息只在限制的条件下具有可靠性.
 

而另一方面,
 

全阶电化学模型的高精确度

使其在实时性方面不易实现,
 

而在快速充电条件下,
 

电池参数的准确辨识是至关重要的.
 

表征电池特性的

关键参数有电压、
 

电流、
 

SOC及开路电压,
 

这些参数对充电电流的选择和内部温度的控制具有重要意义.

图4 最优快速充电策略实现路径

3.2 最优快速充电策略的实现

如图4所示,
 

充电电流倍率、
 

析锂副反应、
 

热

稳定性等锂电池特性相互关联,
 

各参数间具有强

耦合性.
 

为了提高充电速度及确保安全性,
 

应当精

确辨识控制这些关键参数.
 

许多学者提出了耦合

电池模型,
 

包括电—热模型、
 

电—热—老化模型

等,
 

以获取多目标和最佳的充电策略.
 

建立准确的

电池模型后,
 

制定充电时间、
 

充电过程温升、
 

能力

损失最小化及容量和循环寿命最大化等目标函数

的优化,
 

利用多种智能优化算法,
 

推导出用于控制

充电策略和电池温度约束的最优充电电流倍率.
针对锂电池安全快速充电问题,

 

存在的主要

挑战在于:
 

一是电池自身能够承受较大充电电流,
 

这对电池极化电阻提出了更高的要求;
 

二是电池在承受大倍率电流充电后,
 

仍能维持良好的工作性能、
 

循

环寿命和热安全性,
 

这就要求电池活性材料稳定性方面足够可靠.
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4 结 论

综上所述,
 

本文总结了锂电池的充电特性,
 

系统地回顾和比较了目前锂电池的主流充电方法以及部

分优化充电策略,
 

这些优化充电策略在缩减充电时间、
 

提高充电效率和延长电池使用寿命方面均有卓越

的表现,
 

探讨了目前锂电池快充策略的研究热点、
 

难点,
 

对于今后实现锂电池快充的关键技术、
 

策略进

行了展望.
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