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电动汽车用电池智能化快速充电研究 
 

  电动汽车用电池的快速充电是电动汽车研究与开发过程中的重要课题。尽管许多实用化的充电设备或

商用充电器具有快速充电及均衡充电的功能，但其通常是按事先设定的充电电流对电池进行充电。这种方

法不能根据电池充电过程中的具体情况对充电电流进行调整，为了避免出现过充电，设定的充电电流通常

偏小 ，因此充电时间仍然较长，而且由于不具备自适应能力，充电过程中容易出现过充电现象，对蓄电池

的寿命不利。为了在实现快速充电的同时又不影响电池寿命，关键是要使快速充电过程具有自适应性，即

根据电池的实际状态自动调节充电电流的大小，使其始终保持在充电可接受电流的临界值附近。为此，本

文在电池快速充电理论基础上，对分段恒流充电方法进行了试验研究，以期实现动力电池的智能化快速充

电和均衡充电。 

  1  电池快速充电的分段恒流控制 

  1. 1  快速充电方法的选择 

  增大充电电流，电池极板上单位时间内恢复的活性物质增多，充电时间就可缩短，但过大的充电电流

会损害电池。电池可接受的充电电流是有限的，且会随充电时间呈指数规律下降。在电池充电过程中，充

电电流曲线在该指数函数曲线以上时会导致电池电解液发生析气反应 （过充电） ，反之则不能有效缩短

充电时间。理想化的电池快速充电过程是充电电流始终保持在电池充电可接受电流的极限值，即充电电流

曲线与该电池的充电可接受电流曲线相重合。本文选择容易实现的分段恒流充电方法。其关键是要确定适

当的分段恒流充电终止判断标准、恒流充电分段数和各阶段恒流充电电流值。 

  1. 2  分段恒流充电控制方案 

  要实现分段恒流充电的自动控制，阶段恒流充电终止判断参数可选择充电时间、电池温度和电池电压

等。大量的调查分析和电池充电试验结果表明，单参数控制方法难以实现理想的分段恒流充电控制。 

  充电时间参数控制方法简单 ，但电池型号不同、 充电起始状态不同 ，所需的充电时间也不一样 ，

如果单以充电时间来控制阶段恒流充电的结束 ，容易导致电池过充电或延长充电时间。温度参数控制方法

的优点是可实现电池温度过高保护 ，但是由于环境和传感器响应时间延迟的影响，如果仅以电池温度参数

作为阶段恒流充电终止判断标准 ，也容易造成电池的过充电。电压参数控制被认为是较好的阶段恒流充电

终止控制方法 ，但其不足也是显而易见的 ，比如：不能识别因电池极板硫化而产生的充电电压异常升高

以及电池充电过程中出现的异常温升等 ，从而导致电池充电时间延长或电池的损坏。 

  为了保证在各种情况下均能检测电池的实际充电状态 ，并实现较为理想的阶梯形充电电流曲线 ，本

文综合了充电时间、 电池温度和终止电压 3 个参数作为各阶段恒流充电终止判断依据 ，其控制流程如图 

1 所示。 
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  T —电池温度 ; T0—停充温度 ; I0—最小恒流充电电流 ;t （ n）—第 n 次恒流充电的设定充电时

间 ; I （ n）—第 n 次恒流充电的设定电流值 ;U （ n）—第 n 次恒流充电的设定终止电压分段恒流充

电结束后再进行一段时间的定压充电 ，是为了确保电池能完全充足 。3 个控制参数的具体控制策略如下 。 

  时间参数控制 ：根据电池容量和充电电流 ，预先设定某段恒流充电的时间 ，当充电时间达到设定值

时 ，通过定时器发出信号 ，结束该阶段的恒流充电并自动将充电电流减小 ，进入下一段恒流充电 。 

  温度参数控制 ： 设定某段恒流充电至可接受电流极限时的电池温度最高值 ，根据温度传感器检测的

电池温度来控制充电装置。当外界环境温度较低 、设置的电池最高温度较高时 ，采取控制温升法 ，当电

池的温升达到设定值时 ，温控器使充电装置停止充电 ，直到温度下降至适当值时 ，自动进入下一阶段恒

流充电 。 

  电压参数控制：电池的绝对电压可以反映电池的充电情况 ，设定某段恒流充电达到或接近充电可接受

电流极限值的电压 ，当电压达到设定值时 ，充电装置便自动结束本阶段恒流充电 ，进入下一阶段。 

  1. 3  分段恒流充电试验研究 
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  根据 电 池 的 容 量 初 步 设 定 t （ n ） 、I （ n ） 和 U （ n），进行充电试验 ，充电过

程中根据实际情况对 t （ n）、I （ n） 和 U （ n） 进行调整 ，然后再进行下一次充电试验 。每次

充电的电池初始状态均为 3 h 率完全放电［ 10 ］，对各次试验的充电时间 、充电效率和电池温升等数

据进行分析比较 ，从中选定充电时间最短 、电池温升比较小的充电过程 ，其各阶段的控制参数和充入的

电量如表 1 和表 2 所示 ，分段恒流充电电流曲线如图 2 所示 。 

  

 

   

   

  通过对试验结果进行分析 ，可得出如下结论 ： 

  （1） 各段恒流值 I （ n） 的梯度宜适当减小 。对比电池温升情况及各段恒流充电终止状况相近的

几次分段恒流充电过程发现 ，对于充足电所用时间而言 ，5 段恒流充电的时间最短 ，而 4 段恒流充电
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的时间短于 3 段恒流充电的时间 。因此 ，适当减小各段恒流值下降梯度 （分段数增加） ，可使实际充

电电流曲线更接近充电可接受电流曲线 。 

  （2） 设定各恒流段充电时间 t （ n） 的作用不大 。用定时器控制各恒流段充电时间 t （ n） 比

较容易实现 ，然而由于电池在恒流充电开始时的荷电状态不同或因电池容量衰减导致充电可接受电流减小

时 ，最佳的恒流充电时间也随之改变 。电池状态的不确定使最佳充电时间很难确定 。在试验中常出现以

下现象 ： 某段恒流充电到了设定的充电时间 ，但充电电压离终止电压相差还很远 ，这时 ，本试验选择

了在该恒流值下继续充电 ，直至充电电压达到终止电压 ; 某段恒流充电设定的充电时间还未到 ，但电池

已大量析气 （电解液“沸腾”） ，且充电电压已高于设定的终止电压或电池温度升至限定值 ，这种情况

下 ，充电器会立即停止该段恒流充电 ，自动转入下一阶段 。由此可见 ，在自动控制充电过程中 ，设定

充电时间的作用不大 。 

  （3） 电池温度不宜单独作为分段恒流充电控制参数 。理论上 ，在开始充电时电池荷电状态不同的

情况下 ，电池温度均可用作各阶段恒流充电的自动停止控制参数 。但是 ，温度传感器的误差和滞后性容

易造成电池过充电 ，因此不宜单独采用电池温度作为分段恒流充电终止控制参数 。 

  （4） 终止电压参数 U （ n） 对异常情况的自适应性较差 。将不同恒流值下的终止电压设为控制参

数 ，可自适应电池开始充电时的荷电状态和电池使用过程中充电可接受电流的变化 ，且控制也比较简单 。

但是 ，当电池的性能出现异常变化时 ，原来设定的终止电压可能会过高或过低 ，导致电池过充电或过早

降低充电电流而延长了整个充电时间 。此外 ，在不同的恒流充电阶段 ，电池内部的充电极化程度也不同 ，

接近可接受电流极限时的充电电压上升速率也会有明显的差别 ，要准确地设置各种恒流充电状态下的终止

电压难度很大 。 

  2  电池分段恒流充电的智能化控制 

  2. 1  分段恒流充电智能化控制方案 

  根据分段恒流充电试验的结果与分析 ，对分段恒流充电控制方案作了如下调整 ： 

  （1） 采用容量梯度法确定阶段恒流充电终止标准。通过理论分析和大量试验研究 ，本文认为采用容

量梯度参数 dU / dC 作为阶段恒流充电终止判断标准较为适宜 。按该型电池恒流充电特性曲线确定充电

终止容量梯度参数 ，充电过程中控制器以设定的频度对充电电压进行采样 ，计算 I （ n） 下的容量梯

度值 ，并与设定的充电终止容量梯度标准进行比较 ，根据比较结果判断是否终止当前阶段恒流充电 。 

  （2） 减小各段恒流值下降梯度 。通过试验确定该型电池初次恒流值 I （1） ，并减小阶段恒流充

电的电流下降幅度 。如果降低充电电流后 ，达到充电终止容量梯度值的时间很短 （设定一个最小充电时

间） ，则适当增大电流下降的幅度 。 

  （3） 将电池温度设为充电安全保障控制参数 。设置电池最高温度限定值 ，在充电过程中 ，如果电

池温度达到了限定值 ，立即停止充电 。当电池温度降至正常温度时 ，适当减小充电电流继续充电 ，直

到该段恒流充电结束。 



 

  2. 2  分段恒流充电智能化控制电路 

  分段恒 流 充 电 智 能 化 控 制 电 路 如 图 3 所示。该电路采用 CPU 控制 ，可对充电电池和充

电环境温度进行检测 ，对电池充电进行计时 ，采样充电过程中电池的电压和电流 ，对分段恒流充 

  电过程进行控制 。 

   

  2. 3   智能化分段恒流充电试验研究 

  根据调整后的分段恒流充电方案进行充电试验 ，为便于比较 ，采用与方案调整前的充电试验所用同

一型号电池 ，充电初始状态完全一样。调整方案后的定流充电各阶段的控制参数和充入的电量如表 3 所

示 ，其定压充电阶段的控制参数和充入的电量与表的分段恒流充电电流曲线如图 4 所示。 
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    在调整方案后的分段恒流充电试验过程中 ，电池没有出现温度过高而停止充电的情况 ，充电时间缩

短了，充电效率也提高了，并且整个充电过程均按设定的程序自动进行，完全不需要人工干预，实现了智

能化的快速充电。 

   

  3   结语 

  分段恒流充电使电池的实际充电电流曲线接近充电可接受电流曲线 ，是实现电池快速充电的有效方

法。采用容量梯度法确定恒流充电终止标准参数，减小阶梯恒流充电电流下降梯度 ，并辅以电池温度过高

则停止充电的保护控制 ，可实现动力电池的智能化快速充电控制。试验结果表明 ，这种恒流充电控制方

法可有效缩短充电时间 ，提高充电效率 ，延长电池使用寿命。 
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