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基于动力锂离子电池健康状态的
全寿命周期优化充电策略
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摘　要:针对目前采用经验充电电流值的恒流恒压(CCＧCV)充电策略导致电池老化严重的问题,提出一种优化充电

策略.从电池整个寿命周期角度出发,基于锂离子电池容量衰退模型,以电池最小衰退容量为目标,采用数据库动

态规划(DDP)对电池寿命周期进行规划,得到不同循环阶段下对应寻优充电电流分布,并分析充电电流对电池容量

衰退的影响.最后,在 Matlab/Simulink中与现有恒流恒压充电策略进行仿真分析对比,结果表明,该策略能够有效

延长电池循环寿命.
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Abstract:IntheviewofthebatteryseriousagingcausedbytheconstantＧcurrentＧconstantＧvoltage(CCＧCV)charging

strategywhichadoptstheempiricalchargingcurrentvalues,thispaperproposesanimprovedCCＧCVchargingstrateＧ

gy．Firstly,withthegoalofminimumdeclinecapacityofbattery,thedatabasedynamicprogramming(DDP)isemＧ

ployedfortheplanningofthebatterylifecycleonthebasisofthecapacitydeclinemodeloflithiumＧionbattery．After

that,thecorrespondingoptimalchargingcurrentdistributionunderdifferentcyclestagesisobtained,andtheinfluＧ

enceofthechargingcurrentonthebatterycapacitydecayisalsoanalyzed．Finally,inMATLAB/SimulinksimulaＧ

tion,theproposedstrategyiscomparedwiththeexistingCCＧCVchargingstrategy．Itisshownthatthisstrategycan

effectivelyextendthebatterycyclelife．
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　　随着化石燃料供应的减少以及人们对环境要求

的提高,各国政府和汽车企业越来越重视电动汽车

的发展[１Ｇ２],根据政府相关产业报告,截止到２０２０年

底中国电动车保有量已达到５５３．７万辆.锂离子电

池具有能量密度高、自放电率低、无记忆等优点,已

被广泛应用于电动汽车的动力电池,但是锂离子电

池使用寿命一直制约着电动汽车应用的推广[３].由

于放电条件在很大程度上由用户的使用习惯所决

定,故放电过程的优化潜力通常十分有限.然而,充

电过程可以通过调整充电电流来显著影响电池容量

衰退速度.为了避免电池容量下降过快和充电效率

过低,充电电流倍率不能选取太低,而过度增加充电

电流又会导致电池更多的容量衰减和寿命缩短[４].

因此,有必要通过锂离子电池的容量衰退模型去量

化不同倍率充电电流对电池循环寿命的影响,寻找

可以延缓电池老化严重问题的优化充电电流值.

目前,随着电动汽车的发展,人们提出了许多电

池充电策略,如恒流(constantcurrent,CC)、恒压

(constantvoltage,CV)以 及 恒 流 恒 压 (constant

currentＧconstantvoltage,CCＧCV)电池充电策略[５].

在这些充电策略中,CCＧCV充电策略凭借其不需要

精确的锂离子电池模型、通用性强、方法简单以及硬

件电路易于实现等优点,一直是应用最广泛的充电

方式[６].但是,传统CCＧCV充电策略在电池整个循

环寿命阶段采取固定的经验电流值对电池进行充

电,这会严重损害电池的使用寿命.因此,研究人员

提出了许多改善电池充电性能的方法.多级恒流

(multistageconstantcurrent,MCC)充电是另一种

被广泛研究的充电方法,它具有更快的充电速度和

更好的电池充电性能.但是 MCC充电策略的研究

主要集中在单次充电过程中各阶段充电电流的优

化,未从电池整个使用寿命周期考虑,而且该策略要

求电流高频变化,在实际应用中难以推广.

文献[７]提出了一种改进的五段恒流充电方法,

分析了不同权重下的充电时间和容量对电池充电性

能的影响;文献[８]提出了一种基于边界曲线的最优

充电电流策略,利用温升和极化电压得到了充电过

程中的边界曲线;文献[９]提出了一种脉冲充电方

法,使锂离子在整个电池中更均匀地扩散,从而减轻

极化,在这种情况下,充电时间是通过改变电流的幅

值和宽度来实现的,难以有效控制;文献[１０]在低温

状态下考虑充电截止电压和充电倍率及充电循环次

数对电池老化的影响,但在常温下可能不同;文献

[１１]研究了高功率型锂离子电池在高充电率下长期

循环过程中的老化行为,但实际应用中动力锂离子

电池的充电倍率很难达到其设定值,适用性不强;文

献[１２]从充电可靠性的角度分析了电动汽车的充电

特性,提出电动汽车(electricvehicle,EV)充电可靠

性的概念及其评估指标,并未考虑电池本身状态.

在此基础上,本文提出一种基于电池健康状态

的优化充电策略,通过数据驱动建立锂离子电池容

量衰退模型,量化不同充电电流对电池循环寿命的

影响,以电池衰退容量为目标函数,通过数据库动态

规划寻找各寿命阶段下对应的最佳充电电流,得到

电池整个寿命周期下寻优充电电流分布曲线,结合

传统恒流恒压充电策略的优点,将各寿命阶段下寻

优电流替代传统经验值对电池进行充电.仿真结果

表明该策略能有效提高电池的使用寿命.

１　建立锂离子电池容量衰退模型

一般通过试验测试每个可能的充电电流值来得

到最佳充电电流分布曲线,但是这样做并不经济而

且试验周期非常长.因此,可以选择从试验历史数

据中,总结充电电流变化与电池容量衰减的关系,利

用数据驱动的方法,得到锂离子电池容量衰退模型.

本文采用经典锂离子电池容量衰退模型,并通过某

电池厂家的历史数据进行训练,该模型能够很好跟

踪动力电池实际情况,并且准确拟合电池容量的衰

退趋势[１３].模型的输入为充电电流、累计循环次

数、外界温度等影响因素,模型的输出为衰退容量.

由于该经验模型具有较简明的模型结构,在实际应

用具有灵活性.

本文主要研究充电电流对电池寿命的影响,由

于充电电流倍率超过１．２C后电池容量衰退现象较

为明显[１４],并考虑到用户的实际充电需求与充电习

惯,设置寻优充电电流倍率范围为(０~１．５)C,通过

分析电池容量衰减速度与充电电流之间的定量关

系,在用户一般能接受的充电时间内,可以选择合适

的充电电流,使得电池循环过程衰退容量最小,从而

８１
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达到延长电池使用寿命的目的.根据某电池厂家试

验电池数据,仿真电池参数设置如表１所示.

表１　参数设置

Table１　Simulationbatteryparameterssetting

阴极材料
额定容

量/Ah

最大充电

电流倍率

截止电压/V

充电 放电

LiFePO４ ６．５ ２C ３．６ ３．１

描述锂离子电池衰退容量常用实验公式如下:

Closs＝kxα (１)

其中,k、a 是与电流、截止电压和温度有关的识别参

数.在恒定２５℃室温时,基于该电池厂家不同充电

电流速率下的容量衰减曲线历史数据,得到k、a 如

图１所示.x 为电池循环次数,Closs为锂离子电池

损失容量.

图１　识别参数k 与a

Figure１　Identificationparameterkanda

通过式(１),反解得到循环次数与衰退容量的关

系式:

x＝(Closs

k
)

１
α

(２)

　　通过推导式(１),得到电池容量衰退率:

DS＝
dCloss

dx ＝αkxα－１ (３)

然后将x 用反解式(２)对式(３)进行变换,得到:

DS＝ak(Closs

k
)
α－１
α

＝αk
１
α (Closs)

α－１
α (４)

可计算出不同充电电流下老化状态对应的容量衰退

速度.

同样,基于该电池厂家不同充电电流速率下的

容量衰退曲线历史数据,建立考虑不同充电电流和

当前容量状态下的电池容量退化模型:

DS(Closs,IC)＝aCloss＋IbCloss
C ＋cCloss (５)

其中,参数a、b、c变化如图２所示.

图２　不同充电电流下的参数a、b、c

Figure２　Thevalueofparametersa,b,cunder

differentchargingcurrents

从图２可以看出,由于充电电流倍率、累积循环

次数以及电池剩余容量的不同,电池容量衰退的速

度也会不同,因此,在规定的循环次数阶段下,存在

一个最佳充电电流使得电池容量衰退速度最小,再

将其作为该循环子区间内的充电电流,可以延长电

池的使用寿命.

设置在固定１C充电电流下,通过电池容量衰

退模型式(５)的仿真结果与某电池厂家历史试验数

据进行比较,如图３所示(SOH(stateofhealth)表

示电池健康状态),可以看出,仿真结果与某电池厂

家试验结果虽然有一定的差异,但是其最大误差不

超过１．９％,且拟合效果基本一致.因此,该模型能

够很好跟踪动力电池容量变化的实际情况,可以准

确拟合电池容量的衰退趋势.

图３　模拟和试验电池容量衰退曲线(１C)

Figure３　Batterycapacitydeclinecurvefor

thesimulationandpractical

２　数据库动态规划充电策略

动态规划(dynamicprogramming,DP)方法是

在给定的系统模型和约束条件下,获得使系统目标

函数的运行成本最小的最优运行策略[１５].数据库

的主要思想是将整个动态优化过程分解为若干个子

９１
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区间,基于不同初始状态和控制,每个子区间过程具

有类似动态特性.在绝大多数情况下,首个子区间

的初始状态是已知的,但其他子区间的初始状态应

该由前一个子区间的最终状态来确定,在约束条件

下,寻找指标函数最优值对应的决策变量.基于

Bellman原理,本文采用数据库动态规划(database

dynamicprogramming,DDP)方法来求解有限时域

动态优化问题.

２．１　数据库预处理

在循环过程中,需要寻找不同循环阶段下最佳

充电电流,必须知道动力电池SOH 从初始值１００％
下降至退役值８０％所对应的循环总次数.然而,循

环的总数并不是先验的,并且如果对电池每次循环

充电都进行寻优,需要计算的数据量十分庞大,而且

目前充电桩的充电电流精度也无法达到其寻优值,

在实际充电条件下难以实现[１６].因此,在动态寻优

充电电流前,有必要进行数据库预处理.

假设在一个最佳充电电流下,电池的总循环数

近似为２５６０,即最接近的５和设置的２k的乘积,其

中k为子区间内决策变量的个数.将假定的总循

环数２５６０均分为N 个等间距的循环子区间,这样

就可以将整个动态优化过程分解为N 个子区间,然

后对每个循环子域使用不同的充电电流.因此,对

于整个电池寿命期间而言,不是施加恒定不变的充

电电流,而是使用不同充电速率的电流进行循环.

显然,若对每个子区间选择适当的控制,就能使得动

力锂离子电池整个循环过程的得到优化.

数据库是离线计算的,数据库的每个元素都应该

包含状态变量SOH、决策变量I和指标函数J.在实

际应用时,将根据动力锂离子电池当前状态值从数据

库中选择对应决策值,而不需要进行重新寻优.

２．２　数据库动态规划寻优

数据库动态规划算法是一种求解多阶段决策优

化问题的算法,它具有全局寻优的特点,包括阶段、

状态变量、决策变量、状态转移方程以及指标函数等

要素.

定义电池健康状态:

SOH ＝１－
Closs

CN
(６)

其中,CN为电池出厂额定电容,电池SOH 衰退趋势

与其剩余容量的衰退趋势保持一致[１７].

数据库动态规划寻优如图４所示,其显示了如

何使用数据库中的元素来确定 N 个阶段问题的控

制规则.大多数情况下,第１阶段的初始状态是已

知的,此时,应该根据约束条件和初始状态来选择路

径,即决策变量;中间状态是由上一阶段的状态和约

束条件来确定;对于最终状态,如果目标问题对最终

状态有要求,则必须根据约束条件和最终状态的要

求来确定决策变量.

图４　数据库动态规划寻优示意

Figure４　Schematicdiagramofdatabasedynamic

programmingoptimization

本文以电池衰退容量为优化目标的指标函数为

J＝min{aCloss＋IbCloss
C ＋cCloss} (７)

通过前一状态SOH(k－１)到状态SOH(k)来逆推判

决电流I(k－１),并计算相应的性能指标J(k－１).

根据最优指标函数:

min_J(k－１)＋J(k－１)＜J(k)

J(k)＝min_J(k－１)＋J(k－１){ (８)

确定到达前一状态的最短路径;然后通过前向递推

法确定SOH、I、J.

本文以电池衰退容量为优化目标,对各子区间

恒流充电阶段的电流进行优化.约束条件、状态转

移方程分别为

０≤IC(k)≤１．５C

Umin ≤U(k)≤Umax

８０％ ≤SOH(k＝N) ≤１００％

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

SOH(k＋１)＝SOH(k)－

∫
Δxk

０
αk

１
α (１－SOH(k))

α－１
α dx (１０)

　　该方法的缺点在于N 取值是由人为设定的,因

此具有不可避免的随机性,得到的结果可能是次优

的,但数据库动态规划控制策略却更易实现.
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３　仿真分析

在 Matlab/Simulink中搭建容量衰退速率模型

进行仿真,当选取N＝１时,即在动力锂离子电池的

整个循环期间,只选用一种充电电流作为每次循环

的恒流阶段充电电流,统计电池容量从初始容量衰

退至其值８０％时的累积充放电循环次数,结果如图

５所示,在规划区间数N＝１时,显示了电池循环次

数与不同倍率充电电流的关系.

图５　单个区间下循环次数与充电电流的关系

Figure５　Therelationshipbetweenthenumberofcycles

andthechargingcurrentinasingleinterval

在电池整个寿命循环区间内只动态优化一个充

电电流值,控制矢量只包含一个变量,寻优结果目标

函数的最大值为 ２２３６,对应的最佳充电电流为

０．４７C.仿真对照选择１C作为固定充电电流,对应

循环次数为１９９１.在达到最大值之前,循环次数随

着充电电流的增加而迅速增加,然后逐渐减小.过

低倍率的充电电流会使得电池容量随循环次数的增

加呈迅速减小趋势,这是由于当电池很长一段时间

处于恒流阶段,该阶段的副反应程度较恒压阶段而

言更为剧烈,不利于锂离子向负极内部扩散,容易在

负极表面产生树状锂结晶,长期以低充电倍率对电

池进行循环充电,将会导致树状锂结晶程度严重,会

造成电池不可逆的容量损失,显著缩短电池寿命,表

现为总循环次数很低.但是,当电流超过某一临界

值时,电流继续增大,电池内部副反应速率也越快,

电池使用的寿命周期就越短.因此,可以通过优化

充电电流来尽可能延长电池寿命.

选择子区间数为２０,如图６所示,循环到２５３５
次时电池剩余容量低于规定值而不再满足约束条

件,此时最后循环子区间对应的最佳充电电流为

０．５３C.在动力锂离子电池服役期间,电池衰退容量

与充电电流成正相关关系,通过对每个周期的充放

电过程进行迭代,在满足约束条件下,确定的最小充

电电流即为该子区间内的最佳充电电流.

图６　最佳充电电流分布(N＝２０)

Figure６　Thebestchargingcurrentdistribution(N＝２０)

如图７所示,可以将不同充电速率下的动力锂离

子电池老化过程根据容量衰退情况分为３个阶段.

第Ⅰ阶段　新电池刚开始进行充放电循环,此

时的容量衰退率比较大,衰退容量受充电电流速率

的影响较大.这可能是由于新电池的激活和循环过

程中惰性物质和氧气在正极附近累积,阻碍锂离子

的嵌入和脱嵌,导致锂离子扩散时的速度变慢,使有

效电化学反应减弱,加速电池容量的衰退,表现为

SEI膜变厚、电池内阻增大[１８].

第Ⅱ阶段　新电池经历了一定的循环次数,电

解液的分解使电池内部产生一系列非可逆反应,消

耗大量电解质并产生锂氧化物沉积质,使锂离子浓

度降低,扩散阻力变大[１９].因此,需要更大的充电

电流和电压去激活电池有效内部反应,从而提升锂

离子活性,减缓容量衰退.

第Ⅲ阶段　此阶段是动力电池老化过程的后

期,其正极材料的溶解使锂金属单质聚集在负极,导

致电池内部材料间的电接触减少,在外特性上表现

为电池内阻的进一步增大[２０].由于电池电极活性

物质的损失,电池充电接受能力变弱,容量衰退率对

充电电流速率敏感,相同的充电电流会加速电池的

衰退,在这一阶段需要降低充电电流,以延缓电池老

化,但相比于第Ⅰ阶段,该阶段需要更大的充电电流

以弥补电池充电接受能力的下降.

图７　电池容量衰退阶段

Figure７　Batterycapacitydeclinestage
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如图８所示,当采用N 为２０时,即将电池整个

寿命区间均分为２０个子循环区间后,对每个区间内

采取对应的寻优充电电流进行充电,其寿命总循环

数达到２５３５次,相较于采取固定１C作为充电电流

的对比组电池寿命总循环次数１９９１次,提高了近

２７．３２％的循环寿命.

图８　优化充电策略电池循环寿命仿真对比

Figure８　Comparisonofoptimizedchargingstrategy

forbatterycyclelife

为验证优化充电策略仿真结果的有效性,在２５

℃恒温电池舱内,分别采取优化充电策略以及固定

１C对照组充电电流对电池进行阶段性循环充放电

实验.实验电池的具体参数如表２所示;实验平台

如图９所示,主要包括 LiFePO４ 电池组、充电机、

BMS、交换机、上位机以及负载等.
表２　实验电池参数

Table２　Experimentalbatteryparameters

阴极材料
额定容

量/Ah

最大充电

电流倍率

截止电压/V

充电 放电

LiFePO４ ６．５６ ２C ３．６５ ３．１０

图９　充放电循环实验平台

Figure９　Chargeanddischargecycleexperimentplatform

数据库预处理首先将前４００次循环均分为４个

子区间,在对应的子区间内,分别采用０．４０、０．４３、

０．４６、０．５１C的充电电流寻优值对电池进行充电实

验,此时 N 为１０,放电过程统一采用２C 电流值.

由于设备测量电池健康状态精度的限制,选择每４０
次循环记录一次电池健康状态,从而尽可能降低测

量误差所带来的影响.

阶段验证对比试验结果如图１０所示,可以看

出,在充放电循环的前４００圈中,也是在电池老化的

初期,恒定１C对照组的老化速度略有增大,但整体

上近似于固定值.而整个阶段内采用优化充电策略

的电池老化速度均小于１C充电电流对照组,且随

着循环次数的增加,这一差距将更加明显,在阶段实

验截止４００圈后,采用优化充电策略的电池最终健

康状态为９３．９％,比采用恒定１C充电策略的电池

健康状态９２．６％延长了近１．３％的寿命,这表明该

控制策略能有效延长电池的使用寿命.

图１０　前４００圈充放电循环实验对比验证

Figure１０　Comparativeverificationforthefirst４００cycles

ofchargeanddischargecycleexperiments

不同的N 值对应的子区间数不同,寻优结果也

不相同,N 值越小,则收敛速度越快;反之,若 N 值

过大,可能出现不收敛的情况.不同N 值下对应的

优化结果如表３所示,可知优化效果并不会随着 N
值增大而一直增大.

表３　不同 N 值下优化结果比较

Table３　Optimizationresultscomparison

underdifferentN values

N
总循环

次数

较N＝１时

增加循环次数

较对比１C电流

增加循环次数

百分比％

１ ２２３６ ０ １２．３０

５ ２３７２ １３６ １９．１３

１０ ２４８７ ２５１ ２４．９１

１６ ２５３１ ２９５ ２７．１２

２０ ２５３５ ２９９ ２７．３２

３２ ２５３３ ２９７ ２７．２２

４０ ２５２２ ２８６ ２６．６７

２２
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　　由表３可以看出,当 N 值选取为３２、４０时,分

别对应总循环次数为２５３３、２５２２次,均低于 N 为

２０时对应的总循环次数２５３５次,因此,可以仅选择

N＝２０时对应的次优解充电电流曲线作为寻优充

电电流分布曲线.考虑实际应用时的复杂性,N 值

不可以取过高,否则寻优过程极为复杂且充电桩难

以实现寻优充电电流的选取.然而,即使是选择 N
取５时对应的优化充电电流对动力锂离子电池进行

充电,其循环寿命延长也将近１９．１３％,并且该策略

实用性强,具有较好应用前景.

４　结语

针对目前动力锂离子电池在整个循环周期内采

用固定充电电流导致电池老化严重的问题,本文提

出了一种基于动力锂离子电池衰退容量状态的充电

优化方法,根据不同循环周期区间内电池衰退容量

受不同充电电流影响的特点,建立了电池容量衰退

模型.通过数据库动态优化框架得到了最佳充电电

流分布,使得其循环寿命较采取固定１C充电电流

增加约２７．３２％.即使考虑到充电时间的部分增

加,用户受益效果也是明显的.最后,通过充放电循

环实验平台对所提方法进行阶段性验证,结果表明

该策略能有效延长锂离子电池的循环寿命.
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