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基于 PSO-MPC 的锂离子电池快速安全充电策略
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摘 　 要:
 

针对锂离子电池充电过程中速度缓慢、过度升温、析锂及过充等问题,提出了基于改进粒子群算法( PSO)
的模型预测控制(MPC)充电策略。 首先,建立了锂离子电池的等效电路-热-电化学-老化耦合模型,结合等效电路

模型与电化学模型的优点,准确预测充电过程中的端电压、温度变化及老化机制(如 SEI 膜增长、活性材料损失和

析锂导致的容量损失)。 其次,对耦合模型离散化处理,构建充电的空间状态模型,并增加避免热失控、析锂及过充

的安全约束。 基于空间状态模型,预测充电系统未来状态,并构建描述充电时间及损耗的代价函数。 最后,通过改

进 PSO 算法求解最优充电电流序列,实现对充电过程的实时优化。 MATLAB / Simulink 联合仿真结果表明:该策略

在显著缩短充电时间的同时,有效控制了电池温度、端电压及析锂过电势,避免了热失控、析锂和过充等安全问题。
通过实验与 3 种传统充电策略对比,结果表明:该策略充电时间缩短约 17. 3% ~ 61. 1%,且平均每次充电的容量衰

减量相对于额定容量降低 7. 6% ~ 36%,可为锂电池充电优化提供新方法。
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　 　 锂离子电池广泛应用于电动汽车和电子产品,
需具备快速充电能力。 然而,高倍率充电会导致温

度升高,从而加速电池老化、缩短使用寿命,并可能

引发热失控风险 [ 1] 。 高荷电状态下的高倍率充电

易引发析锂现象,导致能量密度下降、寿命缩短,并
可能引发安全问题

 [ 2] 。 此外,过充可能损害电池性

能,甚至导致短路或电解液分解等严重后果 [ 3] 。
常见的充电策略包括恒流恒压充电 ( CC-CV)

策略、升压充电策略、脉冲充电策略以及多级恒流充

电策略。 这些策略均旨在优化充电性能并延长电池

寿命。 然而,这些传统策略在解决复杂问题时存在

一定的局限性,因此,近年来基于电池模型的充电优

化方法得到了广泛关注,这些方法普遍采用基于电

池模型的等效电路模型 [ 4] 的优化方法和基于物理

的电化学模型 [ 5] 的优化方法。 基于等效电路模型

的优化方法计算成本低,适用于实时性要求高的场

景,但无法解释微观现象;基于电化学模型的方法虽

然能够从本质上描述电池内部的化学反应和物理行

为,但由于涉及多个偏微分方程,计算成本较高,实
时应 用 受 限 [ 6] 。 基 于 模 型 优 化 常 与 遗 传 算 法

( GA) [ 7] 、粒子群算法 ( PSO) [ 8] 、动态规划 ( DP ) 算

法 [ 9] 和模型预测控制( MPC) 算法相结合。 MPC 算

法预测电池未来状态,求解最优充电电流序列,并逐

时更新,确保高效、安全地充电,不少研究者将其应

用于充电策略中。 Yang 等 [ 10] 提出了一种基于无迹

卡尔曼波器和模拟退火的 MPC 算法,该算法能够有

效完成电池充满的目标,但未充分考虑析锂与过充

等安全问题; Kolluri 等 [ 11] 提出了一种基于伪二维

( P2D)模型的非线性 MPC 充电策略,尽管考虑了安

全约束,但由于直接使用完整的 P2D 模型,计算复

杂度过高,难以应用于实际场景;Jia 等 [ 4] 提出了一

种基于 MPC 快速充电优化策略,然而,该策略忽略

了模型随温度和荷电状态的变化以及缺乏全局预测

和完善的代价函数。
综上所述,锂离子电池快充时面临温度升高、析

锂、过充等问题,影响电池寿命与安全。 研究者采用

多种模型与优化算法改进充电策略,其中 MPC 算法

因其优势备受关注。 但现有 MPC 充电策略存在忽

略安全问题、计算量大以及缺乏全局优化等不足,因
此,本文提出了一种新的 MPC 充电策略,通过电池
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当前状态计算全局最优电流,在提升充电速度的同

时限制过充和避免析锂。 同时,结合等效电路模型

与降阶电化学模型的优点,从微观层面减少电池损

耗并降低优化过程中的计算成本,为高效、安全的锂

电池快充提供了一种新的解决方案。

1　 电池模型的建立

1. 1　 4 种常用电池模型

(1) 电化学模型。 P2D 模型控制方程 [ 12] 如下

所示:

ε e

∂ce

∂t
= D e

eff
∂2 ce

∂x2
+ a s

1 - t +
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j; (1)
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ê
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。 (5)

其中,式(1)为液相扩散方程;式( 2)固相电势方程;
式(3)为固相扩散方程;式( 4) 为液相电势方程;式
(5)为反应动力学方程。
　 　 电化学参数命名如表 1 所示。

表 1　 电化学参数命名

Table
 

1　 Naming
 

of
 

electrochemical
 

parameters

符号 电化学参数 符号 电化学参数

a s 比表面积 α a 阳极传递系数

T cell 电池温度 α c 阴极转移系数

L sep 隔膜厚度 θ s 电极嵌锂比例

Ln 负极板厚度 K 反应速率常数

Lp 正极板厚度 R 摩尔气体常数

η 主反应过电势 j 主反应电流密度

F 法拉第常数 ce 液相锂离子浓度

c s 固相嵌锂浓度 r 锂离子的径向维度

A 极片反应面积 D s 固相锂离子扩散系数

R s 球形颗粒半径 x 锂离子水平空间分布维度

ε s 固相体积分数 D e
eff 液相锂离子有效扩散系数

ε e 液相体积分数 keff 有效电解质的有效电导率

t+ 锂离子迁移数 kd
eff 电解质有效离子扩散电导率

i0 交换电流密度 C s,max 固相最大嵌锂浓度

　 　 为了解决多个偏微分方程组求解的计算复杂

度问题,本文引用了杨俊等 [ 13] 的研究,根据其推导

的模型 传 递 函 数 进 行 模 型 降 阶, 并 应 用 于 充 电

优化。
(2)二阶 R-C 模型。 二阶 R-C 模型如图 1 所

示,由开路电压 UOCV 、欧姆内阻 R0 以及极化电容电

阻 R1C1 、R2C2 并联组成 [ 14] ,根据极化特性计算电池

端电压 U,公式如下:

U
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·
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·
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ì

î

í
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ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

式中:U 为电池端电压,V;UR1
、UR2

分别为 R1 、R2 两

端的极化电压,V;UOCV 为电池的开路电压,V;R0 为

欧姆内阻,Ω;R1 、R2 均为极化电阻,Ω;C1 、C2 均为

极化电容,F。

图 1　 二阶 R-C 模型

Figure
 

1　 Second-order
 

R-C
 

model

(3)热模型。 热交换包括电池与环境之间的热

交换。 电池发热量由所有支路内阻与通过电流平方

的乘积之和表示(见式( 7) ) ,电池温度计算表达式

由式(8)计算得到 [ 15] 。

Q gen( t) = ∑
2

k = 0
ik( t)

2R k( t) 。 (7)

mC p

dT
dt

= Q gen( t) + Q exc( t) ;

Q gen( t) = 1
2 ∑

3

n = 0
i2
R n
R n;

Q exc( t) = hS[T amb( t) - T cell( t) ] 。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

式中:Q exc( t)为 t 时刻电池的交换热,J;m 为电池质

量,kg;C p 为电池比热容,J / ( kg·K) ;h 为电池热交

换系数,W / ( m2 . K) ;S 为电池表面积,m2 ;T amb( t)为

环境温度,K;T cell( t) 为电池表面温度,K; iR n
为第 n

个电阻流过的电流,A。
(4)老化模型。 老化模型考虑了石墨阳极快速

充电锂离子电池的 3 种主要降解机制:固体电解质

界面( SEI)层生长、活性材料损失和锂电镀。 SEI 层

在阳极颗粒表面形成,是导致容量损失的主要原因

之一。 其反应可表示为

S + 2Li + + 2e - → P。 (9)
式中:S 为溶剂反应物; P 为形成 SEI 层的还原产
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物。 SEI 层形成导致的容量损失速率与副反应电流

密度 is( A / m2 )有关,通过式(10)计算 [ 16] 。

is( t) =
K SEI exp

- E SEI

RT( )
2(1 + λθ) t

; (10)

λ =
c∗

s D s

c∗
d D d

; (11)

θ = exp
nF
RT

(η + UOCV
n - UOCP

s )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 (12)

式中:E SEI 为 SEI 形成的活化能,J / mol;K SEI 为容量

损失因子;c∗
s 、c∗

d 分别为平衡时溶剂反应物和还原

产物的体积浓度,mol / m3 ;D s 、D d 分别为反应物和还

原产物的扩散系数,m2 / s;UOCP
s 为副反应的平衡电

位,V;UOCV
n 为主反应的平衡电位,V;n = 2 为反应转

移电子数目;λ、θ 均为拟合参数。
由 SEI 层 生 长 引 起 的 总 的 容 量 损 失 率 如 式

(13) [ 16] 所示,SEI 层膜的增长以及 SEI 膜的阻值如

式(14)与式(15)所示。

Q SEI = ∫t

0
isAdt; (13)

ΔδSEI =
V
_

SEI

2F ∫t

τ = 0
is dτ; (14)

R SEI = R SEI,0 +
ΔδSEI

kSEI

。 (15)

式中:ΔδSEI 表示沉积层厚度的增长量,
 

m; V- SEI 表示

SEI 的单位摩尔体积, m3 / mol;R SEI,0 表示 SEI 膜初

始阻值,
 

Ω;kSEI 表示 SEI 膜的电导率,
 

S / m。
活性材料损失是另一主要降解机制,由锂插层

引起的机械应力可导致电极颗粒断裂或损坏,最终

导致活性材料分离。 活性材料分离引起的容量损失

率 QAM 如式(16)所示。

QAM = ∫t

0
KAM exp

- EAM

RT( ) SOC·Idt。 (16)

式中:KAM 为活性材料损失容量损失因子;EAM 为容

量损失反应活化能,J / mol。
在石墨阳极上镀锂反应也是导致容量快速损失

的一个重要原因。 沉积的锂金属与溶剂或盐反应形

成不溶性产物,导致锂消耗。 在充电过程中,阳极集

流体与隔膜交界处的局部电位差低于镀锂反应平衡

电位,触发镀锂反应 [ 17] 。 局部电位 ηLi 的计算公式

如式(17)所示 [ 18] :
ηLi = ϕ s - ϕ e - UOCP

Li - jFR SEI 。 (17)
式中:ϕ s 、ϕ e 分别为固相电势和液相电势, V;UOCP

Li

为锂电镀平衡电位,V;R SEI 为 SEI 电阻,Ω; j 为主反

应电流密度,A / m2 。
镀锂反应的电流密度可以由局部电位求解,表

达式如式(18)所示 [ 16] :

jLi = i0,Li exp -
αLiF
RT

ηLi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (18)

式中:αLi 为锂电镀的阴极转移系数。
镀锂反应造成容量损失 QLi 的表达式为

QLi =
∫Ln

l = 0
∫t

τ = 0
| jLi | a s dτ( ) Adl

ε s,nC s,nmax( θmax,n - θmin,n )LnAF
。 (19)

　 　 充放电循环总的容量损失 Q loss 的表达式为

Q loss = Q SEI + QAM + QLi 。 (20)

1. 2　 电池模型耦合

电池的性能受多种因素影响,等效电路与热模

型展现了电池的宏观状态变化,如电流、电压和温

度,为理解充电动态提供了基础。 电化学模型与老

化模型则能够深入揭示电池内部微观层面的反应机

制,如 SEI 层的生长、活性材料的损失以及锂电镀等

现象。 这些内部反应是导致电池性能衰减和安全隐

患的主要原因。 因此,将它们纳入一个统一的耦合

模型中,能够更全面、准确地描述电池在不同充电策

略下的性能表现,从而找到最优的充电策略来延长

电池寿命并减少安全隐患。
本文将上文提到的 4 个常用模型进行耦合,其

中等效电路模型和热模型用于预测电池充电时电池

的动态响应,即电流、电压、荷电状态 SOC、温度,以
及给定的电流需求。 降阶电化学模型预测 3 种老化

反应相关电位,老化模型预测电池充电时的退化过

程。 具体的耦合思路如下:充电电流 I 为所有模型

的控制输入变量,初始 SOC 和环境温度 T amb 分别为

等效电路模型和热模型的输入。 等效电路模型根据

输入计算电池当前 SOC,端电压 U,欧姆电阻 R0 ,极
化电阻 R1 、R2 ,极化电容 C1 、C2 等中间变量。 将上

述电性参数和充电电流输入到热模型中,更新电池

温度 T cell ,一方面用于更新等效电路模型电性参数,
另一方面更新电化学模型中计算的析锂反应局部过

电势 ηLi 和老化模型中 KAM 、K SEI 两种造成容量损失

的相关系数。 电化学模型根据电池温度、充电电流

大小来更新主反应的平衡电位 U n
OCP 和析锂反应局

部过电势 ηLi ,这两者与前文等效电路模型计算出的

电池当前 SOC 以及充电电流输入老化模型估计电

池老化。 电池的耦合特性如图 2 所示。

2　 耦合模型参数值与精度验证

本文搭建的电池实验平台如图 3 所示,实验电
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池主要参数如表 2 所示。

图 2　 电池的耦合特性

Figure
 

2　 Coupling
 

characteristics
 

of
 

the
 

battery

图 3　 LiFePO 4 电池实验平台

Figure
 

3　 LiFePO 4
 Battery

 

experimental
 

platform

表 2　 电池主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

battery

参数 取值

标称电压 / V 3. 2
额定容量 / Ah 20
截止电压 / V 2. 50

 

~
 

3. 65
质量 / g 654

 

尺寸 148
 

mm×27
 

mm×98
 

mm
比热容 / ( J·g- 1·K - 1 ) 1. 06

 

2. 1　 耦合模型参数值确定

拆解电池测量物理参数,用恒流充放电和 PSO
算法辨识电化学参数:测正负极、隔膜厚度及面积;
用 0. 1C(C 表示电流倍率大小) 放电辨识固体体积

分数,0. 5C 充放电辨识孔隙率、颗粒半径及反应速

率均通过 PSO 最小化误差 J 来确定。 ( 式 ( 21) ~
(22) ) 。

X i = ( x i1 ,x i2 …,x iD ) ;i = 1,2,…,N,
x i ∈ [ x imin ,x imax ] ; (21)

　 J = ∑
T

t = 1
| U ref,t -U sim,t | +∑

T

t = 1
SOC ref,t -SOC sim,t 。 (22)

式中:X i 为 N×D 维的矩阵;N 为粒子群种群大小;D
为粒子维数(即待辨识参数的数量) ;x i min 、x i max 分别

表示参数的最小值和最大值,具体数值来自文献

[19] ;U sim,t、U ref,t 分别为实验测得和模型计算的端

电压序列,V;SOC sim,t、SOC ref,t 分别为实验测得与模

型计算的荷电状态序列。 最终辨识得到的电化学模

型参数如表 3 所示。
电-热耦合模型参数 UOCV 、R0 、R1 、R2 、C1 、C2 和 h

　 　 　 表 3　 电化学模型参数

Table
 

3　 Electrochemical
 

model
 

parameters

参数 取值 参数 取值

R s,p / m 2e-6 θmax,n 0. 652
R s,n / m 2e-6 θmin,p 0. 842
Ε s,p 0. 441 θmin,n 0. 001
E s,n 0. 548 A / m2 0. 560

Kp / ( m2. 5 / mol0. 5s ) 3e-11
 

Lp / m 1. 01e-4
Kn / ( m2. 5 / mol0. 5s ) 2. 02e-12 L sep / m 1. 5e-5

θmax,p 0. 323 Ln / m 7. 8e-5

来自文献[20] 。 老化模型的参数的计算方法来自

文献[17] ,老化模型参数如表 4 所示。
表 4　 老化模型参数

Table
 

4　 Aging
 

model
 

parameters

参数 取值 参数 取值

ESEI / ( J·mol- 1 ) 391 KSEI / ( s- 0. 5 ) 66. 9

λ 5. 5e-5 KAM / ( Ah) - 1 0. 013
 

7

EAM / ( J·mol- 1 ) 39 I0,Li / ( A·m - 1 ) 2. 17

U s
OCP / V 0. 4 RSEI / Ω 0. 001

ULi
OCP / V 0

 

V
-

SEI / ( m3·mol- 1 ) 3. 5e-5
αLi 0. 5 kSEI / ( S·m - 1 ) 1e-6

2. 2　 耦合模型验证

为验证模型的预测效果,进行了 1C、2C、3C 恒

流充电实验,记录电压与温度变化并与模型进行对

比。 另用新电池进行 10 次充放电循环,记录容量衰

减以验证模型。 实验验证耦合模型如图 4 所示。 耦

合模型端电压与温度误差结果如表 5 所示。 另外,
经过计算模型容量衰减预测 MAPE 为 0. 54%,证明

了衰减模型的准确和可靠性。

3　 充电策略

3. 1　 基于 MPC 的充电控制策略

在电池充电的过程中,将电池的状态 x = [ SOC,
U,T cell ,t,c s,p ,ϕ e ,ηLi ,Q loss ] 通过前文所述的电池模

型计算公式进行离散化处理后,将电池完整的充电

过程中的状态变化离散化为状态空间矩阵,假设其

表示形式为

x( k + 1) = Ax( k) + BI( k) 。 (23)
　 　 假设在接下来的若干步内,每步的充电电流依

次为:I = [ I( k) ,I( k+ 1) , I( k+ 2) ,…, I( k+N- 1) ] ,
未来电池状态变量可通过式 ( 24) 迭代计算。 在充

电过程中,为了确保电池的安全与性能,充电电流应

低于商家给定的最大充电电流 60
 

A。 为防止镀锂,
阳极局部电势应始终保持在 0

 

V 以上;为了有效减

缓电池的老化速度,延长其使用寿命,电池温度需维
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图 4　 实验验证耦合模型

Figure
 

4　 Experimental
 

verification
 

of
 

coupling
 

model

表 5　 耦合模型端电压与温度误差结果

Table
 

5　 Coupling
 

model
 

terminal
 

voltage
 

and
 

temperature
 

error
 

results

工

况

MAE MSE MAPE
端电

压 / V
温度 / ℃

端电

压 / V
温度 / ℃

端电

压
温度

1C 0. 012 0. 230 0. 012 0. 303 0. 004 0. 008
2C 0. 024 0. 241 0. 017 0. 314 0. 008 0. 008
3C 0. 023 0. 249 0. 018 0. 350 0. 008 0. 007

持在 25 ~ 35 ℃ 内 [ 21] ;为避免过充,电池端电压和电

池荷电状态应严格控制在截止值以下。 约束条件如

式(25)所示。 充电策略旨在综合优化充电耦合模

型计算出的充电时间和容量衰减,为实现目标,构建

代价函数将其转化为多目标优化问题,如式 ( 26)
所示。

x( k + 1) = Ax( k) + BI( k) ;
x( k + 2) = Ax2( k + 1) + BI( k + 1) ;

︙
x( k + N) = ANx( k) + … + BI( k + N) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

Tmin < T cell( k) < Tmax ;

I( k) < 60;
ηLi( k) > 0;

U( k) < Umax 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(25)

min
 

J =
Q loss( k + N p )

Q ref
loss

+
NP Δt
t ref

。 (26)

式中:Q ref
loss 为标准充电的平均损耗; t ref 为电池厂商

标准充电模式的充电时间,s。
3. 2　 引入改进 PSO 的 MPC 充电控制策略

为了解 决 多 目 标 优 化 问 题 ( 式 ( 26 ) ) , 引 入

PSO 算法,并增加约束适应度以确保可行性。 约

束效果根据耦合模型的相应输出进行评估。 约束

适应度计算方法由式( 27)所示,通过 g i( s) 来衡量

充电过程中对约束条件的遵循程度 ( 式 ( 28 ) ) 。
算法先比较约束适应度,小者优先,若相同则根据

最佳适应度来进一步比较。 图 5 为 PSO-MPC 算

法优化流程。

g i( s) =
T( k + 1) - Tmax ;

U( k + 1) - Umax 。{ (27)

F = ∑
N p - 1

q = 1
( p j∑

4

i = 1
(F i( s) p i) ) ;

F i( s) =
0,　 g i( s) ≤ 0;

g i( s) ,　 g i( s) > 0。{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(28)

式中:p j 为每个约束的权重因子。

图 5　 PSO-MPC 算法优化流程

Figure
 

5　 PSO-MPC
 

algorithm
 

optimization
 

process

4　 基于模型的充电过程优化

利用电池模型对充电策略进行了仿真模拟,以
验证该策略的效果,充电策略相关参数如表 6 所示。

表 6　 充电策略相关参数

Table
 

6　 Relevant
 

parameters
 

of
 

the
 

charging
 

strategy

参数 取值

最大预测时域 N 100
单步充电时间 t / s 60

温度适应度权重 P1 0. 040
电压适应度权重 P2 0. 274
初始荷电状态 SOC0 0

4. 1　 不同温度环境下电池温度约束效果

在多种环境温度( (20 ~ 30
 

℃ ,间隔 2
 

℃ ) )下对

充电策略进行了验证,结果如图 6 所示。 由图 6 可

以看出,当低于 25
 

℃ 时,电池温度先升后降,最终高
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于温度最低临界值。 当高于 25
 

℃ 时,电池温度接近

最高边界时即下降,通过调整充电电流保持在最佳

温度范围内,证明了策略的有效性和广泛适用性。

图 6　 宽温区电池温度变化曲线

Figure
 

6　 Temperature
 

variation
 

curve
 

of
 

wide
 

temperature
 

range
 

battery

4. 2　 充电过程中析锂现象和过充行为约束效果

标准室温下,验证优化电流序列对充电模型中

过充和析锂的约束效果。 图 7 展示了模型对充电过

程中电池端电压和局部过电势的输出结果。 由图 7
可以看出,充电全程电池端电压低于截止电压,负极

与隔膜间电势高于镀锂平衡电势 0
 

V,充分证明了

该充电策略在限制析锂现象与避免过充行为方面的

显著效果。

5　 实验验证

将 PSO-MPC 策略与制造商提供的 3 种标准恒

流恒压充电方案( 0. 5C-CV、1C-CV 和 1. 5C-CV) 进

　 　 　

图 7　 析锂与过充行为约束效果验证

Figure
 

7　 Verification
 

of
 

the
 

constraint
 

effect
 

on
 

lithium
 

plating
 

and
 

overcharge
 

behaviors

行对比。 实验开始时,将 4 块全新的电池放置于

25
 

℃ 的恒温箱中并以 0. 5C 倍率完全放电后,静置

1
 

h,确保恢复热平衡状态, 每块电池都重复进行

10 次充放电循环。 实验过程中,记录了每块电池充

电过程中的温度变化和电池端电压变化。
5. 1　 PSO-MPC 策略充电安全性验证

根据上文所述锂离子电池充电时主要面临热失

控、析锂和过充的风险。 对比 4 种充电策略,图 8 展

示了随机选择的第 5 次充电期间的电流、电压变化,
图 9 则分别显示了温度和析锂过电位变化。 4 种充

电方案的最大电压均为 3. 65
 

V,且充电结束时的 SOC
均不超过 95%。 其余方案在电压达到 3. 65

 

V 后转为

恒压充电以防止过充,而 PSO-MPC 策略则通过算法

中的充电约束来预防。 根据图 9(b)显示,采用 1. 5C-
CV 充电的电池在 1

 

965
 

s 后可能发生析锂反应,影响

充电安全性。 相比之下,PSO-MPC、1C-CV 和 0. 5C-
CV 策略最低电势均大于零,不会有安全隐患。

图 8　 4 种充电策略下的充电电流以及对应的电压变化

Figure
 

8　 Charging
 

currents
 

and
 

corresponding
 

voltage
 

changes
 

under
 

four
 

different
 

charging
 

strategies.

图 9　 4 种充电策略过程中电池状态变化

Figure
 

9　 Battery
 

state
 

changes
 

during
 

four
 

chaxging
 

strategies

5. 2　 PSO-MPC 策略充电快速性验证

3 种充电策略对比如图 10 所示。 因为 1. 5C-
CV 存在充电安全问题,所以不纳入后续比较,图 10
( a)展示了其余 3 种充电策略在常温下达到关键节

点 SOC 的平均充电时间。
(1) PSO-MPC:20

 

min 充至 50% SOC,35
 

min 充

至 80%SOC,全过程 2
 

897
 

s。
(2) 1C-CV:30

 

min 充至 50% SOC,48
 

min 充至

80%SOC,全过程 3
 

500
 

s。
(3)0. 5C-CV:60

 

min 充至 50% SOC,96
 

min 充
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图 10　 3 种充电策略对比

Figure
 

10　 Comparison
 

of
 

three
 

charging
 

strategies

至 80%SOC,全过程 7
 

450
 

s。
PSO-MPC 初始至 50% SOC 速度是 0. 5C-CV 的

3 倍,是 1C-CV 的 1. 5 倍,适合紧急充电。 高荷电时

减速以保护电池,但全局速度仍优于 0. 5C-CV 和

1C-CV,实现了快充。
5. 3　 降低充电损耗能力验证

在 10 次充电循环后测试了电池容量相对于额

定容量的衰减量,结果如图 10 ( b) 所示,计算出的

PSO-MPC、0. 5C-CV 与 1C-CV 每次充电的平均容量

损耗分别为 0. 012%、0. 019% 与 0. 013%。 0. 5C-CV
平均容量衰减最剧烈可能是充电时间过长促进了

SEI 的层增长导致的,而 PSO-MPC 可以根据电池的

内部老化机理实时进行电流调节,相对两种传统充

电策略分别降低了 36% 与 7. 6% 的容量损失,表明

其对电池健康状态的维护更为出色。

6　 结论

(1)构建了时变参数电池耦合模型,深入剖析

充电中的电、热、电化学及老化特性关联,结合了多

种模型的优点,准确预测电压、温度变化,并揭示

SEI 层增长、活性材料损耗及锂电镀等老化机制。
(2) 提出新的充电优化策略, 引入改进 PSO-

MPC 算法,通过控制充电时电池端电压、温度、阳极

隔膜交界处电势的变化范围来避免热失控、析锂和

过充等安全问题,对充电过程进行全局预测并且依

据电池实时状态动态调整充电电流,实现充电过程

的实时优化。
(3) 提升充电综合性能, 经过实验验证 PSO-

MPC 策 略 较 传 统 方 案 充 电 时 间 缩 短 17. 3% ~
61. 1%,电池容量衰减量降低 7. 6% ~ 36%,在充电

效率、电池寿命及安全性上均表现优异。
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YANG
  

Junjie,
 

CHEN
  

Jiangyi,
 

WU
  

Hongxia
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
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Abstract:
   

The
 

issues
 

of
 

low
 

charging
 

speed,
 

rapid
 

temperature
 

rise,
 

lithium
 

plating,
 

and
 

overcharging
 

in
 

lithium-
ion

 

batteries
 

were
 

addressed
 

in
 

this
 

study.
 

A
 

model
 

predictive
 

control
 

( MPC)
 

charging
 

strategy
 

based
 

on
 

an
 

im-
proved

 

particle
 

swarm
 

optimization
 

( PSO)
 

algorithm
 

was
 

proposed. Firstly, an
 

equivalent
 

circuit-thermal-electro-
chemical-aging

 

coupled
 

model
 

was
 

established,
 

combining
 

the
 

advantages
 

of
 

equivalent
 

circuit
 

and
 

electrochemical
 

models
 

to
 

accurately
 

predict
 

terminal
 

voltage,
 

temperature
 

variations,
 

and
 

aging
 

mechanisms
 

( e. g. ,
 

SEI
 

film
 

growth,
 

active
 

material
 

loss,
 

and
 

capacity
 

loss
 

from
 

lithium
 

plating) . Secondly,the
 

coupled
 

model
 

was
 

discretized
 

to
 

build
 

a
 

state-space
 

model,
 

with
 

added
 

safety
 

constraints
 

to
 

prevent
 

thermal
 

runaway,
 

lithium
 

plating,
 

and
 

overchar-
ging.

 

Based
 

on
 

the
 

state-space
 

model,
 

future
 

battery
 

states
 

were
 

predicted,
 

and
 

a
 

cost
 

function
 

for
 

charging
 

time
 

and
 

energy
 

loss
 

was
 

formulated. Finally,
 

the
 

improved
 

PSO
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

for
 

the
 

optimal
 

charging
 

cur-
rent

 

sequence,
 

enabling
 

real-time
 

charging
 

optimization. MATLAB / Simulink
 

simulations
 

showed
 

the
 

strategy
 

signifi-
cantly

 

reduced
 

charging
 

time
 

while
 

effectively
 

controlling
 

battery
 

temperature,
 

terminal
 

voltage,
 

and
 

lithium
 

plating
 

overpotential,
 

avoiding
 

issues
 

like
 

thermal
 

runaway,
 

lithium
 

plating
 

and
 

overcharging.
 

Experimental
 

comparisons
 

with
 

traditional
 

strategies
 

showed
 

a
 

reduction
 

in
 

charging
 

time
 

by
 

17. 3%
 

to
 

61. 1%
 

and
 

capacity
 

decay
 

by
 

7. 6%
 

to
 

36%.
 

This
 

research
 

provided
 

a
 

new
 

direction
 

for
 

lithium-ion
 

battery
 

charging
 

optimization.
Keywords:

 

lithium-ion
 

battery;
 

charging
 

strategy
 

optimization;
 

MPC;
 

battery
 

performance;
 

battery
 

safety;
 

battery
 

capacity
 

decay




