
01 简介：
电动汽车领域的发展让锂离子动力电池的充电模
式成为焦点，不同充电模式对锂离子电池的热安
全性影响不同。借助COMSOL Multiphysics平台，
通过设置锂离子电池和传热接口建立了电化学-热
耦合模型，研究了常规充电模式中的恒流充电和
恒流恒压充电模式、快充模式中的多阶段恒流和
脉冲充电模式对锂离子电池热安全的影响。

03 模型建立:
以18650磷酸铁锂电池为研究对象，在COMSOL软
件中建立电化学-热耦合模型来模拟电池生热和
热传导过程。

04 研究内容:

Ⅰ恒流充电模式与恒流恒压充电模式对比

05 结论:
• 恒流恒压充电模式在各性能上优于恒流充电模

式，但并不符合快充需求。
• 提高多阶段恒流充电模式初期充电倍率的同时

增加充电阶段可缩短充电时间、保证充电容量。
• 脉冲充电模式增大脉冲占空比和适当缩短脉冲

宽度，可提高充电性能和保证充电过程中锂离
子电池的热安全性。
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图 6(a).不同倍率下电池充电特性 图 6(b).不同倍率下电池容量性能

图 1. 电动汽车电池着火案例
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图 4. 电化学-热耦合原理

Ⅱ 多阶段恒流充电模式

Ⅲ 特征参数对脉冲充电模式的影响

图 7.不同倍率充电电池性能

结论：恒流恒压充电模式在电池热安全性上无明显
优势，但是在大倍率快充时恒流恒压充电在充电容
量方面优于恒流充电。

图 5. 几何模型

02 理论基础:

• 快充充电模式：在较短时间内恢复完全充电状
态时的充电。本文研究快充模式中的脉冲充电
模式 + 多阶段恒流充电模式

• 马斯定律：充电电流随着充电的进行，最佳充
电电流随时间呈指数型下降。当充电电流高于
最佳充电电流时，电池将发生极化现象。

图 2. 脉冲充电示意图 图 3. 多阶段充电示意图

组数
充电倍率/C

第一阶段 第二阶段 第三阶段

1 1 0.75 0.25

2 1 0.75 0.5

3 1 0.8 0.25

4 1 0.8 0.5

5 1.2 0.75 0.25

6 1.2 0.75 0.5

7 1.5 0.55 0.25

8 1.5 0.75 0.25

表1.充电倍率参数表

结论：增大第二或第三阶段充电倍率可减少充电时间，
但会均导致充电容量下降。但其他阶段充电倍率不变的
前提下增大第一阶段充电倍率可略微提高充电容量。

图 8(a).正负脉冲宽度对电池性能影响 图 8(b).脉冲占空比对电池性能影响

结论：增大占空比和适当缩短脉冲宽度可提高充电性能
和保证充电过程中锂离子电池的热安全性。


