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 摘要：从放电容量、放电中值电压、充电时间、恒流容量百分比4个方面主要研究了充电限制电压从3.25V至3.85V
范围变化对磷酸铁锂电池性能的影响。实验结果表明：对于磷酸铁锂材料的锂离子电池，采用恒流恒压的充电方案，
充电限制电压设定在3.55～3.70V较合理，推荐值为3.60～3.65V。

 锂离子电池具有工作电压高（是镍镉电池、氢镍电池3倍）、比能量大（可达165Wh/kg，是氢镍电池的3倍）、体
积小、质量轻、循环寿命长、自放电率低、无记忆效应、无污染等众多优点。在锂离子电池中，磷酸铁锂电池较被看
好，这种电池虽然比能量不及钴酸锂电池，但是其安全性高，单体电池的循环次数能达到2000次，放电稳定。因此磷
酸铁锂电池是目前被十分看好的一种锂离子电池。

 无论何种电池，为了将其性能发挥至最佳，充电方案及充电参数的摸索和选择是必不可少的而且也是至关重要的。
目前，锂离子电池普遍采用恒流恒压充电方案，此方案涉及3个充电参数：充电电流、充电限制电压、充电截止电流
。在充电方案相同的前提下，不同的充电参数不仅会影响电池使用过程中性能的发挥，甚至会影响电池使用过程的安
全性。但笔者在考察国内多家电芯的产品规格书中发现，各家的充电限制电压差异较大，从3.6V至3.80V不等。

 为此，本文在固定充电电流、充电截止电流两参数的前提下，重点研究了充电限制电压对磷酸铁锂电池性能的影响
。

 1实验方案

 （1）选取规格为3.2V10Ah的5只出厂合格的磷酸铁锂电芯作为样品进行考察。

 （2）将5只电芯上台进行不同充电限制电压下的充放电测试。

 （3）测试设备：深圳市新威尔电子有限公司生产的规格型号为CT-3008W5V20A-TF的高精度电池性能测试系统。

 （4）充放电方案：以1/3C（3.333A）电流进行恒流充电，电芯电压至所考察的充电限制电压后，转恒压充电，当
充电电流减小至0.01C（0.1A）时，充电完毕后搁置10min，进入恒流放电阶段，以1C（10A）电流进行恒流放电，放
电截止电压为2.0V，放电完毕后搁置10min。此为一个循环。容量恢复及稳定阶段充放电循环的充电限制电压为3.65V
。

 （5）测试方案：先进行7次充电循环，判断电芯是否异常并使其容量达到稳定状态。随后再进行不同充电限制电压
下的充放电循环。充电限制电压考察范围3.25～3.85V，每0.05V作为一考察点，每个考察点下进行5次充放电循环，各
项考察参数均以其5次的平均值作为考察数据。

 （6）考察项目：放电容量（mAh）、放电中值电压（mV）、充电时间（s）、恒流容量百分比、安全性。

 2测试结果及讨论

 2.1充电限制电压对电池放电容量的影响

 放电容量统计结果见表1。并以3.65V下的放电容量作为参考值，其它考察点的考察数据与其进行比较。取5只样品
各考察点的考察数据平均值作图，如图1。
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 从表1和图1可以看出，从充电限制电压不低于3.40V，则容量损失不会超过1.1%，而当充电限制电压提升至3.55V以
上时，容量损失仅为0.3%以内。

 2.2充电限制电压对放电中值电压的影响

 不同充电限制电压下的放电中值电压如表2所示，并对5个样品的不同考察点的放电中值电压及平均值作图，如图2
所示。
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 从表2和图2可以看出，与对放电容量的影响有些类似，在3.25V至3.40V间，随着充电限制电压的升高，其放电中值
电压有明显提升。从3068.6mV（3.25V下）升至正常3173.3mV（3.40V下）。而在3.40～3.85V间放电中值电压基本维持
不变，波动范围（1～2mV）在测试系统误差范围内。因此，从放电中值电压来看，当充电限制电压高于3.40V时，放
电中值电压基本稳定。

 2.3充电限制电压对恒流容量百分比（CC%）的影响

 恒流容量百分比包含了许多电芯电化学性能，如快速充电能力、充电过程极化大小等。因此此项参数的考察很有必
要。
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 如图3和表3所示。充电限制电压在3.45V以下时，CC%低于90%。3.40V时只有77.3%。当充电限制电压高于3.45V，
其CC%已达近94.1%，而当达到3.55V时，相应为96.1%与3.85V下的CC%仅相差0.6%，3.60V下其差异缩小至0.3%。而
在3.55V以上，其相对3.65V下CC%（以3.65V下CC%为标准，其它参考点下的CC%与其相除所得的结果）值也已在99.
6%以上。因此考虑CC%的影响，充电限制电压在3.55V以上较为理想。
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 2.4充电限制电压对充电时间的影响

 在恒流恒压充电模式下，当充电容量较接近时，CC%越大，则其整体所耗用的充电时间较短。结合2.3中对CC%的
影响，图4基本反映了这一规律。当充电限制电压较低时（<3.35V），充电容量较小，因此充电时间较短，当充电限
制电压提升至3.35V以上时，其充电容量基本一致，此时，充电限制电压越高，CC%越大，整体充电时间逐步缩短。
当充电限制电压在3.50～3.85V时，其充电时间的差异仅为1.6%。因此考虑实际过程的充电时间，充电限制电压在3.50
V以上即可。

 2.5充电限制电压对安全性的影响

 对于电池的安全性，我们总是期望其充电电压越低越好，当然前提是保证其它性能的最优发挥。

 3实验结论

 综合考虑放电容量、放电中值电压、充电时间、恒流容量百分比、安全性这5个方面，采用恒流恒压的充电方案，
对于磷酸铁锂电池，充电限制电压设定在3.55～3.70V较合理，推荐值为3.60～3.65V。
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