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ویژه در کاربردهایی مانند خودروهای الکتریکی، زمان   یون به   - های لیتیوم های اصلی در توسعه باتری یکی از چالش   : چکیده 
ری  باشد. فرایند شارژ بات تر کردن زمان شارژ بسته باتری یک مسئله بحرانی در این زمینه می ها است و کوتاه شارژ طولانی آن 

زوال    پذیرد. شارژ سریع ممکن است با سرعت بخشیدن به ولتاژ ثابت صورت می - ثابت ر جریان  وسیله یک شارژ یون به   - لیتیوم 
را تحت   پیش   تأثیر باتری، عملکرد آن  برای  مدلی  پژوهش حاضر  ارایه می قرار دهد. در  باتری  دقیق زمان شارژ   شود بینی 

طوری که ضریب  توان زمان شارژ باتری را برآورد نمود، به گوناگون شارژ می   (  C-rate)   های که بر اساس آن در نرخ جریان   
انجام ( برازش 2Rتشخیص )  ب های  بر اساس مدل  لیتیوم شده  باتری   باشد. می   0/ 99ورد بررسی بیش از  یون م   - رای پنج نمونه 

جا که مرحله ولتاژ ثابت  نهادی است. از آن های مدل پیش بینی تجربی با پیش   های وب نتیجه انطباق بسیار خ   دهنده نشان این موضوع    
 یابد که شدت جریان تا مقدار مشخصی کاهش یابد در نتیجه در صورت یون تا زمانی ادامه می - در فرایند شارژ باتری لیتیوم 

چنین در صورت  ز حد باتری خواهیم بود. هم کاهش شدت جریان در مرحله ولتاژ ثابت، شاهد شارژ بیش ا   ندادن تشخیص   
باتری ممکن است جریان در مرحله ولتاژ ثابت با یک روال مشخص افت نکند که این موضوع نیز باعث شارژ    سامانه اختلال در  

از زمان شارژ باتری    درست ظرفیت آن خواهد شد. پس با در اختیار داشتن یک برآورد    کاهش بیش ازحد باتری و در نتیجه  
 تری ل بیش وسیله زمان محدود کرد تا در هنگام شارژ سریع، زوا توان هر دو مرحله شارژ )جریان ثابت و ولتاژ ثابت( را به ی م 
 یون تحمیل نشود و از بروز هر گونه مشکل یا خرابی به علت شارژ بیش از حد باتری جلوگیری شود.  - باتری لیتیوم   سامانه بر    

 

 سازی، زمان شارژ، نرخ جریان، شارژر، خودروی برقییون، مدل  -باتری لیتیوم  واژگان کلیدی:
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د. کن ن می   بازی ا  الکتریکی است، نقش سوخت در خودروهای قدیمی ر 
یون پیشرفته برای استفاده در خودروهای - های لیتیوم باتری  تازگی به 

گرفته  قرار  توجه  مورد  و ظرفیت الکتریکی  ولتاژ  دارای  که  چرا  اند، 
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سرب   های های باتری )از جمله باتریبالاتری نسبت به دیگر فناوری 
 .[1-6]   هیدرید فلزی( هستند -اسید، نیکل کادمیوم و نیکل 

  دهد. یون را نشان می - صلی عملکرد یک باتری لیتیوم قاعده ا   1شکل  
(  های آلیدارای نمک لیتیومی در حلالیک الکترولیت هادیِ یون )

بین دو الکترود واقع شده است. جداکننده نیز یک غشای متخلخل  
سازد. الکتریکی دو الکترود را از هم جدا می  به صورتباشد که  می
شارژ و دشارژ بین الکترودهای آندی و    فرایندهای لیتیوم طی  یون

  شوند. کاتدی باتری مهاجرت کرده و درون مواد فعال درج و حذف می 
که یون لیتیوم از الکترود  دشارژ، هنگامی  فرایندطی    نمونهعنوان  به

  ه عمد طور به شوند. در الکترود آند  آزاد می ها  شود، الکترون منفی خارج می 
  رود. کار می عنوان ماده فعال به شکل کربن به  های بی  گرافیت و ترکیب 

اکسیدهای   چون  فعالی  مواد  شامل  نیز  کاتد  است.  فلزی  الکترود 
دشارژ،   فرایندنشان داده شده است طی    1شکل  که در    گونههمان
الکترولیت و با عبور از غشا   سیلهبه و های لیتیوم از الکترود آند و  یون

ها  کنند. در همین زمان، الکترونمی  به سمت الکترود کاتد مهاجرت
خارجی  به الکتریکی  اتصال  یک  توسط  الکتریسیته  حامل  عنوان 

کنند. طی شارژ، د آند به الکترود کاتد مهاجرت می)کابل( از الکترو
یون  شودمی  وارون  فراینداین   ازیعنی  لیتیوم  کاتد   های   الکترود 

 کنندبه الکترود آند مهاجرت می  الکترولیت با عبور از غشا  به وسیلهو  
[11-7] . 

 رود صورت منفرد به کار میبسته به نوع کاربرد، یک سل به  
در یک پودمان به هم متصل   متوالیکه چندین سل به صورت  یا این

ها اتصال موازی سلچنین با توجه به ظرفیت موردنیاز،  شوند. هممی
  سامانه پذیر است. چندین پودمان به هم متصل شده، یک  نیز امکان

 دهند. باتری را تشکیل می
ها برای کاهش ترین گزینهاگرچه خودروهای برقی یکی از مناسب 

تحقق و پایداری    ولی باشند،  های مربوط به وسایل نقلیه می آلودگی
خودروهای   روی باتری   بسیار های بنیادین  مستلزم مطالعه   فناوری این  

 . چیره شد های موجود در این زمینه  الکتریکی است تا بتوان بر چالش 
راه از  چالیکی  رفع  و  بررسی  برای  سودمند  های  شکارهای 

لیتیومباتری مدل-های  باتری  یون،  اساسی  پارامترهای   سازی 
 جلیانیزارعی    نمونه باشد. به عنوان  های تجربی میبا توجه به داده 

باتری12]  همکارانو   ارزیابی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  های  [ 
سیکل  -لیتیوم طی  باتری  ظرفیت  افت  مقدار  یعنی   های  یون 

ها  آنسازی نمودند.  های تجربی مدلشارژ/ دشارژ را بر مبنای داده
 طی ده سیکل   باتری   های آزمایشگاهی برای کاهش ظرفیت داده 

 

1 Constant Current–Constant Voltage 

 
 يون در فرايند شارژ و دشارژ   - نمايش عملکرد يک باتری ليتيوم  -   1  شکل 

 
درجه سلسیوس برای   45و    35، 25در سه دمای   دشارژ را شارژ/
کردند. گیری  اندازه  تجاریای  یون استوانه-نمونه باتری لیتوم  یک 

مدلی مرکب های تجربی  براساس این داده   همکارانو    جلیانیزارعی  
بینی برای پیشرا  قانون توانی و قانون تابع ریشه دوم    هایومهاز مف

باتری لیتیوم که تابعی از دما و تعداد   کردند  ارایه یون  -طول عمر 
- مارکواردت  بر اساس روش   را  پارامترهای مدل   هاآن   .بود  سیکل

کمینه با  پیشلونبرگ  خطای  مربع  تجربی داده   بینیِسازی   های 
دست    با  این  .  آوردندبه  تنهااین  وجودمدل  داده   که   های از 

 برای  15%  یخطا  بیشینه دارای    استفاده کرده است  آغازین ده سیکل  
  باشد.می دشارژ در نقطه زوال /بینی بیشینه سیکل شارژپیش

های اصلی در توسعه خودروهای برقی، زمان شارژ  یکی از چالش 
یک روش شارژ  ارایهبحرانی در   مسئلهها است که یک طولانی آن

 8تا    6تر کردن زمان شارژ بسته باتری )حدود  منظور کوتاهسریع به
  جریان وسیله یک شارژِر  شارژ به  فراینداین  .  [13] باشدساعت( می

. در روش شارژ [14]  پذیرد( صورت میCV-CC)  1ثابت   ولتاژ-ثابت
CC-CV   می شارژ  ثابت  جریان  یک  با  به باتری  سل  ولتاژ  تا   شود 

V  1/4    یاV  2 /4   کند  برسد، سپس روش شارژ به ولتاژ ثابت تغییر می
   . [15,16]   ای کاهش یابد شده که جریان به مقدار از پیش تعیین تا این 

باتری،   زوال  به  بخشیدن  سرعت  با  است  ممکن  سریع  شارژ 
قرار دهد. این موضوع به آن دلیل است    تأثیرعملکرد آن را تحت  

های بالا و در نتیجه دماهای بالا همراه است  که شارژ سریع با نرخ جریان 
  . [17- 19]   یون هستند - کتورهای اصلی زوال باتری لیتیوم که به عبارتی فا 

با  زودهنگام  لیتیوم زوال  عملکرد - تری  بر  منفی  اثرهای  خودرو    یون 
که خودروی برقی بدون الکتریکی خواهد داشت. بنابراین برای این

 فنی   که فاکتورهای  شود لازم است شارژ  کاهش عملکرد به سرعت  

(1)  Constant Current–Constant Voltage 
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در ساخت   های استفاده شدهوزني انواع کاتددرصد  ترکيب - 1جدول 
 ای های سکهسل

 نام کاتد 
اکسید  ماده فعال لیتیوم 

 نیکل کبالت آلومینیوم )%( 
افزودنی رسانای  
 کربن سیاه )%(

-ماده چسباننده پلی
 )%( فلوئوریدوینیلیدین

A 90 1 9 

B 90 2 8 

C 90 3 7 

D 90 4 6 

E 90 5 5 

 
زوال   تا  گیرند  قرار  آنالیز  مورد  باتری  سریع   تری  بیش شارژ 

بین یون تحمیل نشود.  - باتری لیتیوم   سامانه بر   این  یکی از    در 
شارژ بیش از حد می باشد که می تواند   مسئلهچالش های اساسی  

.  [20,21]شودباعث افزایش دما، تجزیه الکترولیت و آزادسازی گاز  
انجام مطالعه  توسط    طبق  تولید    سازوکار،  همکارانو    وانگشده 

می  گرمای باعث  الکترولیت  با  مثبت  ماده   شودالکترود  پایداری 
منجر به تجزیه    یندفراالکترودی کاهش یافته و دما افزایش یابد. این  

شود.  شارژ می  فرایندماده الکترودی مثبت و آزادسازی اکسیژن طی  
با الکترولیت و الکترود منفی واکنش داده و    به دست آمدهاکسیژن  

خطر    مسئله ، که این  شودو تولید گاز می  چشمگیر گرما باعث انتشار  
 [. 22] دهدنارسایی گرمایی را افزایش می

جا که کاهش زمان شارژ باتری همواره از موضوعاتی است از آن 
های های متعددی در زمینه روش که مورد توجه بوده است، پژوهش 

تا عملکرد   [16,23]  اند یونی ارایه شده -های لیتیوم یع باتریشارژ سر 
ب  بهبود  بالا  جریان  با  را  باتری  چنین شارژ  در  حال  این  با  خشند. 

های بینی زمان شارژ باتری در مرحله سازی و پیش هایی مدل پژوهش 
توجه  مورد  ثابت(  ولتاژ  و  ثابت  جریان  مرحله  جمله  )از   گوناگون 

بینی دقیق زمان قرار نگرفته است. در پژوهش حاضر مدلی برای پیش 
گوناگون   ( C-rate)های  که در نرخ جریان   شود شارژ باتری ارایه می

جا که مرحله ولتاژ توان زمان شارژ باتری را برآورد نمود. از آنشارژ می 
فرایند  در  لیتیوم  ثابت  باتری  می - شارژ  ادامه  زمانی  تا  که یون  یابد 

چه به هر علت شارژِر باتری جریان به مقدار مشخصی افت کند، چنان
شارژ  موجب  ندهد  تشخیص  را  ثابت  ولتاژ  مرحله  در  جریان   مقدار 

 سامانهچنین در صورت اختلال در  بیش از حد باتری خواهد شد. هم 
باتری ممکن است جریان در مرحله ولتاژ ثابت با یک روال مشخص  

تیجه افت نکند که این موضوع نیز باعث شارژ بیش ازحد باتری و در ن 
 درستزوال ظرفیت آن خواهد شد. پس با در اختیار داشتن یک برآورد  

 

1 Neware 

توان هر دو مرحله شارژ )ولتاژ ثابت و جریان از زمان شارژ باتری می
وسیله زمان محدود کرد تا از بروز هر گونه مشکل یا خرابی ثابت( را به

حی براین در طرا به علت شارژ بیش از حد باتری جلوگیری نمود. علاوه 
های گوناگون با استفاده از مدل C-rateشارژِرهایی با قابلیت شارژ با  

توان در هر نرخ جریان مشخص زمان بینی زمان شارژ باتری میپیش 
 باقی مانده شارژ را به کاربر ارایه داد.   

 

 بخش تجربی  
  یون،   - سازی زمان شارژ باتری لیتیوم منظور مدل در پژوهش حاضر به 

سکه  سل  بپنج  کاتدهای  ای     Eو    A    ،B    ،C  ،D  گوناگون ا 
ها آن هایمشخصهکه  )آلومینیوم  کبالت نیکل اکسید  لیتیومبر پایه 

آند گرافیت مونتاژ شدهداده شده است  نمایش  1در جدول   ند. ا( و 
عنوان جداکننده کاتد و آند استفاده  ی به پلیمرچنین از یک غشای  هم

  2032شده در اندازه استاندارد    مونتاژای  های سکهشده است. سل
باشند. هر سل در هر یک  ( میmm  2/3  و ضخامت  mm  20  )قطر

پنج چرخه    C  2و    C  1/0  ،  C  2/0    ،C  5/0    ،C  1  های جریاناز نرخ 
است.   کرده  طی  را  باتری  فرایندشارژ/دشارژ  های  شارژ/دشارژ 

 باشد. زیر می به صورتای یون سکه-لیتیوم
 :شارژ فرایند

  V 2/4 شارژ با جریان ثابت تا رسیدن ولتاژ به •
تا کاهش جریان به مقداری   V  2/4  شارژ با ولتاژ ثابت •

 C 01/0 معادل
 :دشارژ فرایند
   V 8/2 دشارژ با جریان ثابت تا رسیدن ولتاژ به •

شا باتریرژ/دشاآزمون  لیتیومرژ  توسط  سکه  یون-های  ای 
 و در دمای محیط  (1نیوور   )شرکت  BTS8000دستگاه تست باتری  

(Co 25)  .انجام شده است 
 

 و بحث  هانتیجه
نرخ جریان   2شکل   بر حسب زمان در  ولتاژ شارژ  های پروفیل 

برا  باتری گوناگون  از  نمونه  یک  لیتیوم ی  سکه - های   ای یون 
دهد. بدیهی است که با افزایش نرخ  ( را نشان می Bمورد بررسی )سل  

باتر شارژ  کلی  زمان  شارژ،  لیتیومجریان  می - ی  کاهش  یابد. یون 
باشد این است که با افزایش قابل استنباط می  2ای که از شکل نکته 

C-rate جریان ثابت کاهش یافته ولی زمان   ، زمان شارژ در مرحله 

(1)  Neware 
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های گوناگون يل ولتاژ شارژ بر حسب زمان در نرخ جريانپروف  -  2شکل  

 (Bای مورد بررسي )سل يون سکه- های ليتيومبرای يک نمونه از باتری
 

 
 گوناگونهای  C-rateيل جريان شارژ بر حسب زمان در پروف - 3شکل 

 (Bای مورد بررسي )سل يون سکه- های ليتيومی يک نمونه از باتریبرا

 
یل جریان نیز پروف   3یابد. شکل  افزایش می   شارژ در مرحله ولتاژ ثابت 
در   زمان  بر حسب  از   C-rateشارژ  نمونه  برای یک  گوناگون  های 

 دهد. ( را نشان می Bای مورد بررسی )سل  یون سکه - های لیتیوم باتری 
ولتاژ ثابت،    مشخص است در مرحله شارژ   3گونه که از شکل  همان 

افزوده   C-rateجریان به صورت نمایی کاهش یافته است و هر چه بر  
 یابد.شود، زمان شارژ در مرحله ولتاژ ثبت نیز افزایش می می 

داده  اساس  دستهای  بر  شارژ/دشارژ   به  آزمون  از  آمده 
لیتیومباتری سکه-های  ثابت  یون  جریان  مرحله  شارژ  زمان   ای، 

 سازی شده است. ( مدل 1) با استفاده از معادله
 

𝑡𝐶𝐶 = 𝐴𝐶𝐶 × (𝐶_𝑟𝑎𝑡𝑒)𝑍𝐶𝐶 (1                )                       
 

 rate-Cزمان شارژ مرحله جریان ثابت و    CCt( پارامتر  1در معادله ) 
های مدل  نیز ثابت   CCZو    CCAباشد. پارامترهای  نرخ جریان شارژ می 

 آیند.  می   به دست های تجربی  باشند که به وسیله برازش داده می 

از مدلآ  به دست  پارامترهای  -   2جدول     ازی زمان شارژ مرحله سمده 
 شده  ای مونتاژسکه يون -ليتيوم باتری  5جريان ثابت برای 

2R 
CCZ (s)CC A  یاکد باتری سکه 

9936/0 220/1 - 6/2303 A 

9941/0 214/1 - 3/2332 B 
9939/0 205/1 - 4/2391 C 
9988/0 158/1 - 2/2562 D 
9982/0 166/1 - 5/2563 E 

 
)   4شکل   ثابت  جریان  مرحله  شارژ  زمان  برحسبCCtنمودار   ) 

C-rate   لیتیوم باتری  پنج    Eو    A  ،B  ،C  ،Dای  یون سکه -را برای 
مقدار  C-rateگونه که مشخص است با افزایش دهد. همان نشان می 

CCt    .برای ا  ه های برازش نتیجه به صورت توانی کاهش یافته است 
دارای ضریب  هد مدل د ی نشان می ا یون سکه - هر پنج باتری لیتیوم

( از  2Rتشخیص  بیش  نشان   اشد ب می   99/0(  انطباق دکه   هنده 
مقدار پارامترهای    2است. جدول  های تجربی  نتیجه بسیارخوب مدل با  

CCA    وCCZ    هد.دی مونتاژ شده را نشان می ا سکه   باتری   5برای 
به جدول   پارامتر  جاز آن   2با توجه  بعد زمان   CCAا که  دارای 

هموارهبمی بنابراین  بود.    اشد  خواهد  مثبت  این  ب  افزونعددی   ر 
ای شارژ/دشارژ در نرخ ههای آزمون توجه به نتیجها که با  جاز آن  
یابد  کاهش می  rate-Cبا افزایش    CCtای گوناگون، مقدار  هجریان

 نیز عددی منفی خواهد بود. CCZبنابراین پارامتر 
 ی ها های به دست آمده از آزمون شارژ/دشارژ باتری بر اساس داده 

نیز با استفاده از    ای، زمان شارژ مرحله ولتاژ ثابتیونی سکه-لیتیوم
 سازی شده است. ( مدل2معادله )

 

𝑡𝐶𝑉 = 𝐴𝐶𝑉 × (𝐶_𝑟𝑎𝑡𝑒)𝑍𝐶𝑉 (2                                                    )  
 

  rate-Cشارژ مرحله ولتاژ ثابت و    زمان  VCt  ( پارامتر2در معادله )
می شارژ  جریان  پارامترهای  نرخ  ثابت  CVZو    CVAباشد.    های نیز 

   آیند. های تجربی به دست می باشند که به وسیله برازش داده مدل می 
  rate-C( برحسب  CVtنمودار زمان شارژ مرحله ولتاژ ثابت )   5شکل  

  دهد. نشان می   Eو    A  ،B  ،C  ،Dای  یون سکه - برای پنج باتری لیتیوم را  
افزایش  همان  با  است  مشخص  که     CVtمقدار    rate-Cگونه 

است.   یافته  افزایش  توانی  صورت  برازش نتیجه به   برای  ا  ه های 
دارای ضریب  هد مدل د ی نشان می ا یون سکه - هر پنج باتری لیتیوم

هنده انطباق بسیار خوب  د که نشان   اشد ب می   0/ 99( بیش از  2Rتشخیص ) 
 CVAمقدارهای پارامترهای    3است. جدول  های تجربی  مدل با نتیجه 

 هد.دی مونتاژ شده را نشان می اسکه   باتری   5برای    CVZو  
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 مقدارهای آبي رنک    هایهای مورد بررسي )نقطيوني سکه  -برای پنج باتری ليتيوم  C-rateنمودار زمان شارژ مرحله جريان ثابت برحسب    -  4شکل  
 دهد( رحله جريان ثابت را نشان مي بيني زمان شارژ در مچين مدل پيشتجربي و خط

 
از مدلآ  به دستپارامترهای    -   3جدول   ازی زمان شارژ مرحله  سمده 

 ای مونتاژشدهسکه يون-باتری ليتيوم 5ثابت برای   ژولتا
2R 

CVZ (s)CV A  یاکد باتری سکه 

9940/0 4579/0 2986 A 

9966/0 3397/0 8/2733 B 
9992/0 3558/0 6/2566 C 
9955/0 3497/0 7/2401 D 
9971/0 3448/0 5/2909 E 

 
به جدول   پارامتر  جاز آن   2با توجه  ب  CVAا که  عد زمان  دارای 

این با توجه  ر  ب  افزوناست بنابراین همواره عددی مثبت خواهد بود.  
،  گوناگونای  های شارژ/دشارژ در نرخ جریانهآزمون  هاینتیجهبه  

یابد بنابراین پارامتر  افزایش می  rate-Cبا افزایش    CVtچون مقدار  
CVZ  .نیز عددی مثبت خواهد بود 

)جریان   CC-CV  به صورت  یون-زمان کلی شارژ باتری لیتیوم
 .بیان نمود (3)معادله  به صورت توانولتاژ ثابت( را می-ثابت
 

𝑡𝐶ℎ𝑔 = 𝑡𝐶𝐶 + 𝑡𝐶𝑉 (3    )                                                  
 

 ( خواهیم داشت. 3( در معادله ) 2( و ) 1های ) گذاری معادله بنابراین با جای 
 

𝑡𝐶ℎ𝑔 =  𝐴𝐶𝐶 × (𝐶_𝑟𝑎𝑡𝑒)𝑍𝐶𝐶 + 𝐴𝐶𝑉 × (𝐶_𝑟𝑎𝑡𝑒)𝑍𝐶𝑉 (4  )     
 

  یون را به صورت مجموع- زمان کلی شارژ باتری لیتیوم (  4معادله ) 
دهد. می توانی و تابعی از پارامتر نرخ جریان شارژ نشان  جمله دو 
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تجربي   مقدارهایای مورد بررسي )نقاط قرمز رنگ  سکه  يون-برای پنج باتری ليتيوم  C-rateنمودار زمان شارژ مرحله ولتاژ ثابت برحسب    -  5شکل  
 دهد( رحله ولتاژ ثابت را نشان ميبيني زمان شارژ در مچين مدل پيشخط و

 
)  جمله  معادله  بیان 4اول  و (  ثابت  جریان  مرحله  در  شارژ  زمان   گر 
دهنده زمان شارژ در مرحله ولتاژ ثابت است. بنابراین ان دوم نش  جمله 

یون دارای چهار  - رای زمان کلی شارژ باتری لیتیوم شده ب مدل ارایه 
 توانهای مدل را می باشد. ثابت می   CVZو    CCA    ،CVA    ،CCZثابت  

های گوناگون و براساس   C-rateای شارژ/دشارژ در  ه بر اساس آزمون 
 های زمان شارژ ولتاژ ثابت و جریان ثابت به دست آورد.داده 

بع  CVAو    CCAهای  ثابت مثبت  دارای  اعدادی  و  بوده  زمان  د 
عددی   CVZو ثابت    نفیعددی م  CCZبراین ثابت  باشند. علاوهمی

یون قابل  -باتری لیتیوم( برای هر نوع  4ه )خواهد بود. معادل  ثبتم
  های مدل را یون ثابت - توان برای هر باتری لیتیوم و می استفاده است  

 های تجربی استخراج نمود. از داده 

 گیرینتیجه
-سازی زمان شارژ باتری لیتیومدلمنظور مدر پژوهش حاضر به

سکه  سل  پنج  کاتدهای  یون،  با  پایه  گوناگونی  ای  بر 
شدهومآلومینیکبالتنیکل مونتاژ  گرافیت  آند  و  سل ااکسید  هر   ند. 

 C  2و    C  1/0    ،C  2/0    ،C  5/0    ،C  1های جریان  در هر یک از نرخ 
شارژ در دو    . بررسی زمانپنج چرخه شارژ/دشارژ را طی کرده است 
  C-rateبا افزایش  دهد که  مرحله ولتاژ ثابت و جریان ثابت نشان می 

م  CCtمقدار   و  کاهش  توانی  توانی   CVtقدار  به صورت  به صورت 
یون -توان برای حالتی که باتری لیتیومیابد. بنابراین میافزایش می

شود، زمان  جریان ثابت به طور کامل شارژ می-به صورت ولتاژ ثابت
گرفت    در نظر   C-rateشارژ را به صورت مجموع دو ترم نمایی برحسب  
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وم مربوط  اول مربوط به زمان شارژ جریان ثابت و ترم د  جملهکه  
دهد که مدل  ها نشان میباشد. نتیجهبه زمان شارژ ولتاژ ثابت می

  ای مورد بررسی یون سکه - شده زمان شارژ را برای پنج سل لیتیوم ارایه 
(  برای  2Rکند و ضریب تشخیص ) بینی میبا دقت بسیار خوبی پیش

ده شارایه با استفاده از مدل  است.    0/ 99تر از  ها بزرگبرازش   همه
توان برآورد دقیقی از زمان  یون می -رای زمان شارژ باتری لیتیومب

جریان  نرخ  در  باتری  شارژ    گوناگون های  شارژ  زمان  در  و  داشت 
 افزون های بالا با محدود کردن زمان شارژ باتری  باتری با جریان

باتری از خرابی  بر شارژ شارژ بیش از حد    هایی که به علتکامل 
هم نمود.  شارژجلوگیری  طراحی  در  شارژ ر چنین  قابلیت  که   هایی 

شده برای ارایه توان از مدل  را دارند می  گوناگونهای  با نرخ جریان 
نمود.    فرایندکنترل   استفاده  مدل  افزونشارژ  اساس  بر  براین 

لیتیوم یشپ باتری  شارژ  زمان  نیاز  می  ،یون-بینی  مورد  زمان  توان 
 داد.  ارایهرا به کاربر  C-rateی شارژ در هر برا
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