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摘  要 

铅酸蓄电池在使用过程中总是伴随着硫酸铅的沉积与溶解，在长期的使用过程或者不正确的操作下，会

造成硫酸铅在极板表面的大量沉积，影响其寿命和效能。采用脉冲电流充电是现在常用的充电方式，能

够有效缓解蓄电池的硫化问题。本文通过建立蓄电池电化学模型，对蓄电池脉冲充电过程中内部结构变

化的仿真分析设计能够有效修复硫化铅酸蓄电池的充电曲线，同时设计充电电源电路拓扑。经过仿真实

验分析，结果表面，本文所提出的充电方式能够有效去除电池极板表面硫酸铅，达到活化效果。 
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Abstract 
Lead-acid batteries are always accompanied by the deposition and dissolution of lead sulphate 
during use. Over a long period of time or under incorrect operation, this can result in the deposi-
tion of large amounts of lead sulphate on the surface of the pole plate, affecting its life and effi-
ciency. The use of pulsed current charging is now a common charging method that can effectively 
alleviate the sulphation problem of batteries. In this paper, we design a charging curve that can 
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effectively repair sulphated lead-acid batteries by establishing an electrochemical model of the 
battery and simulating and analysing the internal structural changes during the pulse charging of 
the battery, as well as designing the charging power supply circuit topology. After simulation and 
experimental analysis, the results surface that the charging method proposed in this paper can ef-
fectively remove the lead sulphate from the surface of the battery pole plate and achieve the acti-
vation effect. 
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1. 引言 

铅酸蓄电池自发明以来，因其价格低、安全性高、供电稳定等优点，被广泛应用在社会的各个领域，

给人民的日常生活带来了极大的便利[1]。但是大量铅酸电池在使用过程中往往会遇到硫化的问题，这也

是造成铅酸电池老化的主要原因。 
目前，国内外众多学者对解决铅酸蓄电池硫化问题展开了研究。在利用脉冲充电活化硫化铅酸电池

的过程中，根据马斯充电定律[2]因为有脉冲的负脉冲或者间歇的存在，使得蓄电池能够接受更大的充电

电流，同时也能有效的防止蓄电池的析气失水等老化现象。文献[3]就是根据马斯三定律提出的带负脉冲

形式的充电控制策略，在不影响铅酸电池寿命的前提下，提升充电电流，实现快速充电。但如果对于已

经硫化比较严重的电池来说，使用脉冲充电修复是一个很缓慢的过程，并且其效果对于不同老化程度的

电池也是参差不齐。文献[4]提出在正负脉冲的基础上叠加高频修复波形，一定程度上加快了脉冲修复的

过程，但由于提供的能量过低，修复的速度依旧存在提升空间。文献[5]中将扫频加入充电系统，利用扫

频寻找铅酸电池的共振频率，有针对性的利用特定频率充电，提升充电速度，但是扫频的过程结果容易

受到电池本身的多方面因素影响，很难寻找最佳充电频率。 
本文提出将蓄电池修复分为两个阶段：第一阶段利用高功率脉冲的能量，在不损伤蓄电池的前提下，

用尽可能大的瞬时大电流脉冲“物理击碎”极板表面的硫酸铅；第二阶段，利用蓄电池内部硫酸铅溶解

与沉积的原理，充电过程中加入负脉冲，使硫酸铅充分的发生化学反应，同时避免极化效应。 

2. 脉冲碎铅仿真分析 

2.1. 模型搭建 

在铅酸蓄电池放电时，内部生成的硫酸铅结晶主要吸附在正负极板之上，图 1(a)展示了铅酸电池的

负极板。极板是蓄电池的核心部分，本文将主要针对极板上的一个小方格进行建模分析(图中红色方框标

出来的部分)。图 1(b)是对铅酸蓄电池极板表面的硫酸铅结晶进行建模仿真，根据查阅极板的参数，将极

板中矩形格的，几何模型设置为长度 26 mm，宽度 24.5 mm 的长方形，表面由使用具有正态分布系数的

傅里叶级数在法线方向扰动形成的随机矩形来模拟铅酸蓄电池极板表面的硫酸铅的分布，其中比例因子

设为 0.01，普指数设为 1.2，空间频率分辨率设为 10。 
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(a)                                                 (b) 

Figure 1. Physical and geometric model drawings of lead-acid battery plates 
图 1. 铅酸电池极板实物与几何模型图 

 
仿真过程主要是针对蓄电池内部浸泡于稀硫酸电解液中的硫酸铅在大电流脉冲下充电下的几何变化，

因此需要定义电解液和硫酸铅的材料参数。 
硫酸铅的材料参数，通过材料数据库查阅，可知硫酸铅的一些基本参数，如表 1 所示。 
 

Table 1. Basic parameters of lead sulphate 
表 1. 硫酸铅基本参数 

属性 数值 单位 

相对介电常数 4PbSOε  14.3 1 

密度 4PbSOρ  6.3 g/cm3 

分子量 4PbSOM  303.26 g/mol 

电导率 4PbSOσ  80 S/cm 

 
在图 1 的几何模型中，下方黑色区域代表极板表面的硫酸铅结晶分布，上方蓝色部分代表充满的电

解液。仿真从硫酸铅底部对其施加充电电压，仿真其脉冲碎铅的过程。模型在静电场与力学场中研究，

基于麦克斯韦定律来数值求解。 
根据铅酸电池厂家规范，蓄电池能承受的最大电流为 1.5 C，对应于本文研究的 12 Ah 铅酸蓄电池，

在仿真中充电波形的参数设置充电电流为 18 A，频率为 7000 Hz，占空比为 0.8，仿真时间设置为 0.02 s。 

2.2. 仿真结果分析 

仿真的结果主要是展示硫酸铅在充电过程中由于脉冲电流的冲击发生位移位移情况，位移的变化情

况会通过表面的颜色显示。如图 2(a)所示，在施加脉冲电流充电前后，硫酸铅表面的位移变化图。 
仿真过程中时间在 0.02 s 时，模型发生的位移图如图 2(b)所示，其中颜色的不同代表硫酸铅发生的

位移程度不同。如下图所示，可以看到硫酸铅中间发生了不同程度的位移变化，其中在电极表面不均匀

分布的硫酸铅中位置相对低一些的部分发生的位移较大，位置相对高的部分位移变化较小。 
通过仿真在铅酸蓄电池内部脉冲电流作用下硫酸铅的位移变化，可以看到施加脉冲电流可以使表面

的硫酸铅结晶发生形变，并且这种形变是从位置相对较低的部分发生的变化较大，也就是附着在极板上

的硫酸铅距离极板较近的位置发生变化更大。 
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(a)                                                   (b) 

Figure 2. Three-dimensional displacement diagram of lead sulphate before and after charging 
图 2. 充电前后硫酸铅三维位移图 

3. 硫酸铅溶解与沉积仿真模型 

3.1. 模型搭建 

在仿真中以电池负极(Pb 极板)为例进行研究。在铅酸蓄电池的负极板上，充电的过程就是发生硫酸

铅转换成铅的化学过程。如图 3 所示，通过二维模型，以表面上的山峰状突起来模拟铅极板上不平整的

硫酸铅结晶表面，上面蓝色区域材料设置为稀硫酸溶液。 
 

 
Figure 3. Geometric model diagram of lead sulphate crystallisation 
图 3. 硫酸铅结晶几何模型图 

 
模型中硫酸铅与稀硫酸的材料参数在前文中已经定义，这里就不再赘述。这里再补充铅的参数定义

如表 2 所示。 
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Table 2. Basic parameters of lead 
表 2. 铅基本参数 

属性 数值 单位 

密度 Pbρ  11.34 g/cm3 

分子量 PbM  207.2 g/mol 

电导率 Pbσ  48,000 S/cm 

 
在二维硫酸铅的溶解沉积仿真中，利用二次电流分布效应分析活化过电位，利用一次电流分布效应

分析硫酸铅的几何变换过程。在模型仿真中做出如下假设：忽略电极的欧姆损耗；电解液无浓度梯度，

具有恒定的电导率。 
在仿真中充电脉冲电流选择正负脉冲，设置充电电流为 2 A，频率为 7000 Hz，占空比为 0.8/0.85/0.9/1，

仿真时间设置为 0.02 s，仿真时间设置为 1 小时。 

3.2. 仿真结果分析 

在图 4 中，分别展示了施加直流电，也就是占空比为 1 的电流充电前后的变化图，在图 4(a)中，可

以看到在电解液的下边缘，硫酸铅有着明显的突起。 
经过一小时的直流电充电后，如图 4(b)中所示，硫酸铅与负极板的铅发生反应，突起的曲率明显变

大，但依旧比较明显。 
 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 4. DC charging lead sulphate variation diagram 
图 4. 直流充电硫酸铅变化图 

 
随后施加加脉冲电流对其进行充电，如图 5 所示，(a)和(b)分别展示了脉冲充电前后的硫酸铅的变化。

与图 4 的对比，可以很明显的看到硫酸铅在脉冲电流充电后，曲率变得恒大，表面更加平缓。 
为了更好的观察不同占空比在充电过程中对硫酸铅化学反应的变化，在仿真过程中，还加入的占空

比为 0.85、0.9 的脉冲波形，仿真的结果如图 6 所示。 
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(a)                                                 (b) 

Figure 5. Pulse-charged lead sulphate variation diagram 
图 5. 脉冲充电硫酸铅变化图 

 

 
Figure 6. Surface view of the pole plate under different duty cycle charging pulses 
图 6. 不同占空比充电脉冲条件下极板表面图 

 
通过纵向比较不同占空比条件下的脉冲充电，可以明显发现在对于在充电过程中占空比小，也就是

负脉冲的比例越大，充电后硫酸铅的曲率就越大，极板内部硫酸铅结晶反应更加充分。 

4. 充电电路设计 

4.1. 充电策略制定 

通过两个实验的研究，可以将脉冲碎铅与硫酸铅的溶解沉积进行配合来消除蓄电池内部的硫酸铅。

https://doi.org/10.12677/jee.2022.102009


周毅恒 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2022.102009 83 电气工程 
 

也就是先利用短暂的大电流脉冲在不伤害铅酸电池寿命的情况下使内部的硫酸铅发生位移，将内部聚集

在一起的硫酸铅结晶分隔开。然后利用溶解与沉积的原理，加速其化学反应，使得蓄电池极板表面更加

光滑，增加蓄电池的充电进程。另外，在对蓄电池充电初期，不适宜施加过大电流，因为此时并不知道

蓄电池的放电历史及其老化程度，因此适合用较小的初始电流对其充电，配合负脉冲逐渐将其充电电流

增大。 
第一阶段：用 0.1 C (1.2 A)脉冲电流对其充电，电流以每秒 0.01 C (0.12 A)上升，升至 1.5 C (18 A)

后恒定电流脉冲充电。 
第二阶段：当蓄电池 SOC 升至 20%的时候，进行 0.1 s 的停充。停充后充电电流每 0.1 s 进行采集，

根据 SOC 的变化结合马斯充电定律进行调整充电电流。 
第三阶段：当蓄电池 SOC 达到 80%后，采用 0.1 C 电流进行恒流充电，充至 SOC 达到 100%后停止

充电。 

4.2. 充电电路拓扑 

根据充电策略设计的自适应活化充电系统的主电路拓扑结构如图 7 所示，主电路由两部分组成，第

一部采用 Buck 电路，由双闭环 Pi 控制，会实时根据蓄电池的荷电状态调整输出电流幅值的大小；第二

部分为方波逆变器，将输出的电流进行逆变，输出脉冲电流给铅酸电池充电。该电路的脉冲电流能够严

格按照前文种分析的充电波形对蓄电池进行充电。 
 

 
Figure 7. Charging circuit topology 
图 7. 充电电路拓扑 

 
通过第一部分的 Buck 电路控制开关 T1 的占空比，实时调整输出幅值，可以满足充电策略中根据蓄

电池 SOC 自适应调整充电幅值。 
在第二部分的逆变电路中，通过控制开关管的导通与关断将第一阶段输出的直流电逆变成正负脉冲，

当开关管 T2 和 T5 导通时，如图 8(a)所示，逆变器会将 Buck 电路输出的幅值复合要求的直流电变成频率

和占空比满足条件的脉冲电源给蓄电池充电。 
当开关管 T3 和 T4 导通时，电路如图 8(b)所示，逆变器反向导通，为铅酸蓄电池提供反向脉冲放电，

其中为了防止充电电流过大，添加了电阻 R1 起到限流作用，方便控制反向脉冲电流。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 8. Positive and negative pulse currents 
图 8. 正负脉冲电流 

4.3. 充电电路输出结果 

为了显示输出波形的质量，首先对电路拓扑仿真了 10 s，脉冲电流的输出如图 9 所示，仿真结果显

示，充电波形为占空比为 80%的脉冲电流，在正负脉冲之间还加入了短暂的停充时间，能够输出稳定的

充电电流幅值，同时脉冲波形能够做到更短的上升沿和下降沿。 
 

 
Figure 9. Output current waveform 
图 9. 输出电流波形 
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为了在仿真中实现本文的充电策略，仿真了充电的全过程，仿真的结果如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Charging process waveform 
图 10. 充电过程波形 

 
在充电波形图里，可以看到输出的充电电流脉冲实时按照充电策略随着蓄电池 SOC 的增大而改变，

第一阶段进行利用逐渐增大的正负脉冲电流激活蓄电池，然后进行碎铅，第二阶段基于马斯充电曲线快

速充电，第三阶段利用小电流充电将电池充满，完成整个充电过程。 

5. 结论 

本文通过建立铅酸蓄电池内部极板电化学仿真模型，研究了脉冲充电过程中蓄电池极板表面硫酸铅

结晶的位移变化情况。通过仿真分析，发现脉冲电流充电可以使表面的硫酸铅结晶发生形变，并且这种

形变是从位置相对较低的部分发生的变化较大，通过不停的施加脉冲电流，就可以将蓄电池表面聚集在

一起的硫酸铅结晶一块一块地分开；同时在充电的时候施加负脉冲能够使得充电过后蓄电池极板表面更

加平整，可以使内部硫酸铅结晶更加充分的发生化学反应。根据以上结论，制定了三阶段活化充电控制

策略，设计了基于 Buck-逆变电路的主充电电路拓扑，通过仿真分析，该拓扑可以能够稳定输出幅值占空

比和频率可调的修复充电电流。 
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