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摘 要       

 
近年來，由於電腦科技的持續演進，驅使相關產品的趨勢往

輕、薄、短、小。其中無線網路的發展與網際網路結合下，相關可

攜式的產品設計，如手機、相機、筆記型電腦等產品更為廣泛。電

池則是提供這些可攜式電子產品所需的電力來源。其中鋰離子電池

具有高電壓與高單位容量的特性逐漸成為電子產品之電池的主流。 

本篇論文中探討鋰離子電池之電化學及充放電特性，並建立一電

池容量壽命與其他因子關係的模式，進而依據使用者可能之行為特徵

改善，達到延遲鋰離子電池老化及延長使用壽命之目的。 
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ABSTRACT  

Since the evolution of computer industry is changing everyday in the 

recent years. Related products are tendency toward light, slim, short and 

small. Meanwhile the wireless network joins internet solution, it makes 

portable products, such as mobile phone, camera and notebook are more 

popular. No doubt that the role of battery is more important too. Moreover 

the characteristic of the Li-Ion battery of high operating voltage and power 

density lead it to be the mainstream in the electrical industrial field, 

especially in mobile devices application. 

Therefore, thesis is trying to clarify the characteristic of elect-chemistry 

of Li-Ion battery during charging and discharging cycle. We present a 

model of battery life time which is used to prolong its cycle life through 

each characteristic of charging voltage, current, ambient of environment. 

Furthermore, we optimize the cycle life of battery using user mobility 

pattern. 
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第一章 簡介 

近年來，由於電腦科技的持續演進，驅使相關產品的趨勢往輕、薄、

短、小。其中無線網路的發展，如 802.11b/g、藍芽(Blue tooth)、

WiMAX 等快速發展，與網際網路結合下，相關可移動的設備如移動網路裝

置(MID)以及電子書(e-book)等類型的可攜性設計，更為廣泛。這類設備

主要的電力來源為電池。 

因應環保、節能、省碳趨勢，其相關電子產品的電池材料，也由原鉛

酸、鎳鎘、鎳氫電池，發展到鋰離子二次電池，其中鋰聚合物電池提供可

攜式電子產品如手機、相機和筆記型電腦等，主要電力來源。由於鋰離子

電池具有高電壓(為鎳氫 1.2V 的三倍)與單位體積容量高(為鎳氫 300Wh/L

的 1.5 倍)的特性[1]，無鎳鎘與鎳氫等記憶效應且循環使用壽命長，使其

成為在可攜式電子設備、伺服器、電動腳踏車，機汽車及太陽能備用儲能

等各方面應用主流。 

可攜式裝置如筆記型電腦使用年限在五至七年不等，但是鋰電池往往

兩到三年得更換一次。因此如何延長鋰電池的循環使用壽命，則可使得單

次使用時間增長，在現今可攜式裝置是非常重要的課題。一般而言延長鋰

電池的循環使用壽命，可從三個方向著手，一為電池化學材料的改善、二

為電源使用上的管理方法、三則是充電程序的方法。  

鋰離子電池材料早期發展至今，由其正極材鋰鈷氧(LiCoO2)及負極材

料以碳(carbon)所組成，有效容量可達 2400mAh 左右，使用上也最為普

遍，雖然在電池次數壽命上，較其他鎳氫電池等為佳，但其使用壽命受外

在環境溫度及充放電大小影響較大。電池材料的好壞攸關電池的性能，改

變電極的正極和負極材料，可望改善其壽命特性。在新的負極材料設計
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上，則由最初的石墨(pristine graphite)[2]，鋰塗佈石墨(Li-doped 

graphite)，進而使用合金塗佈石墨(Al-doped graphite)，甚至於結合錫

鈷碳(Sn 、Co 、C)來防止負極剝落膨脹的問題，以提高電池持壽命[3]。

在正極材料上，則使用鋰鎳鈷氧(LiNiCoO2)，但由於鎳為稀有金屬有短缺

之虞，故在新材料開發上[4]，以碳覆蓋的鋰鐵磷(Carbon-coated 

LiFePO4)[5]其使用次數壽命較鋰鈷氧可增加到兩倍約千次以上，但其有

效容量較低，目前則被應用在電動車上。同時使用奈米化(Nano tubes)的

電極則使得鋰電池遷入遷出的應力變化較小，也可達到增加電池壽命的目

的。增加鋰電池材料與電解液之間的反應，會增加自放電率故而影響電池

壽命，在電池材料與電解液之間的反應取得平衡，以獲得減緩老化的速度

[6]。 

其二在電源管理方法上有進階電源管理(Advanced Power Management, 

APM)、動態電源管理(Dynamic Power Management, DPM)及進階組態與電

源管理界面 (Advanced configuration and power Interface, ACPI)等

方式。其中 APM 乃 Intel 與 Mircosoft 於 1992 年建立之一套電源管理架

構，為早期電腦使用，以基本輸入輸出系統(BIOS)作為電源管理中心，在

使用上有其先天的限制。而進階組態與電源管理界面是在 1997 年由

HP 、Intel、 Microsoft、Phoenix 及 Toshiba 共同制定之開放工業標

準。新的電源管理大都以 ACPI[7]及 DPM[8]使用為主。 

進階組態與電源管理界面(ACPI)，用在系統中管理電源使用效率及電

源分配的方法。一般電腦系統中，可區分成幾個模組(例如 CPU，DRAM，

及無線模組等)，每一模組依其電源使用狀態，可分為待命(standby)、暫

停(suspend)、冬眠(hibernate)及低功耗(Low power)等狀態，ACPI 就是

用來管理並分配各個模組的電源狀態，以達到降低電源的消耗。ACPI 中



3 

的電源政策管理(Power Policy Management)則依據系統狀態(如 CPU 負載)

動態選擇其對應的設定參數，進而驅動在底層的組態與電源界面管理。

ACPI 的電源管理狀態由 G0、G1、G2 和 G3 等四個狀態組成(如圖 1.1 所

示)。G0 表達正常工作狀態，G1 則有 S1~S4 四個次狀態，S1 僅中央處理

器(CPU)停止指令運行，S2 則停止中央處理器供電，通常不使用此模式，

S3 則僅隨機記憶體(DRAM)能有供電，電腦回復時速度較快。至於 S4 則稱

安全睡眠(亦稱 Hibernation)，主記憶體內容均儲存至非發揮性的記憶體

中，例如硬碟或快閃記憶體，確保作業當下狀態，資料內容，及應用程式

執行狀態的保存。G2(亦稱 Soft off) 則有部份電路能供電，可提供喚醒

系統之能力，如可透過按壓鍵盤或有網路通訊發生等來喚醒系統，G3 則

完全關閉電源。 

 

圖 1.1 ACPI 電源管理及各狀態關係 

動態電源管理(DPM)設計上，則仍架構在 ACPI 電源管理下，使用

ACPI 上的電源政策管理，建立各裝置在不同電源管理狀態下，有不同的

操作電壓及頻率，如此一來透過降低其裝置的操作電壓及降低操作頻率，

便可有效減少電源電池消耗。 
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其三充電的程序方法，乃指經由充電器對鋰離子電池充電，直到電池

充飽為止之程序。目前對鋰離子電池均以 CC-CV 為主，意指以定電流

(Constant Current, CC)即固定電流方式為第一階段充電，再以定電壓

(Constant Voltage, CV)即固定電壓為第二階段充電達到電池充飽的目

的。上述充電方式中的電壓電流大小及操作環境溫度，均會影響鋰電池的

壽命。 

因此本篇論文將針對鋰離子電池充電的程序部份，探討其電化學及材

料特性與動作原理，找出其充電程序中設定之定電壓與定電流大小對電池

使用壽命之影響，並針對筆記型電腦充電程序及使用者操作行為，建立一

套鋰電池充電程序的運作方式，以延長電池壽命並增加電池有效容量。 
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第二章 鋰離子電池特性 

本章節中將先介紹電池模組的名詞定義及基本的充放電運作原理，然

後探討電池簡易模型、內阻及電池串並聯時對電池循環使用壽命的影響，

並說明電池中 SOH 及 SOC 的定義及電池容量計算的方法。 

2.1 名詞定義  

(1) mAh 與 mWh (毫安小時 與 毫瓦小時) 

電池公稱(Nominal)容量的單位有兩種:一為毫安小時(mAh)，另一為毫

瓦小時(mWh)。mAh 表示一小時可提供之輸出多少毫安的能力，例如 

2400mAh，即表示一電池公稱容量為充電/放電一小時的電流為 2400mA 之能

力。mAh 一般用於電池單元(cell unit)與電池模組(battery module)之輸

出容量。mWh 表示一小時可提供之輸出毫功率，例如 30000mWh(30Wh)亦即

表示此電池可在單位小時提供 30W 輸出之能力，一般只用於電池模組總輸

出容量。  

(2) C rate 

C rate 泛指電池充電及放電電流大小的比率單位，即實際容量與設計

容量的比率關係，其中大寫 C則表示容量(Capacity)。                         

其式子如下: 

)(

)()(

mAh

mAh
rateC

設計容量

電容量放實際充
                      (1) 

例如有一電池其容量為 2800mAh，若以 2800mA 放電 1小時則稱為 1C 放電

電流，若以 1400mA 放電 1小時則稱為 0.5C 放電電流。另一方面若此電池

1小時僅能提供充電 1400mA，則稱之 0.5C 充電電流。 
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(3) 電池內部阻抗(Impedance)  

電池內部阻抗簡稱內阻，當內阻愈低代表電池提供的放電 C rate 可相

對較大。而電池的老化過程，亦可由電池電阻的變化越來越大得知。 

(4) 開路電壓(Open Circuit Voltage，OCV) 

用以表示電池在無負載及無充放電下所量得的電池開路電壓。 

(5) 定電流定電壓 (Constant Current/Voltage，CC-CV) 

鋰離子電池以定電流(CC)為第一階段充電(如圖 2.1 中，CC 標示的位

置)，再以定電壓(CV)為第二階段充電(如圖 2.1 中，CV 標示的位置)達到

電池充飽的目的。 

 

圖 2.1 CC-CV 充電方式 

(6) 遞減電流(Taper Current) 

一般而言電池充電會設有充飽截止之門檻值，若以電流作為門檻值此

電流稱之遞減電流。(如圖示 2.1 中， Taper 標示遞減電流) 

(7) 循環週期(Cycle Life) 
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循環週期用以定義電池有效容量及使用次數，以 n%SOC@m 表示，其中

n%表示有效容量百分比; SOC(State of Charge)表充電狀態; m 表示使用

週期。例如某一電池的循環週期規格為 70%SOC@300 表示此電池使用 300 次

後，其有效容量仍有原設計容量之 70%。 

(8) 充電狀態(State Of Charge，SOC)  

稱為當下的電池容量百分比。估計電池容量的方式如下:在充電或放電

狀態下，量測電流的大小及方向以時間積分方式取得電池有效的實際容量

百分比。 

(9) 健康狀態(State Of Health，SOH) 

衡量電池的可使用之容量壽命的良好情況，稱為電池的健康狀態

(SOH)。 

(10) 滿充容量(Fully Charge Capacity，FCC) 

表示經過完整放電及充電的週期下，所取得的當次可充飽之電池容

量，以 mAh 為單位表示。 

(11) 脈波充電(Pulse Charge) 

脈波充電是為了加速電池充飽及縮短充電時間的另一方式充電方式。

脈波充電是於原 CC-CV 的 CV 下以更高的充電電壓充電，透過充電電壓週期

性開(ton) 及關(toff)持續直到充飽截止條件之方式。 
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2.2 電池充放電運作原理  

一個典型的電池模組如圖 2.2 所示含有三個部分:嵌入式微處理器

(Embedded Controller, EC)、類比前端(Analog Front End, AFE)及第二

段保護電路(2nd Protection)。 

B
at

te
ry

 

圖 2.2 電池模組典型電路方塊圖 

其中嵌入式微處理器主要有三個功能:(一)對於電池模組作電池有效容

量的偵測及更新，一般而言使用一特定演算法，用以預測電池的充電狀態

(SOC)、滿充容量(FCC)及剩餘容量(Remaining Capacity)等等。由於周邊

偵測之硬體線路均有其各別誤差，故 EC同時針對此部分做適度的補償(例

如放電截止電壓點等)以增加其精度。(二)監看各電池組的安全性，經由檢

知電壓、電流及溫度的變動門鑑(Threshold)辨別是否有過電流(Over 

Current)、過電壓(Over Voltage)及過溫度(Over Temperature)之情形，

進而採取保護措施。(三)電池模組內之相關監測數值，如電壓、電流、溫

度、有效容量、製造型號、日期和剩餘容量等資訊，則經由 SMBus(Smart 

Battery Bus)介面方式回報至系統端。其中 SMBus 傳輸模式有二，一為主
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人式(Master)，電池模組主動定期回報電池狀態，一為奴僕式(Slave)由系

統要求下，方回報電池之狀態。目前以奴僕式居多，以降低電源耗電及減

少資料傳輸過於頻繁，造成資料碰撞(Collision)及服務品質(QOS)下降。 

類比前端又稱第一段保護電路其主要負責控制電源充放電路徑上的金

屬氧化物半導體場效電晶體(MOSFET)之開關，以達到第一段保護電池安全

的目的，包含電流短路、電壓過高、過低保護，同時接收來到 EC 電路充放

電截止的資訊，其並服從其充電放電路徑開關之控制要求。一旦有異常的

情形發生，則 AFE 直接將充放電的電源路徑，透過 MOSFET 將其開路，直到

該異常消失之後，才回復之正常狀態。  

第二段保護電路作為過電壓之保護元件其動作是獨立運作，不受其他

電路影響，一旦異常發生便直接動作將保險絲(Fuse)熔斷使得電池充放電

運作永久失效。其目的是當 EC 及第一段保護電路失效時，第二段能及時提

供保護之功能，由於電池安全特別在意於充電電壓的過高，故第二段以過

電壓作為電池模組安全保護之機制。 

一般電池模組的運作方式可分為充電、放電及閒置三個週期，分別說明如

下: 

(一) 充電週期:在充電週期上，電池模組在允許開始充電之前，EC 會

先確認各電池單元的溫度及開路電壓均在可充電合理的規格範圍之內，一

般鋰鈷電池(LiCoO2)在 4.2v 至 3.0v 之間，一旦有超出規格則 EC 透過 AFE 

控制保護充電的 MOSFET 將其開路，直到異常條件消除，方可恢復充電的

MOSFET 開關重新導通。系統依照 SMBus 上協定[9]從電池模組取得額定

(Rated)充電電壓及電流數值後，送出充電電壓及電流要求至充電器作充電

的動作，智能充電器(Smart Charger)依充電要求，提供正確的充電電壓電

流至電池模組進行充電。充電進行分為兩階段，第一階段為定電流方式(CC)
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以額定電流作充電，第二階段為定電壓方式(CV)以額定電壓作充電，確保

充電電壓不超過電池可允許的安全充電電壓。直到充電截止電壓及遞減電

流達到電池充飽條件門檻的充飽條件，才停止充電之動作。在充電過程中

如果第一段保護 AFE 或 MOSFET 開關異常，無法正常致能(Enable)充電或禁

致(Disable)的動作，則 EC 經一延遲遲滯時間(Delay Time)後，確認其異

常仍然存在則直接將保險絲熔斷。當另一異常條件充電電壓高於額定電壓

且 EC 無法正常動作將其禁致時，第二段保護電路直接動作將保險絲熔斷。

一旦第一段保護 AFE 失效或第二段過電壓保護電路作動，充放電路徑將開

路其電池模組將永久失效並無法再使用，即使異常情形已消失並回復至安

全範圍。 

      (二)放電週期:在允許放電週期上，則放電開關 MOSFET 得保持導通，一

旦異常則放電開關會立即開路。其典型停止放電條件為，放電電流超出額

定電流、短路迴路發生、溫度異常或電池電壓過低，只要任一條件發生便

立即停止放電，直到所有異常條件排除。   

    (三) 閒置週期:在閒置週期上即表示當下無充電或放電電流，其 EC 處於

閒置狀態。在此條件下，若電池模組上的 SMBus 通訊介面停止互相溝通，

並達到一固定閒置時間後，EC 便進入至睡眠模式，直到通訊介面動作則回

到閒置週期上。在閒置週期上，一旦有充放電電流發生，EC 則跳至對應之

充放電週期。 
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2.3 鋰離子電池簡化模型 

        電池循環週期壽命會受到環境溫度、充放電電壓及電流大小等因素影

響，而表現在電池量測方法上便是電池的內部阻抗。圖 2.3 表示鋰離子電

池等效模型[10][11]。 

 

圖 2.3 鋰離子電池等效模型 

    圖 2.3 中的 OCV 表示的平衡開路電壓， dR 及 dC 則是表示動態響應電

容及電阻阻抗模型， iR 串聯用以表示靜態阻抗。 BATV 的兩端電壓，即由電

池單元的開路電壓再加上，AC 響應時的等效 dC 電容電壓與 dR 並聯，再加

上一串聯 iR 電阻所構成。一般 dR 及 dC 可忽略之，其電池電壓( BATV )可由

下列式子計算求得。        

iBAT IROCVV                           (2) 

 

其中 I 為電流， iR 為內部阻抗，當 I ＝ 0 時， OCVVBAT   
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2.4 鋰電池串聯/並聯的平衡   

電池模組是由多個電池單元所組成，在組成過程中藉由多個串並聯的

連接後，形成一個完整之電池模組。雖然各電池單元在組成之前會先針對

電池的內阻以相同阻抗作配對，但仍然會因為電池本身特性、串並聯連接

的阻抗及電池單元配對手法精確度不同而有阻抗差異的不平衡情形[12]，

因而影響電池可使用次數及壽命。 

通常使用者在正常充放電使用時，受到內在條件電池本身電化學特性

及老化影響，以及外在條件如環境溫度、濕度變化及充放電之電流、電壓

時間的不同，使得電池模組內阻產生不同程度的改變及差異[13]。在充放

電過程中，有其充電及放電電壓截止條件的限制，在此反覆充放電過程

中，造成電池的容量產生差異，長時間的使用結果，形成電池單元間的容

量及電壓差異而不平衡。為了補救此一現象，由硬體[14][15]或軟體控制

充放電電流方式，改善電池組間電位差。圖 2.4 是一典型的電路平衡線路

用於平衡電池組間電位差。 

B
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Mosfet-3

R3

R4

Mosfet-2

R2

Mosfet-1

R1

V1

V2

V3

EC

I3

I

I’

I2

I1

 

圖 2.4 平衡電路方塊圖 
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在圖 2.4 中，EC 透過量測每一電池電壓，可得知 1V ， 2V 及 3V 電壓，用

以監看各個電池單元間最大電壓及最小電壓的電壓差 V ， V 的式子如下 

},,min{},,max{ 321321 VVVVVVV                (3) 

一旦 V 大於可允許的電壓差門檻( thresholdV )，表示其中有一電池單元電

壓過高不平衡，我們可藉由降低對該電池單元的電壓，逐步達到平衡的目

的。假設 3V 遠高於其他兩組電池單元 2V 及 1V ，則 EC 促使平衡電路將 3V 迴

路上的 MOSFET3 開關至導通狀態，如此一來， 3V 與 R4，MOSFET3 及 R3 形

成一電流迴路 3I ，其中 

34
3 3

RR

V
I


                        (4) 

充電時則將原來流經 3V  的電流 I 減少為 I’(I’=I-I3)，經過多次充放

電週期而逐步達到平衡各電池單元間的電壓一致。此方法使用上要避免相

鄰的兩個電池單元同時開啟平衡電路，否則會導致平衡線路失效。 

 

2.5 電池容量 SOH 與 SOC  

用以衡量電池的使用壽命及良好情況的指標稱為電池的健康狀態

(SOH)，其定義如下 

 

%100
)(

)(
(%) X

mAh

mAh
SOH

設計容量

滿充容量
                      (5) 

 

即滿充容量與設計容量的比率，其中設計容量(Design Capacity)表示

電池原始設計規格容量，滿充容量(Fully Charge Capacity)則表示電池經
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一次滿充後取得的容量。 

用以表示電池的充電狀態(SOC)，其定義如下 

%100
)(

)(
(%) X

mAh

mAh
SOC

滿充容量

剩餘容量
                      (6) 

 

即剩餘容量與滿充容量的比率，其中剩餘容量(Remaining Capacity)

則表示電池當下剩餘的容量。 

典型計算電池容量的方法是透過量測電流流入及流出電池以時間積

分，用以訂出其容量，此方法稱為庫倫計數法(Coulomb Counting 

Method)。 

計算容量方式有所謂的記簿式法(Book-Keeping Management, BKM)，

直接量測法(Direct Measurement Method)及電壓靜置法(Voltage 

Relaxation)等[16]。 

(一)記簿式法: 記簿式使用庫倫計數法，同時將多組電池串並聯後，電池

對應的影響因子，如溫度、充電及放電效率及使用週期次數、自放電及容

量損失列入為計算條件的方法。 

(二)直接量測法:利用電池在經過一電流的階段後，參考其電池電壓(V)，

電池阻抗(Z)及電壓時間(τ)的條件下，再根據溫度不同時所對應出的

SOC。在監控方法上，時間不需要連續，EC或系統不需要全時監看條件變

化，故一旦電池連接系統後，即時可以取得對應之SOC。其表示法如下 

   ),,( ZVfSOC T                       (7) 

 

(三)電壓靜置法:先將電池容量充電至100%SOC後，第一步驟以0.05C-rate

方式放電一次，第二步驟則靜置24hr後，反覆以上第一及第二步驟流程逐

次放電至電池容量為0%時，所量出的電動勢(Electromotive Force, 

EMF)[17]。以充放電各取得一特性曲線，並以內差(Linear-interpolation)
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方式取得EMF，如圖2.5所示，而以0.05C小電流充放電是為了降低電壓壓差

所產生的誤差關聯。 

其中電壓靜置法，不使用庫倫時間積分，在實作上較容易，但此EMF受

放電負載影響，容易因負載大小造成不同誤差，如圖2.6所示。 

 

圖 2.5 EMF 

 
圖 2.6 Voltage at different discharge rate 
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第三章 電池壽命及容量影響 

在本章中我們將分析影響電池壽命與容量的因子，電池壽命的老化程

度在電化學上呈現出來，就是鋰離子在極片間往返時，在極片表面造成金

屬鋰殘留的程度。鋰離子在極片表面殘留進而金屬化是不可逆，金屬化越

嚴重則意謂電池容量損失越多，如能減緩鋰離子金屬化速度則有助於電池

使用壽命延長，故本章進一步分別針對電池溫度、充電電壓、充電電流及

靜置儲存作相關實驗，並觀察鋰電池的極片表面鋰離子金屬化之程度

[18]。 

3.1  充電溫度與容量分析  

測試目的:鋰離子電池在不同環境溫度下充滿電後極片表面狀態 

測試條件:充放電比率為 0.8C，以 4.2V CC-CV 充電方式，充電截止的遞減

電流 20mA。 

測試結果:  

極片表面鋰金屬化程度彙總如表3.1所示，從表3.1得知當充電溫度在

5~8℃以下時，電池極片表面已出現不同程度鋰金屬化。圖3.1進一步指

出，充電溫度在0℃以下則導致電極完全100%鋰金屬化嚴重影響電池容量。 

 

表3.1 不同充電溫度與容量之鍍鋰程度 

 充電溫度   說明 判別 

10℃以上 極片表面狀態良好，無鍍鋰 OK 

8℃ 極片表面已有部分區域輕微鍍鋰現象  部分受損

5℃ 極片表面顏色已經非金黃色,表面一層均勻淺灰色 部分受損

0℃ 極片表面完全被金屬鋰覆蓋 已受損 

-10℃以下 極片表面完全被金屬鋰覆蓋 已受損 
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不同溫度與鍍鋰分佈曲線
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圖 3.1 溫度與容量之鍍鋰程度分佈 

 

初步結論: 

溫度上升與電池壽命成正比，但不可超出電池規格定義的操作溫度範圍

( thresholdT )， 故使用充電時 thT 作為影響健康狀態(SOH)的因子，以下列式子

表示 

)( thTfSOH                                 (8) 

 

 

3.2  充電電壓與容量分析  

測試目的:鋰離子電池使用不同電壓充滿電後對電池影響情形 

測試條件: 充放電比率為 0.8C，以 4.2V CC-CV 充電方式，充電截止的遞

減電流 20mA。 

測試結果: 

極片表面鋰金屬化程度彙總如表3.2所示，得知當充電電壓高於4.25V

時，電池極片表面已出現不同程度鋰金屬化。當充電電壓在4.28V以上則導

致電極完全鋰金屬化嚴重影響電池容量，圖3.2所示。 
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表3.2 不同充電電壓與容量之鍍鋰程度 

 測試電壓 說明 判別 

4.20V 極片表面狀態良好，無鍍鋰 OK 

4.23V 極片表面狀態良好，無鍍鋰 OK 

4.25V 極片表面已經有部分區域鍍鋰，鍍鋰比較輕微 部分受損 

4.28V 極片表面已經有較多區域鍍鋰，鍍鋰比較嚴重 已受損 

4.30V 極片表面多數區域鍍鋰，鍍鋰比較嚴重 已受損 

4.35V 極片表面鍍鋰后已成灰白色，鍍鋰非常嚴重 已受損 

4.45V 極片表面完全被金屬鋰覆蓋 已受損 

 

 

不同充電電壓與鍍鋰分佈曲線
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圖 3.2 不同充電電壓與鍍鋰分佈 

初步結論: 

充電電壓與電池壽命成反比，故使用 chgV 作為影響健康狀態(SOH) 的因

子，以下列式子表示 

)( chgVfSOH                                 (9) 
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3.3  充電電流與容量分析  

測試目的:鋰離子電池在不同電流下充滿電後極片表面狀態 

測試條件: 以 4.2V CC-CV 充電,充電截止的遞減電流 20mA。 

測試結果: 
極片表面鋰金屬化程度彙總如表3.3所示，得知當充電電壓高於2.2C

時，電池極片表面已出現不同程度鋰金屬化。當充電電壓在2.4C以上則導

致電極完全鋰金屬化嚴重影響電池容量，如圖3.3所示。 

 
表3.3 不同充電電流與容量之鍍鋰程度 

測試電流   說明 判別 

2.1C 極片表面狀態良好，無鍍鋰 Ok 

2.2C 極片表面已經有部分區域鍍鋰，鍍鋰比較輕微 部分受損 

2.3C 極片表面已經有部分區域鍍鋰，鍍鋰比較輕微 部分受損 

2.4C 極片表面多數部分區域鍍鋰，鍍鋰比較嚴重 已受損 

 

不同充電電流與鍍鋰分佈曲線
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圖 3.3 電流與容量之鍍鋰程度分佈 

初步結論: 

充電電流與電池壽命成反比，充電電流過大明顯對於鋰電池會產生永

久性傷害。故使用 chgI 作為影響健康狀態(SOH)的因子，以下列式子表示 

 



20 

)( chgIfSOH                           (10) 

 

3.4  靜置與儲存分析  

測試目的: 鋰離子電池在不同儲存溫度，即不同的 SOC 與時間關係下，實

驗確認其自放電下的電池容量保有率及可回復率。 

測試條件: 分別以 25℃及 45℃的溫度，充飽電池容量為 SOC=100%及 50%時,

靜置 1至 12 個月。驗證回復方法，為將電池回充至充飽條件後，再比較其

可回復率。 

測試結果: 
電池容量保有率(Retention)及容量回復率(Recovery)彙總如表3.4所

示。在經過12個月後的保有率上，條件50%SOC@25℃最為理想仍有94%，

100%SOC@45℃最不理想82%。在可回復率上，條件50%SOC@25℃最為理想仍

有99%，100%SOC@45℃最不理想93%。 

 

表3.4 靜置與儲存特性比較表 

 Temp(℃) SOC 1month 3month 6month 12month SOC/12m

50﹪ 48.7 47.9 48.1 46.9 94%
25 

100﹪ 97 94.9 93.4 90.9 91%

50﹪ 47.8 46.1 45.5 43.4 87%
Retention 

45 
100﹪ 93.4 89.4 86.7 82.3 82%

50﹪ 100.2 99.5 99.8 98.7 99%
25 

100﹪ 99.5 98.4 98.6 97.5 98%

50﹪ 99.5 98.6 97.9 96.4 96%
Recovery 

45 
100﹪ 98.8 97 95.5 93.1 93%

 

 

以上測試得知，靜置儲存時的容量保有率上，溫度低要比高溫好，同

時 SOC較低時比SOC高來的好。在靜置儲存時的容量可回復率上，明顯地

50%SOC要優於100%SOC，避免電池處於充飽條件(即SOC=100%)下，則對電池
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容量老化的減緩有很大助益。 

初步結論: 

控制電池在靜置時的電池容量及靜置時間，有助於緩和電池壽命的老

化速度，故使用TOR (Time Of Relaxation)及 SOC ，作為影響健康狀態(SOH)

的因子，表示法如下 

),( SOCTORfSOH                          (11) 

3.5  實驗總結  

根據以上實驗結果，我們觀察到電池溫度、充電電壓、充電電流及靜

置儲存與電池壽命的關係，實驗結果彙總以下: 

1. 充電溫度與電池壽命成正比。           

2. 充電電壓與電池壽命成反比。 

3. 充電電流大小與電池壽命成反比。 

4. 電池老化速度與SOC成正比且與靜置時間成正比。 
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第四章 充電程序最佳化 

上一章已得知溫度，電流，充電電壓和電池使用壽命的關係。而使用

者的行為模式也會直接影響電池使用壽命，故本章中將以使用者的特性切

入，根據上一章之充電電壓調整及靜置儲存的分析結果加以整理，提出對

電池壽命充電程序最佳化的兩個策略，並驗證其結果。 

 

4.1 使用者特性分析 

在本章我們將針對不同使用者特性，提出不同的策略以延長其電池壽

命，一般而言，我們可將電池的使用者分為兩大類:   

第一類，經常性使用者: 指經常操作使用其設備或裝置之使用者。 

第二類，閒置性使用者: 指使用設備或裝置經常處於閒置或儲放狀態

之使用者。 

使用者的使用行為會使電池狀態有所不同，例如使用者有時會處於電

源連接器(Adapter)長期使用的狀態或在辦公室間(Office)經常移動的使用

狀態及經常外出的旅行(Travel)使用狀態。其中對＂Adapter使用者狀態＂

而言，使用者期望延長電池使用壽命。對＂Travel使用者狀態＂而言，使

用者寄望在外出時可得到較高電池使用容量及操作時間。 

我們希望透過使用調整充電電壓大小，來達到不同使用者狀態對電池

的使用要求。我們將實驗進一步分為兩個部分，其一為針對＂Adapter使用

者狀態＂改變充電電壓，探討電池容量壽命的延長。其二為針對＂Travel

使用者狀態＂改變充電電壓，探討電池單次使用容量的延長。 

 

實驗一以充電電壓4.1V 及4.2V，確認其較低電壓4.1V對電池使用壽命

延長影響，結果如圖4.1及圖4.2所示 
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圖 4.1 充電電壓 4.1V 與 4.2V 比較 

 

 

圖 4.2 平移充電電壓 4.1V 與 4.2V 曲線 

由圖4.1及圖4.2結果得知4.1V確實達到容量壽命減緩的目的，例如從

圖4.2中，在180Cycles時，在4.1V的飽充容量有2310mAh;而4.2V的飽充容

量只有2240mAh。也就是說以4.1V充電可延緩電池老化。 

實驗二以充電電壓4.1V及4.2V確認其電池使用容量差異如圖4.3及圖

4.4所示。 
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圖 4.3 充電電壓 4.2V 單次有效容量 

 

圖 4.4 充電電壓 4.1V 單次有效容量 

得知充電電壓4.2V較4.1V多出14%容量，即單次電池容量大小與充電電

壓成正比。因此以4.2V充電可獲得較大的單次電池容量。 

實驗一及實驗二得知，若是Travel狀態的使用者，我們可以以4.2V較

高之充電電壓，獲取較高之單次容量，然而可能影響電池壽命;相反的，若

是Adapter狀態的使用者，我們可以以4.1V較低電壓充電，延緩電池老化，
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但可能單次容量較低。 

以下我們將發展一套方法，針對使用者不同的狀態，利用改變充電電

壓大小，以達到每一使用者狀態的要求。 

 

4.2 經常性使用者 

4.2.1 三種使用狀態及充電法則 

如上一節所述，針對第一類“經常性使用者＂，就其使用狀態可進一

步區分如下: 

1. Adapter 使用者狀態:為長期桌上使用者，其周圍環境均有交流電

(AC)110V插座，且使用之電腦未曾離開工作場所。我們將電池的SOC條件

100%~95%範圍時，視為＂Adapter 使用者狀態＂。 

2. Office 使用者狀態:則定義為在辦公室內移動，其短暫移動直到有

交流電源場所，才接上電源，且經常重複此行為的使用者。我們將電池的

SOC條件95%~80%範圍時，視為＂Office 使用者狀態＂。 

3. Travel 使用者狀態: 則為外出的人員，充飽後離開其辦公室，並

至另一工作地點，直到有交流電源才接上電源，反覆此行為的使用者。我

們將電池的SOC條件80%~50%範圍時，視為＂Travel1 使用者狀態＂，若SOC

條件在50%以下範圍視為＂Trave2 user狀態＂。 

    依據三種使用者狀態其SOC條件整理如圖4.5所示 
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圖 4.5 三種使用者狀態之 SOC 條件 

 

4.2.2狀態圖及充電電壓方法 

歸納整理三種使用者狀態後，我們設計一個充電電壓調整的演算法以圖

4.6狀態轉換圖表示之 

 

SOC < 95%

SOC ≥ 95%
& t > t1 SOC< 80%

& t > t3 

SOC ≥ 80%

SOC < 50%

SOC ≥ 80%

If V<4.2V,then
V←V+ X

V←V

V←4.2V

If V>4.1V,then
V←V- X

 

圖 4.6 三種使用者狀態之狀態轉換圖 
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其狀態轉換說明如下: 

一個使用者使用其裝置或設備時，當電池容量SOC >95%以上，演算法

將視為處於“ Adapter使用者狀態“ 開始啟動對計時器t計時，一旦該使

用者狀態持續時間超過t1時間(t>t1時)，則執行 XVV  的充電電壓步

階下降計算(一般X值範圍可設為0.001V~0.010V間)，直到充電電壓下降到

V=4.1V停止。若SOC <95%，則表示進入“ Office使用者狀態“，充電電壓

VV  維持上次充電電壓，不做改變。 

當SOC持續下降至SOC <80%，即表示進入“Travel 使用者狀態“的判

斷條件，演算法啟動計時器t。若SOC處於條件50%≦SOC<80% 且持續t3時間

(t>t3時)，則進入“Travel1使用者狀態“，充電電壓開始以 XVV  步

階上升的計算，直到允許的最高電壓4.2V停止，一旦期間發生SOC <50%，

則由原狀態跳至“Travel2使用者狀態“，充電電壓直接設定為最高允許充

電電壓4.2V。 

在“Travel1使用者狀態“或“Travel2使用者狀態“期間，若發生SOC 

≥80%，則會由原使用者狀態，直接跳至“Office使用者狀態“。 

 

我們以圖4.7來說明各個典型使用者狀態間轉換的時序及充電電壓控制

方式。在圖4.7中，圖例名稱定義如下: 

‧AD_in及AD_out: 代表Adapter Input/Output 的動作。 

‧Charging Voltage: 則表示演算法中對充電電壓的設定。 

‧SOC: 則表示當下電池的充電狀態百分比。 

‧Actual Voltage: 表示真正在電池上生效的充電電壓設定。 

‧灰色區域(見第四子圖):表示正在充電區域。其中允許啟動充電的先決

條件為SOC <95%。 
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圖 4.7 三種使用者狀態間轉換時序圖 

 

圖 4.7 控制時序說明如下: 

 

初始狀態SOC在100%~95%之間時，意謂處於”Adapter使用者狀態”， 充

電電壓(Charging Voltage)V初始值設為4.2V，並啟動計時器t，經過t1時

間後(ta點)，Charging Voltage開始步階下降至充電電壓設定點V1，此時

電源插上，即圖4.7的AD_in進來(tb點)，則設定Actual Voltage=V1，隨著

SOC介於間95%~80%間(tc點)d即表示由”Adapter使用者狀態”至”Office使用

者狀態”，此時Charging Voltage將維持為上一設定V2值，一旦AD_in(td點)

且SOC < 95%，則以V2電壓開始充電(td至te點)，由於Charging Voltage到

達最低允許電壓4.1V(te點)，不再調整充電電壓V。 

SOC在80~50%間，即為＂Travel使用者狀態＂，則計時器t開始啟動，

經過t3時間後(ti點)，Charging Voltage開始步階上升至V3(tj點)並開始
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以V3充電電壓充電直到AD_out條件出現(即拔掉電源)，在＂Travel1使用者

狀態＂(tj點)，此時SOC上升至＂Office使用者狀態＂(tk點)並開始充電並

切換至＂Adapter使用者狀態＂ (tl點)為止，經過一段時間後又跳至

Travel1 (tm點)，一旦SOC低於50%，立即轉換為＂Travel2使用者狀態＂，

並將Charging Voltage直接設定為4.2V(tn點)，依此類推三種使用者狀

態，會視SOC百分比不同切換至不同使用者狀態並達到充電程序最佳化的目

的。 

 

4.2.3 方法驗證    

我們針對＂Adapter 使用者狀態＂設計一套實驗來驗證其方法的有效

性。 

測試目的:以鋰離子電池在＂Adapter 使用者狀態＂作為驗證目標，確認是

否達到延緩電池老化的目的。 

測試條件:對照組有兩個樣本第一組S1(Sample1)及S2，以不降電壓，充電

電壓為4.2V充電。 

實驗組有兩個樣本S3及S4，充電電壓以步階下降至4.1V方式充電

(步階下降速度以3mV/Cycle)。 

測試設備:  

1. TI(Benchmarq)/SBS1.1軟體介面 –用以觀察及紀錄電池相關

資料(如收集電池電流電壓及溫度變化)如圖4.8所示。 

 

2. TI(Benchmarq)/SMBus1.1硬體介面 –連接軟體介面與電池

硬體的通訊盒，如圖4.9所示。 
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圖 4.8 SBS1.1 軟體介面              圖 4.9 SMBus1.1 硬體介面 

3. 使用TI/IC-SN8030一8位元微處理器(8bit MCU),用以實現及驗證其

結果，其微處理器主要功能如圖4.10所示。 

 

圖 4.10 微處理器方塊圖 

測試結果: 如圖4.11所示在145週期後，S1的SOC=56%，S2的SOC=60.5%，而

S3及S4的SOC=71%，得知減緩老化約15%~10.5%不等，故使用充電

電壓步階下降對電池壽命確實得到有效延緩。 
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圖 4.11 Adapter 使用者狀態實驗結果 

4.3 閒置性使用者 

由3.4節靜置與儲存分析中，我們整理出表4.1，觀察表4.1得知靜置於

SOC=50%時的電池有效容量可保有98%原有容量，比靜置於SOC=100%時的電

池有效容量93%為高。 

因此針對第二類＂閒置性使用者＂的策略是，當使用者的使用裝置以

鋰電池為電源，同時處於在靜置或長期不使用時，可以將電池放電，降低

其SOC，如此可減緩鋰電池老化的速度。 

表4.1 靜置SOC比較表 

 Temp(℃) SOC 1month 3month 6month 12month SOC/12m

50﹪ 100.2 99.5 99.8 98.7 99%
25 

100﹪ 99.5 98.4 98.6 97.5 98%

50﹪ 99.5 98.6 97.9 96.4 96%
Recovery 

45 
100﹪ 98.8 97 95.5 93.1 93%
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第五章 結論 

鋰離子電池的循環使用壽命，可從電池化學材料、電源使用上的管理

方法及充電程序的方法獲得改善。本篇論文提出，減緩鋰離子電池老化，

可藉由不同的充電電壓的改變加以改善。除此之外，使用者在不同的使用

狀態下，對鋰電池的壽命及使用容量的要求也有所不同，本篇論文也提出

一套針對不同的使用者狀態下，調變其充電電壓，來達到充電程序最佳化

的目的。 

針對經常性使用者我們提出一套方法，透過改變充電電壓的方式，使

得三種使用者狀態中的外出人員或旅行者(Travel User) 以較高充電電壓

得到較高電池使用容量，在人員沒外出或電源連接器長期使用者(Adapter 

User)時，則以較低電壓充電以減緩電池老化，進而達到延緩電池老化的目

的。 

對於長期不使用的設備之電池，則建議降低SOC(即降電壓)後再儲存，

可延長電池使用壽命。 

 

未來可能研究的方向建議如下: 

1. 電池老化過程亦可由電池的內阻變化得知，若能增加對電池阻抗的偵測

及方法，則更為接近電池化學特性變化的偵測。因此未來可將電池的阻抗

因素加以考慮。 

2. 配合智慧型充電器的功能，主動線性調變充電電流，則不失為更有效達

到電池壽命延長的目的。 
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