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Введение 
В последнее время в качестве энергообеспе-

чивающих комплексов для различных мобильных 
и автономных объектов все чаще используются 
литий-ионные аккумуляторные батареи. Широкое 
применение они нашли в таких устройствах, как 
ноутбуки, мобильные телефоны, а также в систе-
мах накопления и распределения электроэнергии, 
в электротранспорте и летательной технике.  
По сравнению с другими литий-ионная батарея 
имеет целый ряд преимуществ и выделяется в пер-
вую очередь низким саморазрядом и оптимальным 
соотношением емкость/масса [1]. Однако, несмот-
ря на все преимущества литий-ионной батареи, 
протекающие внутри аккумулятора процессы не-
достаточно предсказуемы. Известны случаи ава-
рий на мобильных объектах с использованием ли-
тий-ионных аккумуляторов, которые произошли 
вследствие превышения критических параметров 
батареи (температура, напряжение, токи) [2]. В ос-
нове безопасной эксплуатации литий-ионных ба-
тарей лежит непрерывный контроль основных па-
раметров аккумулятора, а также мониторинг исто-
рии заряда/разряда и фактической емкости. Опре-
деляющую роль при проектировании систем кон-
троля и мониторинга играет моделирование мно-

гоэлементной батареи. Понимание процессов, 
происходящих в аккумуляторной ячейке, позволит 
избежать аварийных ситуаций, продлить сроки 
эксплуатации и повысить производительность на-
копителя энергии на базе многоэлементной литий-
ионной батареи. 

 
Актуальность, постановка задачи 
Химические источники тока известны доста-

точно давно [3]. Но только в последнее время бла-
годаря растущему спросу на энергоносители акти-
визировались исследования различных типов ба-
тарей. На рис. 1 приведено показательное сравне-
ние широко используемых типов батарей [4].  
По оси абсцисс отложены значения удельной 
энергии по массе (Вт∙ч/кг), по оси ординат – зна-
чения удельной энергии по объему (Вт∙ч/мм3). 

Свинцово-кислотная батарея, несмотря на не-
высокую себестоимость и плотность энергии, не 
удовлетворяет требованиям современных мобиль-
ных электропотребителей. С целью увеличения 
плотности энергии были разработаны Ni-Cd и  
Ni-металлогидридные батареи. На сегодняшний 
день самая высокая плотность энергии у литий-
ионных батарей. Литий является самым легким 
металлом с молярной массой 6,94 г/моль с элек-
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тродным потенциалом –3,04 В относительно стан-
дартного водородного электрода. Он имеет плот-
ность только 0,53 г/см3, что делает его хорошим 
материалом для создания аккумуляторов высокой 
плотности энергии.  

 

 
Рис. 1. Сравнение различных типов батарей  

по их емкостным и массогабаритным соотношениям 
 

Проблемы, связанные с эксплуатацией литий-
ионных батарей, могут быть решены организацией 
непрерывного их мониторинга в процессе заряда и 
разряда с целью обеспечения безопасности и на-
дежности. Контроль температуры, критических 
уровней напряжений, токов заряда и разряда по-
зволяет замедлить естественный процесс старения 
материалов литий-ионной батареи, а также сни-
зить вероятность протекания необратимых про-
цессов в материалах аккумулятора.  

Моделирование одиночных и многоэлемент-
ных батарей позволяет более детально проанали-
зировать происходящие внутри процессы и их 
влияние на характеристики аккумулятора, что дос-
таточно трудно оценить экспериментально. Кроме 
того, компьютерное моделирование делает воз-
можным оценить поведение батареи в экстремаль-
ных условиях при критических значениях основ-
ных параметров. 

На рис. 2 схематически представлено решение 
инженерной задачи по проектированию энерго-

обеспечивающих комплексов с близкими к опти-
мальным параметрами на основе литий-ионной 
аккумуляторной батареи с использованием ком-
пьютерного моделирования. 

Разработка полномасштабной компьютерной 
модели является трудоемким и дорогостоящим 
процессом, который начинается с достаточно про-
стых моделей, которые в дальнейшем корректи-
руются до тех пор, пока не будет обеспечена при-
емлемая достоверность. Важным этапом является 
экспериментальная проверка корректности вы-
бранной модели, используемой в дальнейшем как 
эффективный инструмент проектирования. Таким 
образом, руководствуясь принципом многомодель-
ности в системном анализе, утверждающим, что 
никакая единственная модель не может с доста-
точной степенью адекватности описывать различ-
ные аспекты сложной системы, разработка точных 
и эффективных способов моделирования аккуму-
ляторных батарей является актуальной задачей 
при проектировании энергообеспечивающих ком-
плексов на их основе. 

 
Теоретическая часть 
В научной литературе достаточно широко 

представлены различные методы моделирования 
батарей, основанные на представлении внутренних 
физических процессов [5–7].  

Модели можно условно разделить на четыре 
категории: эмпирические, электрохимические, 
мультифизические и молекулярно/атомарные мо-
дели. Упрощенные эмпирические модели часто 
применяются в инженерной практике [8–10]. Эм-
пирические модели строятся на основе экспери-
ментальных разрядных/зарядных данных и ис-
пользуются для прогнозирования поведения ли-
тий-ионных аккумуляторов, при этом не рассмат-
риваются физико-химические процессы в отдель-
ных ячейках. При достаточной простоте вычисле-
ний данная модель подходит лишь для уже ис-
пользуемых типов батарей. Естественно, что по-
добные модели бесполезны при проектировании 
энергообеспечивающих комплексов на базе новых 
типов аккумуляторов.  

Для моделирования многоэлементной акку-
муляторной батареи из ячеек с известными и схо-
жими характеристиками, а также для проектиров-
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Рис. 2. Этапы разработки модели 
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ки и разработки систем контроля и управления 
(СКУ, BMS (battery management systems)) эмпири-
ческая модель на основе эквивалентной схемы 
представляется приемлемой, поскольку обладает 
достаточной простотой реализации, а также доста-
точной точностью оценки состояния заряда акку-
муляторной ячейки. 

В настоящее время известно множество раз-
личных эквивалентных схем, реализованных как 
на простых реактивных элементах, так и на слож-
ных нелинейных компонентах, описывающих 
электрохимические процессы внутри отдельных 
ячеек [11–14]. 

На рис. 3 показана эквивалентная схема, хо-
рошо зарекомендовавшая себя с точки зрения про-
стоты реализации и точности [14].  
 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема  

литий-ионной ячейки 
 

Аккумуляторная ячейка с напряжением U 
представлена в виде источника напряжения Uхх 

(напряжение холостого хода аккумулятора), внут-
реннего сопротивления Rвн и RC-контура, модели-
рующего внутренние процессы. 

Фактическая емкость аккумуляторной батареи 
зависит от ряда факторов: средний разрядный ток 
и продолжительность разряда, внутренняя темпе-
ратура батареи, напряжение в конце разряда, про-
должительность хранения (саморазряд), количест-
во циклов заряд-разряд (старение).  

При учете процесса разряда и температуры 
ячейки емкость аккумулятора определяется в виде 

 акк акк , .C C I T          (1) 
Предположим, что аккумуляторная ячейка в 

момент времени t = 0 полностью заряжена. Тогда 
извлеченный заряд аккумулятора Qакк определяет-
ся как 

   акк
0

.
t

mQ t I d           (2) 

Состояние заряда (SОC) будет выражаться 
акк акк 1 .SOC Q C          (3) 

Каждый элемент эквивалентной схемы пред-
ставляет собой функцию, зависящую от состояния 
уровня заряда и от температуры: 

 вн вн , ,R R SOC T      (4.1) 

 1 1 , ,R R SOC T         (4.2) 

 1 1 , ,C C SOC T         (4.3) 

 , .m mE E SOC T        (4.4) 
Набор данных для каждого из компонентов 

представляет собой таблицу со значениями, полу-
ченными экспериментально при определенных 

 
Рис. 4. Эквивалентная схема литий-ионной ячейки 
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условиях. На основании этих экспериментальных 
данных происходит построение модели.  

Рассмотренный метод моделирования пред-
ставляет собой сопоставление экспериментальных 
данных с результатами моделирования и подразу-
мевает дальнейшую корректировку модели. Экви-
валентная схема была составлена при помощи 
языка и блоков Simscape в среде MATLAB. Каж-
дый элемент схемы представляет собой блок с на-
страиваемыми параметрами (рис. 4).  

 
Результаты экспериментальных  
исследований 
Для получения экспериментальных данных в 

качестве аккумуляторных ячеек были использова-
ны батареи INR18650. Характеристики ячеек пред-
ставлены в табл. 1. 

Данные для построения модели определялись 
экспериментально. Значения фактической емкости 
и номинального напряжения были внесены как 
начальные параметры для моделирования. Разряд 
проводился от максимального Umax = 4,2 В до ми-
нимального Umin = 2,5 В напряжения током 2,5 А 
при температуре окружающей среды T = 25 °C. 
Экспериментально полученная зависимость на-

пряжения от состояния отданного батареей заряда 
Q = 1 – SOC представлена на рис. 5 и в табл. 2.  

Полученные экспериментальные данные были 
внесены в таблицы, на основе которых построены 
модели в Simulink (MATLAB) на основе эквивален-
тах схем Simscape. На рис. 6 показана зависимость 
напряжения от времени при разряде током 2,5 А. 

Поведение при разряде и заряде модели ли-
тий-ионной ячейки из библиотеки Simulink 
(MATLAB) описывается уравнениями (5) и (6) 
соответственно [15]: 

Уравнение разряда (i* > 0): 

 * *
1 0, , Q Qf it i i E K i K it

Q it Q it
   

 
 

 exp .A B it             (5) 
Модель заряда (i* > 0): 
 

 * *
2 0, ,

0,1
Q Qf it i i E K i K it

it Q Q it
   

 
 

 exp ,A B it             (6) 
где E0 – постоянное напряжение, В;  

K – постоянная поляризации, (Ач)–1; 
i* – низкочастотная динамика тока, А; 

     Таблица 1 
Характеристики аккумуляторных ячеек INR18650 

Параметр Значение 
Диаметр, мм 18,4 
Длина, мм 64,9 
Напряжение номинальное, В 3,6 
Напряжение минимальное, В 2,5 
Напряжение максимальное, В 4,2 
Емкость, мАч 2500 
Ток заряда ном/макс, А 1,25/4 
Ток разряда ном/макс, А 2,5/20 (< 1с 100A) 

 

 

                                                    Таблица 2 
Характеристики аккумуляторных  

ячеек INR18650 

Q = 1 – SOC U, В 
0 4,2 

0,1 4 
0,2 3,67 
0,5 3,56 
0,6 3,47 
0,7 3,39 
0,8 3,1 

0,95 2,9 
0,98 2,63 
0,99 2,6 

1 2,5 
 

Рис. 5. Экспериментально полученная зависимость напряжения 
от уровня заряда аккумуляторной ячейки, где U – напряжение 

аккумулятора (В), Q = 1 – SOC – отданный заряд 
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i – ток через батарею, it – извлеченный заряд, Ач; 
Q – емкость батареи, Ач;  
А – экспоненциальное напряжение, В; 
В – экспоненциальная емкость, (Ач)–1. 
Для модели были установлены следующие 

параметры батареи: Uном = 3,8 В (Е0 = 3,66 В), 
Q = 2,5 Ач, SOC = 1. Разрядная характеристика 
модели при токе 2,5 А и от напряжения 4,2 В до 
2,8 В представлена на рис. 7. 

Для получения экспериментальной разрядной 
кривой производился разряд одиночной аккумуля-
торной ячейки INR18650 с характеристиками, пе-
речисленными в табл. 1, током 2,5 А при темпера-
туре T = 25 °C от напряжения 4,2 до 2,8 В. Изме-
рения напряжения и тока производились мульти-
метром APPA 97 и токоизмерительными клещами 
Agilent U1213A. Экспериментально полученная 
разрядная характеристика представлена на рис. 8. 

 
Рис. 6. Результат моделирования процесса разряда аккумулятора  
током I = 2,5 А при помощи эквивалентной схемы Simscape (MATLAB) 

 

 
Рис. 7. Результат моделирования разряда аккумулятора током I = 2,5 А  

при помощи модели литий-ионного аккумулятора библиотеки Simulink (MATLAB) 
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Заключение 
На рис. 9 представлено сравнение получен-

ных экспериментально зависимостей напряжения 
от времени при разряде током 2,5 А (разрядная кри-
вая U1), а также на основе эквивалентной модели в 
Simscape MATLAB (U2) и модели литий-ионной 
батареи из библиотеки Simulink MATLAB (U3).  

Зависимость U3 имеет значительные расхож-
дения с кривыми U1 и U2. Разрядная кривая для 
модели батареи из библиотеки Simulink соответст-
вует разрядным кривым батареям с графитовым 
катодом [16]. Так как экспериментальная кривая 
была получена при разряде батареи другого типа, 

то этим обусловлено значительное расхождение 
данных модели из библиотеки Simulink и экспери-
ментальной кривой. Следует отметить, что в урав-
нениях (5) и (6) не учитывается влияние темпера-
туры окружающей среды на эксплуатацию акку-
мулятора. Для приведения модели в соответствие 
экспериментальным данным необходимо провести 
корректировку коэффициентов K, А и В. 

Для устранения несоответствия разрядных 
кривых U1 и U2 необходима корректировка/опти-
мизация модели, которая должна осуществляться 
путем увеличения объема экспериментальных дан-
ных, отражающих зависимости напряжения от 

    
Рис. 8. Экспериментально полученная зависимость напряжения U1 (В)  

аккумулятора от времени t (мин) при разряде током I = 2,5 А 
 

 
Рис. 9. Экспериментально полученная зависимость напряжения U1 (В)  

аккумулятора от времени t (мин) при разряде током I = 2,5А 
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времени при разных токах разряда и различных 
температурах окружающей среды. 

Для проектировки многоэлементной батареи, 
состоящих из ячеек типа INR18650, модель из 
библиотеки Simulink (MATLAB) является непри-
емлемой без внесения изменений в уравнения со-
стояния аккумулятора из-за значительного расхо-
ждения с экспериментальными данными.  

Зависимость напряжения от времени при раз-
ряде, полученная при помощи модели на основе 
эквивалентной схемы Simscape (MATLAB), обла-
дает приемлемой корреляцией с эксперименталь-
ными данными. При этом модель учитывает влия-
ние температуры на разрядные и зарядные процес-
сы батареи. 

Разрабатывая систему контроля и управления 
многоэлементными литий-ионными батареями, 
следует учитывать такие параметры, как Сакк, Umax, 
Umin, Imax, Imin. При проектировании энергообеспе-
чивающих комплексов на их основе СКУ должна 
обеспечивать безопасную эксплуатацию батареи, 
не допуская превышения значения перечисленных 
параметров их критических значений. При этом 
характер разрядных/зарядных процессов на работу 
СКУ влияния не оказывает, так как система руко-
водствуется лишь граничными состояниями этих 
процессов (Imin, Umin/Imax, Umax).  

Таким образом, при проектировании энерго-
обеспечивающих комплексов для описания пове-
дения как отдельных ячеек, так и всей аккумуля-
торной батареи рассмотренные в работе модели 
являются приемлемыми. Выбор стоит произво-
дить, руководствуясь необходимой точностью и 
быстротой вычислений.  

 
Выводы 
1. Рассмотрены современные способы моде-

лирования литий-ионных аккумуляторных батареи 
с целью дальнейшего использования при проекти-
ровании энергообеспечивающих комплексов на их 
основе. Из соображений простоты реализации, точ-
ности и быстроты вычислений предпочтение было 
отдано эмпирическим методам моделирования.  

2. На базе сравнения полученных результатов 
экспериментальных исследований и данных моде-
лирования даны рекомендации по выбору модели 
литий-ионной аккумуляторной батареи, исполь-
зуемой в дальнейшем при разработке системы 
контроля и управления. 
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To develop multi-element lithium-ion batteries, one needs to understand a single battery. The development 
of reliable and accurate models of lithium-ion battery is the actual engineering problem. This model should be 
easy to use and calculating. The empirical model based on the equivalent circuit is easy for the implementation 
and sufficient precision evaluation of the battery parameters for the modeling of battery cells with known charac-
teristics and for the BMS design (battery management systems). The equivalent circuit has been drawn up with 
the help of the language and Simscape blocks in MATLAB. Each circuit element is a set of experimentally ob-
tained values of the basic parameters of the lithium-ion battery. Also, the paper considers the model of a lithium-
ion battery from Simulink MATLAB libraries. On the basis of comparison of experimental and simulated data 
recommendations for choosing a model at the development of lithium-ion battery monitoring and control sys-
tem are provided. 

Keywords: lithium-ion batteries, energy storage, battery management system, equivalent circuit model, 
capacity. 
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