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Резюме: Рассмотрена актуальная задача повышения эффективности накопителей энергии 

на базе многоэлементных литий-ионных аккумуляторных батарей. Описаны назначение и 

функции системы контроля и управления аккумуляторной батареи, осуществляющей 

процесс зарядки и балансировки и улучшающей эксплуатационные характеристики 

накопителя. Представлены результаты применения методики поиска оптимального 

соотношения времени заряда и числа циклов заряд/балансировка. 
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Abstract: The actual problem of increasing the efficiency of energy storage devices based on 

multi-element lithium-ion batteries is considered. The purpose and functions of a battery 

monitoring and control system that monitors the parameters and controls the charging and 

balancing process and improves the performance of the drive are considered. Practical 

application of the technique of searching for the optimal ratio of the charge time and the number 

of charging / balancing cycles has been made. 
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Введение 

В последнее время в качестве источника питания для различных мобильных и 

автономных энергетических систем все чаще используются литий-ионные аккумуляторы. 

Среди областей применения литий-ионных аккумуляторов также можно выделить системы 

накопления и распределения электрической энергии Smart grid, источники питания для 

электрических и гибридных транспортных средств, в том числе мелкого коммерческого, 

складского транспорта [1].  

Этот тип аккумулятора имеет ряд преимуществ по сравнению с другими, отличаясь 

относительно высоким рабочим напряжением (в среднем 3,2 В), приемлемыми 

массогабаритными характеристиками, высокой плотностью энергии, отсутствием эффекта 

памяти, низким саморазрядом, возможностью эксплуатации в широком диапазоне температур 
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[2]. При этом литиевые батареи требуют более пристального контроля основных параметров: 

напряжения, температуры и тока. Задача управления при переходе к многоэлементной 

структуре литиевых аккумуляторных систем заметно усложняется. Ее решение в этом случае 

является актуальным и способствует эффективной эксплуатации накопителя в целом.  

Методика исследования 

Литий-ионные аккумуляторы чувствительны к превышению критических уровней 

напряжения, токов и температуры, что может привести к необратимым процессам в 

структуре самой батареи, повреждению ее и, как следствие, к снижению 

производительности накопителя энергии [3]. К тому же, в отличие от традиционных 

свинцово-кислотных аккумуляторов или NiMH [46], литиевые аккумуляторы при 

последовательном соединении подвержены эффекту разбаланса напряжений и уровня 

заряда аккумуляторных ячеек вследствие различия значений внутреннего сопротивления и 

фактической емкости аккумуляторов [7]. 

По достижении хотя бы одной из ячеек критического напряжения при разряде 

необходимо отключить накопитель от нагрузки, так как дальнейший разряд повлечет 

нарушение требований эксплуатации. В этом случае емкость батареи будет определяться 

емкостью самой слабой ячейки. При эксплуатации литий-ионной батареи есть особенности 

в определении состояния уровня заряда (SOC – state of charge). Не представляется 

возможным связать состояние уровня заряда с напряжением батареи [2; 4; 7]. Состояние 

заряда должно быть связано с фактической емкостью аккумулятора. Значение емкости 

батареи С устанавливается производителем батареи с заданным диапазоном и определяется 

экспериментально, путем разряда постоянным током I полностью заряженного 

аккумулятора с напряжением Umax до уровня критически минимального напряжения Umin. 

Таким образом, в основе безопасной и эффективной эксплуатации литий-ионных 

батарей лежит непрерывный контроль за основными параметрами аккумулятора, а также 

мониторинг и управление процессом заряда и балансировки.  

Для решения этих задач разрабатывается состоящая из отдельных модулей система 

контроля и управления (СКУ) многоэлементной литий-ионной аккумуляторной батареи, 

которая будет производить контроль значений напряжений, температуры отдельных 

аккумуляторных ячеек и тока через батарею.  

Система контроля и управления предназначена для управления процессом зарядки, 

балансировки, вычисления уровня заряда и индикации аварийных и штатных состояний 

батареи. Система выполняет: контроль температуры батареи; контроль состояния заряда или 

глубины разряда батареи; контроль и ограничение текущего значения тока через батарею 

(заряда-разряда); контроль значений напряжений отдельных ячеек и защиты от превышения 

критических уровней напряжений Umax и Umin на ячейках во время заряда и разряда 

посредством отключения от нагрузки при помощи контактора S. Таким образом, система 

обеспечивает безопасную работу батареи в режимах разряда (работы на нагрузку), заряда 

батареи, балансировки батареи. 

Система включает в себя балансировочные резисторы Rn, коммутируемые 

электронными ключами Sn, для балансировки аккумуляторных ячеек пассивным методом; 

термодатчики; датчик тока (ДТ); устройство звуковой сигнализации и отображения 

текущего состояния системы. Пример реализации системы показан на рис. 1.  

Номинальное напряжение отдельного аккумулятора может варьироваться в диапазоне 

от 2,4 до 3,7 В в зависимости от структуры и типа. Наиболее безопасным и хорошо 

зарекомендовавшим типом тягового литий-ионного аккумулятора является железо-

фосфатная литий-ионная батарея LiFePO4. Современные производители батареи могут 

предложить для различных применений широкий спектр аккумуляторных ячеек различных 

емкостей и форм факторов с номинальным напряжением 3,2 В [8]. 
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Рис. 1. Структура системы контроля и управления накопителем 

 

При формировании накопителя с необходимыми значениями мощности и массо-

габаритными ограничениями возникает инженерная задача формирования многоэлементной 

литий-ионной батареи из ячеек с определенными эксплуатационными параметрами (Umin, 

Umax, Imax.з, Imax.р, Тmin, Тmax), не превышая при этом их критических значений в процессе 

эксплуатации. Здесь Imax.з, Imax.р – максимальные значения токов заряда и разряда 

соответственно, а Тmin, Тmax – минимальные и максимальные значения температуры 

аккумуляторных ячеек. 

Достижение необходимых значений напряжений и емкости накопителя энергии 

осуществляется путем последовательного, параллельного, последовательно-параллельного 

и параллельно-последовательного соединения.  

При последовательном соединении и возникает эффект разбаланса. Разбаланс обусловлен 

возникновением разброса напряжений и уровней заряда отдельных аккумуляторных ячеек 

(«разбаланс ячеек»). По достижении хотя бы одной из ячеек критического напряжения при 

разряде необходимо отключить накопитель от нагрузки, так как дальнейший разряд повлечет 

нарушение требований эксплуатации. В этом случае емкость батареи будет определяться 

емкостью самой слабой ячейки. Для устранения этого эффекта предусматривается процедура 

балансировки аккумуляторных ячеек в процессе зарядки или эксплуатации [9]. Процесс зарядки 

и балансировки проводился по алгоритму, рассмотренному в работе [10]. Балансировочные 

циклы чередовались с циклами зарядки, оптимальное количество циклов балансировки для 

конкурентной конфигурации накопителя составило k = 6.  

Основные результаты 

В качестве объекта для исследований был выбран элемент питания 

электротранспортного средства – погрузчика емкостью С = 300 Ач и номинальным 

напряжением Uн = 48 В. Накопитель представляет собой последовательно соединенную 

многоэлементную литий-ионную батарею, состоящую из 15 ячеек производства компании 

Shenzhen Smart Lion Power Battery Limited (China, Shenzhen) емкостью C=300 Ач и с 

напряжением Uн=3,2 В.  

В соответствии с рекомендациями проиводителя [11] были установлены следующие 

критические параметры: Umin = 2,7 В; Umax = 4 В; Imax.з = 60 А; Imax.р = 100 А; tmax = 50°С. 

На зарядку накопителя током Imax.з = 60 А было затрачено tз = 314 мин.  
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СКУ производился разряд накопителя током Iр = 50 А от заряженного состояния 

SOC = 100% до критического уровня минимального напряжения Umin = 2,7 В. Время 

разряда накопителя составило t = 358 мин (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Разряд накопителя энергии: SOC – состояние уровня заряда; Umin – критически минимальное 

напряжение; t – время разряда накопителя 

 

Обсуждение результатов 

Количество циклов балансировки оказывает влияние на эксплуатационные характеристики 

многоэлементной литий-ионной батареи. Для рассмотренной конфигурации батареи оптимальное 

число балансировочных циклов k = 6; при таком значении параметра было достигнуто приемлемое 

соотношение времени разряда и заряда накопителя энергии для электропогрузчика. Изменяя 

значения параметров зарядного процесса, возможно заряжать электротранспортное средство за 

заданное время, обеспечивая при этом необходимую продолжительность работы.  

Выводы 

1. Показаны особенности эксплуатации накопителя энергии на базе многоэлементной 

литий-ионной батареи, а также назначение и функции, выполняемые системой контроля и 

управления накопителем.  

2. Осуществлена экспериментальная проверка методики [10] выбора количества 

циклов балансировки многоэлементной литий-ионной аккумуляторной батареи, основанная 

на поиске компромисса между увеличением максимального времени ее разряда и 

уменьшением разбаланса напряжений заряжаемых ячеек. 
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