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 Вступ. Розвиток електричних транспортних засобів обумовлює потребу в 

моделях, що достатньо точно відображають характер процесів, які виникають в 

акумуляторних батареях (АКБ) при роботі електропривода, оскільки саме АКБ 

є основним джерелом енергії в автономному наземному електротранспорті [1]. 

 Моделювання АКБ є складною задачею через електрохімічну природу 

процесів, що протікають всередині них. На характер цих процесів впливає 

низка факторів, такі як: температура, значення і напрямок струму, 

відпрацьований ресурс тощо. Врахування всіх можливих факторів сильно 

збільшує необхідну обчислювальну потужність керуючого пристрою [2]. 

 Однією з головних характеристик АКБ є його ефективна ємність QEN. 

Фактично, вона визначає максимальну доступну кількість енергії, яку АКБ 

може віддати без суттєвої деградації (перерозряду). З фізичної точки зору, 

ефективна ємність відповідає заряду, збереженому в АКБ за визначених 

зовнішніх умов (наприклад, температура, вік, кількість циклів перезаряду і 

т.п.). Для ефективного використання ресурсів АКБ необхідно, окрім визначення 

ефективної ємності, відслідковувати в реальному часі зміну доступного заряду. 

Для цього вводиться поняття стан заряду (State of Charge, SOC), що 

вимірюється у відсотках від ефективної ємності. Складність полягає в тому, що 

як стан заряду, так і ефективна ємність, є невимірюваними змінними, з чого 

витікає необхідність використання алгоритмів оцінювання обох цих параметрів 

для якісної роботи систем керування АКБ (Battery Management System, BMS). 

 Адекватне відображення динамічної поведінки змінних АКБ, зокрема 

SOC, в різних режимах роботи є на сьогодні дуже важливою задачею 

електротехніки та електрохімії. Причому найбільш гострим є компроміс між 

точністю опису процесів і складністю обчислень. 

 Метою даної роботи є аналіз існуючих моделей і обґрунтування вибору 

моделі АКБ для використання автономних в електричних транспортних 

засобах. 

Матеріали дослідження. На сьогодні в електротехніці, зокрема в 

електротранспорті, найбільш уживаними є свинцево-кислотні та літій-

іонні/літій-полімерні акумулятори [1], [3].  

Cвинцево-кислотні акумулятори (Lead-acid battery) - це найстаріший тип 

АКБ. Вони широко застосовуються в автономних джерелах живлення, 

джерелах безперебійного живлення і т.п. Однак, головними недоліками цього 

типу акумуляторів є низька питома енергія, великий час заряду та малий ресурс 

перезарядів. Додатково в них явно спостерігається явище гістерезису (рис. 1), 

що ускладнює модель, зокрема визначення стану заряду по кривій розряду [4]. 
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 Літій-іонні і літій-полімерні 

акумулятори на сьогодні є найбільш 

уживаним в електротехніці, починаючи від 

мобільних телефонів та портативних 

пристроїв і закінчуючи електромобілями. 

Це пояснюється високими питомими 

енергією та потужністю, а також дуже 

великим ресурсом роботи [5], [6]. 

 Порівняльна характеристика 

розглянутих типів АКБ представлена в 

табл. 1. 

 Для моделювання електрохімічних процесів, що виникають в АКБ 

найчастіше використовуються модифіковану модель Шеферда [7], схемо-

орієнтовні [8] – [12], та електрохімічні [13] – [15] моделі. Останні через високий 

порядок моделі та, як наслідок, високе обчислювальне навантаження на 

керуючий пристрій не набули широкого застосування в сфері 

електротранспорту. В той же час, у випадку довготривалих низько-динамічних 

процесів використання електрохімічних моделей є виправданим і навіть більш 

бажаним, ніж інші види моделей [16]. 

 

 Таблиця 1 – Порівняння характеристик різних типів АКБ [5] 

Параметр Lead-acid Li-oin/LiPo/ LiFePO4 

Питома енергія, Вт год/кг 35..50 118..250 

Максимальна питома потужність, 

Вт / кг 
180…250 200...4500 

Ресурс роботи, циклів 1000 2000+ 

  

 Модифікована модель Шеферда [7] є простотою з точки зору 

математичного опису і дозволяє визначити параметри з номінальної кривої 

розряду, що надається виробником. Динамічна поведінка батареї (на прикладі 

свинцево-кислотної батареї) описується системою 3 порядку зі змінною 

структурою: 
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Рисунок 1 – Явище гістерезису 

при перезарядці свинцево-

кислотних акумуляторів 
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де 0E  – ідеальна ЕРС батареї (В), 1K  – поляризаційна константа (В/А  год), 2K  

– поляризаційний опір (Ом), при чому 1 2K K ; Q  – максимальна ємність 

АКБ (А год), bti  – струм батареї, ck  – коефіцієнт, що визначає споживаний 

струм повністю зарядженої АКБ, fT  – стала часу лінійного фільтру, А і В – 

відповідно амплітуда і стала часу експоненційної частини кривої розряду, btE  – 

ЕРС, SOC  – стан заряду. 

  

Недоліком такої моделі є те, що вона не враховує старіння, 

температурний вплив та інші фактори, що загалом може призвести до суттєвої 

відмінності моделі від реальної батареї. 

 До схемо-орієнтованих моделей відносять в першу чергу модель Тевеніна 

(рис. 2) [8].  

 Математична модель АКБ, відповідно до схеми заміщення, що 

складається з n  послідовних ланок, може бути записана як 
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де Diu – напруга на і-й послідовній ланці ( i 1..n ), Di DiR ,C  – відповідно опір та 

ємність і-ої послідовної ланки, що описують динамічну поведінку, iR – 

внутрішній опір АКБ, Li – струм АКБ, xxu (SoC)– напруга холостого ходу та tu – 

напруга на клемах АКБ, SOC  – стан заряду,   – ефективність процесу заряду 

або розряду, ENQ  – максимальний ефективний або номінальний заряд (в 

залежності від мети дослідження) [17].  

 

 В [8] вказано, що кількість послідовних RC ланок визначається виключно 

точністю, яку необхідно забезпечити. В той же час, в ряді публікацій показано, 
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що використання від 1 до 3 ланок забезпечує достатню точність для більшості 

технологічних процесів та об’єктів [8] – [12]. 

 Окрім послідовного з’єднання RC ланок, часто застосовуються схеми 

заміщення АКБ, що представляють собою деяку кількість паралельних ланок 

[18]. Загальний принцип залишається незмінним – кількість ланок визначається 

необхідною точністю відображення процесів. 

 Загальний недолік таких моделей 

полягає в нехтуванні нелінійностями та 

варіаціями параметрів, що існують в 

реальному об’єкті. Спроби врахування 

цих варіацій представлені в літературі, 

наприклад в [9], [19] – [21]. Тут 

враховувалось, що параметри АКБ 

змінюються відповідно до стану заряду, 

температури, споживаного струму та 

інших факторів. Подібна модифікація 

моделі дійсно підвищує точність, однак 

визначення аналітичних залежностей 

варіацій параметрів суттєво ускладнює 

процес офф-лайн і он-лайн ідентифікації параметрів.  

 Таким чином, для використання в електротранспорті, компромісним 

варіантом є використання моделей з 1-2 сталими часу без врахування варіації 

параметрів. 

 Висновки. Представлено огляд основних найбільш уживаних моделей 

акумуляторних батарей. Показано, що для моделювання процесів, що 

відбуваються в свинцево-кислотних АКБ доцільно використовувати 

модифіковану модель Шеферда, в той час, як для Li-ion/Li-PO акмуляторних 

батарей можна використовувати як модифіковану модель Шеферда, так і 

модель Тевеніна з кількістю послідовних ланок, що дорівнює 1-3. 
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