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В статье рассматривается и обосновывается целесообразность использования предложенной системы 
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Введение
В настоящее время, важнейшими характе-

ристиками при создании сложных техниче-
ских объектов становятся их экологичность, 
экономия энергии и ресурсов. Применительно 
к автомобилестроению это направление наи-
более интенсивно проявляется в разработке 
и широком распространении гибридных сило-
вых установок (далее ГСУ), практика приме-
нения которых на легковых автомобилях пока-
зала возможности экономии топлива до 20–
30% и значительного снижения токсичности 
выхлопных газов. Одним из ключевых компо-
нентов этих технологий следует выделить ак-
кумуляторные батареи. В данной статье рас-
смотрим принципы работы и способы постро-
ения схем моделирования устройств баланси-
ровки для аккумуляторной батареи. 

Устройство аккумуляторной батареи  
гибридного автомобиля и электромобиля

Аккумуляторная батарея (АБ) гибридного 
автомобиля и электромобиля состоят из мно-
жества последовательно соединенных аккуму-
ляторов, что не позволяет, при массовом про-
изводстве, добиться схожести их характери-
стик – внутренне сопротивление, следователь-
но, и емкость, будут незначительно, но все же 
отличаться.

При разбиении АБ на несколько последо-
вательно соединенных аккумуляторов и разме-
щение их в разных отсеках автомобиля (в ба-
гажнике, под капотом автомобиля и т. п.), каж-
дая ячейка работает в различных температур-
ных режимах работы, это окажет характерное 
влияние на их параметры. Для уменьшения 
разброса параметров, разработчики гибрид-
ных и электромобилей изготавливают АБ из 
аккумуляторов одной производственной пар-
тии, а для равномерного распределения темпе-
ратуры на батареях, ищут пути оптимизации 
конструкции, охлаждения АБ. Однако, данно-
го решения недостаточно, поскольку в процес-
се эксплуатации возникают проблемы баланса 
ячеек аккумулятора, что снижает эффективность 
использования АБ в гибридном автомобиле 
и электромобиле. 

Влияние несбалансированной АБ
Негативное влияние несбалансированной 

АБ можно рассмотреть на следующем приме-
ре: при движении гибридного автомобиля или 
электромобиля напряжение на одной из ячеек 
опустится до заданного нижнего уровня, ниже 
которого может произойти деградация АБ, си-
стема обеспечения безопасности автомобиля 
принудительно разомкнет цепь разряда АБ 
и гибридный автомобиль или электромобиль 
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не сможет в полной мере функционировать. На-
пряжение на отдельных ячейках батареи будут 
выше заданного нижнего допустимого предела, 
что свидетельствует о наличии неиспользуемо-
го заряда в аккумуляторах. Следовательно, эко-
номия топлива, а так же запас хода будут значи-
тельно меньше, чем у гибридного автомобиля 
и электромобиля со сбалансированной АБ.

Для выравнивания степени заряда и напря-
жений на отдельных аккумуляторах в АБ ис-
пользуются специальные системы и устрой-
ства балансировки. Рассмотрим схему и прин-
цип действия устройства активной баланси-
ровки заряда АБ.

Структурная схема этого устройства пред-
ставлена на рис. 1. 

На каждую пару последовательно-соединен-
ных аккумуляторов подключены два коммута-
ционных ключа и конденсатор. Конденсатор 
переключается между двух аккумуляторов, пе-
ренося заряд от аккумуляторов с большим заря-
дом к аккумуляторам с меньшим зарядом, таким 
образом, постепенно выравнивая их заряд. При 
этом происходит управление коммутацией си-
ловых ключей.. Т. к. аккумуляторы B2…Bn-1 
делят свой резервный накопитель с двумя со-
седними аккумуляторами, то заряд может пере-
носиться только от одного конца последова-
тельной цепи до другого. Главным недостатком 
этой схемы является длительный период време-
ни переноса заряда, в том случае если ячейка 
АБ с наибольшим зарядом и ячейка с наимень-
шим находятся с разных сторон последователь-
ной цепи аккумуляторов. В этом случае заряд 
будет переноситься через каждую последова-
тельно-соединенную ячейку, что приводит 
к большим затратам времени и эффективности.

Вторым недостатком является наличие боль-
шого количества ключей: (n-1)*4, где n – чис-
ло ячеек батареи.

Но, несмотря на недостатки, схема являет-
ся достаточно компактной. Для каждой пары 
АБ система управления, коммутационные клю-
чи и конденсатор могут быть объединены в от-
дельном модуле напротив аккумуляторов, заря-
ды которых они выравнивают. При добавлении 
дополнительных батарей в последовательную 
цепь АБ могут быть добавлены дополнитель-
ные резервные накопители, переключаемые па-
рой коммутационных ключей. 

Рассмотрим математическую модель уст-
ройства активной балансировки в программе 
MatlabSimulinkSystem. Наглядная схема уст рой-
ства изображена на рис. 2.

Условия моделирования:
• АБ состоит из 6-ти секций аккумулято-

ров (Battery1–6);
• Тип аккумулятора Li-Ion;
• Uном= 3,7В;
• Емкость 250Ач.
Установим следующие значения степеней 

заряда для аккумуляторов (Battery1-Battery6): 
Battery 1 = 90% Battery 2 = 85% Battery 3 = 75% 
Battery 4 = 75% Battery 5 = 85% Battery 6 = 70% 
(АБ разбалансирована на 20%). Заряд должен 
производиться током 25 A, до тех пора пока 
напряжение на какой-либо из ячеек не достиг-
нет 4.3 В. Разряд – током 50 А, пока напряже-
ние не опустится до 3,6В, после чего модели-
рование должно быть приостановлено.

Заряд АБ осуществляется от источника по-
стоянного напряжения Vsource (внутренне со-
противление задается резистором Rint) при от-
крытии ключа SwitchS. Разряд АБ осуществля-
ется при подключении к ней нагрузки Rload, 
посредством открытия ключа SwitchL. Вели-
чины сопротивлений Rint и Rload выбраны 
так, чтобы заряд АБ от источника Vsource (25В) 
осуществляется током 25 A, а разряд – током 
100 А.

Рассмотрим подсистемы, представленные 
на схеме (рис. 2):

1. Подсистема SignalDistribution направля-
ет сигналы от аккумуляторов(с информацией 
о напряжении и степени заряда с мультиплек-
сированных входов In1–4 на осциллограф 
(мультиплексированные выходы Out5-Out7). 
На подсистемы Charge/DischargeControl и Cont-
rol Balancer она подает сигналы через выходы 
Out1–4 с информацией о напряжении на акку-
муляторах. На выходы Out5 и Out6 подается 

Рис. 1. Структурная схема устройства активной балан-
сировки АБ
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информация соответственно о степени заряда 
(SOC,%) и напряжении (V, В). На выход Out7 
подается значении разбаланса (максимальная 
разница между степенями заряда отдельных 
аккумуляторов)

2. Подсистема Charge/DischargeControl че-
рез выходы Out1 и Out2 управляет зарядом 
и разрядом АБ путем коммутации ключей S  
и L (заряд АБ – S открыт, L закрыт, при разря-
де – наоборот). При подаче на управляющий 
вход «g» ключа S (или L) сигнала лог. «0» – он 
закрывается, а при подаче сигнала лог. «1» – 
открывается.

Алгоритм работы этой подсистемы осно-
ван на измерении напряжений аккумуляторов 
Cell1-Cell4 и установлен в соответствии с ус-
ловиями моделирования. В момент начала мо-
делирования должно соблюдаться условие: на 
выходах Out1 и Out2 подсистемы должно быть 
соответственно с выходов Out1 и Out2. Как 
только (при заряде) напряжение на каком-либо 
аккумуляторе опустится ниже допустимого 
уровня 3,6В, подсистема принудительно оста-
новит моделирование.

3. Для балансировки АБ используется 3 
одинаковых подсистемы Balancer1-3. Рассмо-
трим подсистему Balancer1 (рис. 3). В подси-
стеме Balancer1 конденсатор C1 через порты 
Port1-Port3 поочередно подключается к акку-
муляторам Battery1 и Battery2 (к Battery1 через 

Port1 и Port2, к Battery2 через Port2 и Port3). За 
подключение конденсатора к соответствую-
щим портам отвечают ключи Switch1-Switch4, 
управляемые D-триггером Flip-Flop1, охвачен-
ного обратной связью. Частота коммутации 
ключей задается генератором импульсов Pul-
se Generator.

4. В подсистеме ControlEqualizer находит-
ся логическая схема, которая на основе вход-
ных сигналов In1-In4 находит разницу между 
максимальным и минимальным напряжением 
на аккумуляторах – DU. Значение DU сравни-
вается с заданным пределом. Если оно меньше 

Рис. 2. Математическая модель устройства активной балансировки АБ в среде MatlabSimulink

Рис. 3. Блок Balancer в среде Matlab Simulink



Управление техническими объектами 41

4, 2016 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

заданного предела (0.1В), то через свой выход 
подсистема ControlEqualizer выключает подси-
стема Balancer1-Balancer3. Работа схема осу-
ществляется только по сигналам на вход In5 от 
подсистемы Charge/ DischargeControl. Эти сиг-
налы подсистемы Charge/Dischar ge Control по-
сылает в моменты окончания заряда и разряда 
АБ (из-за нелинейной зависимости напряже-
ния аккумулятора от его степени заряда в та-
кие моменты наблюдается максимальное зна-

чение величины DU). Таким образом, эта под-
система принимает решение о включении или 
выключении подсистем Balancer1-Balancer3 
только в моменты достижения максимальных 
значений DU. 

Результаты моделирования
На рис. 4А–4В получены в ходе моделиро-

вания характеристики степени заряда, напря-
жения и величины дисбаланса по степени за-

                    Степень заряда, %

Время t, min
Рис. 4А. Результаты моделирования c устройством балансировки в среде Matlab Simulink

Напряжение U, В

 
Время t, min

Рис. 4Б. Результаты моделирования c устройством балансировки в среде Matlab Simulink

Степень дисбаланса, %

Время t, min

Рис. 4В. Результаты моделирования c устройством балансировки в среде Matlab Simulink
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ряда при работающем устройстве балансиров-
ки. Как видно из осциллограммы, время заря-
да АБ до момента, когда напряжение на одном 
из аккумуляторов (Cell1) достигло 4,3 В, соста-
вило 95мин. За это время величина дисбалан-
са снизилась с 20% до 1%. Время разряда АБ 
составило 110 мин.

На рисунках 5А–5В представлены полу-
ченные в ходе моделирования характеристики 
степени заряда, напряжения и величины дис-
баланса по степени заряда без работающего 
устройства балансировки. На осциллограмме 

видно, время заряда АБ до момента, когда на-
пряжение на одном из аккумуляторов (Cell1) 
достигло 4,3 В, составило 72 мин. Величина 
дисбаланса осталась постоянной. Время раз-
ряда 104 мин.

Заключение
1. Использование устройств балансировки 

повышает баланс напряжений и заряда ячеек 
АБ, что позволяет в полной мере использовать 
емкость аккумуляторов.

2. Поскольку, время заряда АБ при исполь-
зовании устройства балансировки значитель-

Степень заряда, %

Время t, min

Рис. 5А. Результаты моделирования без устройства балансировки в среде Matlab Simulink

                           Напряжение U, В 

Время t, min

Рис. 5Б. Результаты моделирования без устройства балансировки в среде Matlab Simulink

                         Степень дисбаланса, %

Время t, min

Рис. 5В. Результаты моделирования без устройства балансировки в среде Matlab Simulink
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но возрастает, то активную балансировку сле-
дует производить не каждый цикл заряда/раз-
ряда, а по мере необходимости.

3. Производить балансировку аккумулято-
ров эффективнее на конечном этапе заряда/
разряда АБ, когда разница между напряжения-
ми на аккумуляторе увеличивается. При сред-
ней степени заряда АБ напряжения на разба-

лансированных аккумуляторах практически 
одинаковы.

4. Устройство балансировки с коммутируе-
мым конденсатором может использоваться для 
АБ гибридного автомобиля и электромобиля, так 
как ячейки АБ за каждый цикл работы проходят 
полный цикл заряда/разряда. Такие условия зна-
чительно повышают эффективность метода.
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OPTIMIZATION BALANCING DEVICES LI-ION BATTERIES FOR HYBRID  
AND ELECTRIC VEHICLES

The article discusses and proves the feasibility of using the proposed system balancing Li-ion battery consisting of a plu-
rality of series-connected cells, applied to hybrid and electric transportation. The main objective of the system is to increase 
the performance and operating time of Li-ion batteries.

Keywords: battery, hybrid car, unbalanced battery balancing system, electric.



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 4, 2016

44 Управление техническими объектами 

Шаркович Роман Петрович, младший научный сотрудник Объединен-
ного института машиностроения Национальной академии наук Беларуси.  
В 2015 г. окончил Белорусский национальный технический университет по 
специальности «Автоматизированный электропривод». С 2015 г – маги-
странт Международного института дистанционного образования Белорус-
ского национального технического университета по специальности «Распре-
деленная автоматизация на основе промышленных компьютерных сетей».

E-mail: rsharcovich@yahoo.com.
Sharkovich Roman Petrovich, Junior Researcher of the Joint Institute of 

Mechanical Engineering of the National Academy of Sciences of Belarus. In 2015 
graduated from the Belarusian National Technical University on a specialty «Automatic Electric.» 
From 2015 and currently enrolled in the «Belarusian National Technical University» in «Distributed 
automation based on industry computer networks». 

E-mail: rsharcovich@yahoo.com




