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Проведен обзор методов построения математических моделей для исследования электрохимических 
аккумуляторов. Выделены основные подходы для описания разрядных характеристик электрохимиче-
ских аккумуляторов на основе эмпирических соотношений и схем замещения. Выбрана структура ма-
тематической модели электрохимического аккумулятора при разряде. Проведен сравнительный ана-
лиз построения математических моделей, основанных на эмпирических зависимостях и на основе схе-
мы замещения литий-ионных аккумуляторов. Представлены расчетные и экспериментальные харак-
теристики этих аккумуляторов. 
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Введение 
 

Определение срока эксплуатации электрохи-
мических аккумуляторов представляет большие 
трудности, прежде всего из-за необходимости сня-
тия электрохимического аккумулятора с объекта, 
изменения режима его эксплуатации и т.д. Для оп-
ределения параметров и характеристик электрохи-
мических аккумуляторов (АК) необходимо разрабо-
тать математическую модель (ММ) электрохимиче-
ского аккумулятора, которая описывает характери-
стики данных аккумуляторов. В публикациях [1-4] 
для различных типов электрохимических аккумуля-
торов (никель-кадмиевых, свинцово-кислотных, 
литий-ионных), применяемых в объектах ракетно-
космической техники, авторами описываются раз-
ные подходы к созданию математических моделей 
электрохимических аккумуляторов. 

При разработке математических моделей ли-
тий-ионных аккумуляторов широко применяются 
эквивалентные схемы замещения для построения 
расчетных разрядных характеристик [5-6]. В тоже 
время практически отсутствуют исследования по 
применению других подходов. Для описания разря-
да щелочных аккумуляторов существует ряд извест-
ных соотношений [1-2], описывающих характери-
стики этих аккумуляторов. 

 
1. Постановка задачи 

 
Существует много подходов к вопросам по-

строения математических моделей электрохимиче-
ских аккумуляторов: 

 аналитические; 
 статистические; 

 на базе схем замещения; 
 экспериментальные; 
 комбинированные и др. 
Авторами выполнен анализ применения из-

вестных эмпирических зависимостей, описывающих 
разряд литий-ионных аккумуляторов, и проведено 
сравнение с методом применения соответствующей 
эквивалентной схемы замещения литий-ионного 
аккумулятора. 

Литий-ионные аккумуляторы по комплексу 
эксплуатационных параметров существенно превос-
ходят другие типы электрохимических систем, но 
имеют ряд важных особенностей и ограничений, 
накладываемых при их эксплуатации.  

При разработке математической модели электро-
химического аккумулятора учитывались основные 
особенности: 

- модель должна использовать доступные исход-
ные данные; 

- модель должна адекватно отражать фактиче-
ские характеристики литий-ионных аккумуляторов 
и др. 

 
2. Построение математической модели 

разрядной характеристики  
 
На разрядное напряжение электрохимического 

аккумулятора влияет, в основном, ток разряда (I) 
(факторы, связанные с нештатными режимами экс-
плуатации здесь не рассматриваются). 

Структура математической модели будет иметь 
вид, представленный на рис.2. 

Выходным параметром математической модели 
ЭХ АК или батареи является напряжение разряда 
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(U), а входным параметром – продолжительность 
разряда (τр). 
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Рис.1. Типичная разрядная характеристика  

литий-ионного аккумулятора 
 

 
U=U(τp, I, r, Qполн, U0,θ0) 

 
Рис. 2. Структура математической модели электро-

химического аккумулятора в режиме разряда 
 
К специфическим параметрам ММ в данном слу-

чае относятся параметры состояния и параметры, 
описывающие особенности АК: начальное напряже-
ние U0, внутреннее сопротивление r, начальная за-
ряженность θ0 и полная емкость Qполн аккумулятора 
[4]. 
 

3. Сравнение предложенных методов  
построения математической модели 
 
Первая часть исследований. Для математическо-

го описания разрядных характеристик щелочных 
аккумуляторов наиболее широко применяется эм-
пирическое уравнение Романова (модифицирован-
ный вид) [2,6]: 

q IU E R I K 1 exp
(C q)

q     A exp B 1 ,
C

    
           

       
  

 (1) 

где E – ЭДС АК, В; R – внутреннее сопротивление 
АК, Ом I – ток разряда, А; C – емкость полностью 
заряженного аккумулятора, Ач; q I    – емкость 

(Ач), отданная аккумулятором за время разряда 
 (ч);  , А, В, D, K – эмпирические коэффициенты. 

Результаты расчета и сравнение с экспери-
ментальными данными (разрядной характеристикой 
АК ICP103448SR) приведены на рис. 3. 
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Рис.3. Расчетная и экспериментальная разрядные 

характеристики аккумулятора ICP103448SR 
 

Сравнение расчетной разрядной характеристики 
с результатами эксперимента показывает, что урав-
нение (1) хорошо описывает разрядную характери-
стику на всех участках. 

Участок 1 начальной поляризации (см. рис.1) 
описывает выражение (2). 

í ï
qU A exp B 1
C

         
. (2) 

Участки 2 и 3 разрядной характеристики в 
уравнении (1) описываются соотношением: 

ï ð
q IU K 1 exp

(C q)
    

       
. (3) 

Максимальное расхождение расчетных и экс-
периментальных значений не превышает 0,6%. Об-
ласть максимального расхождения расположена на 
начальном участке характеристики (включение раз-
ряда). Графическое рассмотрение характеристик 
показывает высокую степень соответствия расчет-
ной характеристики экспериментальным данным. 

Вторая часть исследований. Исходя из уже про-
веденных обзоров [1-6] авторами предлагается ис-
пользовать схему замещения, представленную на 
рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема замещения  ЭХ АК 
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Все участки схемы замещения соединены по-
следовательно, поэтому напряжение на выходе схе-
мы замещения будет определяться алгебраической 
суммой напряжений. Таким образом, искомая зави-
симость напряжения от времени и тока для разряда 
имеет следующий вид: 

    
1

0
2

I tU E R I b exp 1
C b

Q   ln Q I t ln Q .
C

  
            

      

 (4) 

При формировании математической модели 
необходимо учитывать, что т.к. аккумулятор до мо-
мента начала тестирования уже мог отдать некото-
рую долю ёмкости q, то с учётом этого разрядная 
характеристика может быть представлена в виде: 

    
1

0
2

q I tU E R I b exp 1
C b

Q   ln Q q I t ln Q .
C

   
            

       

 (5) 

при ограничениях:  

I[0; Imax]; 

t[0; tmax]. 
 

Коэффициенты для двух полученных ММ (1) и 
(5) в работе были определены на основе данных от-
дельно проведенных экспериментов и рассчитаны с 
помощью метода наименьших квадратов. 

Результаты расчета и сравнение с эксперимен-
тальными данными (разрядной характеристикой 
литий-ионной БХ LIR103450A) приведены на рис. 5. 
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Рис.5. Расчетная и экспериментальная разрядные 
характеристики литий-ионной БХ LIR103450A 

 
Исходя из анализа участок 1 (см.рис.1) началь-

ных переходных процессов разрядной характери-
стики литий-ионной БХ LIR103450A (см. рис. 5) 
растянут во времени и частично накладывается на 
следующий псевдолинейный участок 2. 

Следует заметить, что ММ литий-ионной БХ 
LIR103450A обладает наименьшим максимальным 
отклонением расчетной характеристики от результа-
тов независимого эксперимента (не превышает 
0,5%). 

Таким образом, математическая модель раз-
рядной характеристики, построенная на основе 
уравнения Романова, не уступает аналогичным мо-
делям на основе схемы замещения. 

 
Заключение 

 
Проведенный анализ показал, что математиче-

ская модель, основанная на описанной в данной ста-
тье схеме замещения, имеет меньшее расхождение 
от экспериментальной разрядной кривой, и обладает 
наибольшей точностью при описании начального 
участка разрядной кривой. Применение математиче-
ской модели на основе уравнения Романова также 
возможно, но ММ описывает разрядную кривую с 
меньшей точностью (наглядно видно на рис. 3) и с 
меньшей трудоемкостью. 

Таким образом, математические модели раз-
рядных характеристик, построенные на основе 
уравнения Романова (1) и на основе схемы замеще-
ния (5), равнозначно могут быть использованы для 
описания разрядной характеристики литий-ионных 
аккумуляторов и батарей на их основе. 
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ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ ПОБУДОВИ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ АКУМУЛЯТОРІВ 

К. В. Безручко, С. В. Сінченко, О. Л. Азарнов, В. І. Лазненко, А. О. Тімченко 
Проведено огляд методів побудови математичних моделей для дослідження електрохімічних акумуля-

торів. Виділено основні підходи для опису розрядних характеристик електрохімічних акумуляторів на осно-
ві емпіричних співвідношень і схем заміщення. Обрано структуру математичної моделі електрохімічного 
акумулятора при розряді. Проведено порівняльний аналіз побудови математичних моделей, заснованих на 
емпіричних залежностях і на основі схеми заміщення літій-іонних акумуляторів. Представлено розрахункові 
та експериментальні характеристики цих акумуляторів. 

Ключові слова: електрохімічний акумулятор, хімічна батарея, розрядна характеристика, математична 
модель, схема заміщення. 

 
COMPARISON OF METHODS OF CONSTRUCTING MATHEMATICAL MODELS FOR STUDIES  

OF ELECTROCHEMICAL BATTERIES 
K. V. Bezruchko, S. V. Sinchenko, A. L. Azarnov, V. I. Laznenko, A. A. Timchenko 

An overview of the methods of constructing mathematical models for the study of electrochemical batteries. 
The basic approaches to describe the discharge characteristics of electrochemical batteries based on empirical rela-
tionships and equivalent circuits. Selected structure of the mathematical model of the electrochemical battery during 
discharge. A comparative analysis of mathematical models based on empirical dependencies and based on the 
equivalent circuit of lithium-ion batteries. It shows the calculated and experimental characteristics of these batteries. 

Keywords: electrochemical accumulator, chemical battery, discharge characteristic, mathematical model, 
equivalent circuit. 
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