
© Коллектив авторов, 2022
Статья распространяется на условиях лицензии CC BY-NC-ND 4.0

81
Том 16, № 1, 2022 Известия МГТУ «МАМИ»

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 
И СИСТЕМЫ

УДК 629.3.017:629.3.018+629.3.027.3 
DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-104574

Оригинальное исследование

Разработка математической модели  
литий-ионной аккумуляторной батареи  
и ее сравнение с существующими аналогами
К.Р. Барсегян, М.А. Перепелица, Д.О. Онищенко
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Возросшее со стороны мирового сообщества внимание к проблемам изменения климата сдвигает 

акценты лидеров автоиндустрии на разработку и массовый выпуск автомобилей, оснащенных электрической сило-
вой установкой. В свою очередь аккумулятор, как наиболее важная и ответственная часть любого электромобиля, 
нуждается в детальной проработке уже на стадии создания цифрового двойника изделия. Точное предсказание 
рабочих характеристик будущего аккумулятора и их отслеживание в реальном времени возможно только при на-
личии качественной математической модели батареи. 

Цель работы – исследовать существующие имитационные модели работы литий-ионного аккумулятора, срав-
нить их результаты с экспериментальными данными и повысить точность благодаря использованию разработанной 
динамической модели, учитывающей процессы гистерезиса. 

Материалы и методы. Моделирование выполнено на основе программы, написанной в Matlab, и в среде 
Simcenter Amesim, где при помощи компонентов библиотеки electric storage собран виртуальный стенд работы 
 литий-ионных ячеек. 

Результаты. Подготовлена модель работы ячейки в Amesim и изложены основные принципы электротерми-
ческого моделирования аккумуляторного элемента с учетом эффекта гистерезиса. Проведена симуляция моделей 
в Amesim и Matlab по сценарию нагружения ячейки от реального электродвигателя в условиях движения по городу. 
Выполнен сравнительный анализ полученных результатов с экспериментальными данными. 

Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности использования предложенной 
математической модели для разработки систем управления аккумуляторными батареями и оптимизации работы 
силовой установки электромобилей за счет лучшего качества используемых моделей.

Ключевые слова: литий-ионные батареи; математическая модель батарей; электромобили; испытательный стенд; 
гистерезис; валидация.
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ABSTRACT
BACKGROUND: With increased emphasis of world community on climat change problems automotive industry liders shift 

stress on the design and mass production of vehicles equipped with electric power plants. The battery as the most important 
and crucial part of any vehicle, in turn needs a detailed analysis on the stage of its digital prototype design. Accurate prediction 
for the designed battery performance and its real-time follow-up are possible only at using the adequate mathematical model 
of the battery.

AIMS: To study the existant simulating models for a lithiumion battery operation, to compair their results 
with the  expaeriment data and to increase accuracy using the designed dynamic model considering the hysteresis processes.

MATERIALS AND METHODS: Modeling is fulfilled on the base of Matlab programme and using Simcenter Amesim 
simulation platform, that allowed to assemble the virtual stand for lithium-ion cell operation with the electric storage library 
components.

RESULTS: Cell operation model is created in Amesim, the basic principles for electrothermal modeling of an accumulator 
element considering the hysteresis. Script driven simulating the models in Amesim and Matlab software was carried out 
for the real electric engine cell loading at city movement. Model results have being compared with experimental data.

CONCLUSIONS: Practical value of the study is possibility of using the designed mathematical model for battery control 
system developement and for optimization of electromobile power equipment operation for account of the best quality 
of the models used.

Keywords: lithium-ion battery; battery mathematical model; electromobiles; test stand; hysteresis; validation.
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ВВЕДЕНИЕ
В автомобильной промышленности в настоящее 

время наблюдается существенное изменение структуры 
рынка в связи с изменением стратегий европейских ре-
гуляторов, стремящихся сократить выбросы парниковых 
газов на континенте. Уже к 2035 году по решению Евро-
комиссии на территории Евросоюза будут запрещены 
к выпуску автомобили, работающие на традиционных 
видах ископаемого топлива. Таким образом, из всех воз-
можных альтернатив электромобили видятся как наибо-
лее конкурентная альтернатива для выхода из сложив-
шейся ситуации [1−4].

Использование электромобилей способно полностью 
устранить парниковый эффект, их энергоэффективность 
превосходит аналоги на ДВС, а относительно простое 
устройство трансмиссии позволяет быстрее налаживать 
их массовое производство.

Однако повсеместное внедрение электромобилей 
осложнено проблемами, связанными с аккумулятором. 
Производителям необходимо решать задачи прогно-
зирования времени автономности автомобиля, решать 
проблемы с зарядкой, изучать влияние условий экс-
плуатаций на срок службы батарей, снижать их стои-
мость [5, 6].

Характеристики реального автомобиля могу быть се-
рьезно улучшены за счет соответствующей электроники 
и программного обеспечения. По этой причине становит-
ся актуальной задача создания цифровой модели всего 
электромобиля и ее дальнейшая валидация.

Основная цель данной статьи – исследовать суще-
ствующие имитационные модели работы аккумулятора, 
сравнить их результаты с экспериментальными данными 
и повысить точность благодаря использованию динами-
ческой модели, учитывающей процессы гистерезиса.

ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЯЧЕЙКИ 
АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ 
В AMESIM

В качестве базовой модели для дальнейшего срав-
нения используется расширенная динамическая модель 
эквивалентной схемы (рис. 1), представленная в библио-
теке Electric Storage Simcenter Amesim.

Данная модель включает дополнительные  RC-цепи 
для правильного определения динамических харак-
теристик батареи, связанных с явлениями диффу-
зии (Cdiff, Rdiff) и переноса заряда (Cct, Rct). Эта модель мо-
жет использоваться для моделирования динамического 
поведения и тепловых переходных процессов в батарее. 
Данное представление может быть очень простым, учи-
тывающим только две основные характеристики:

 • напряжение холостого хода (OCV), которое опреде-
ляет напряжение батареи в состоянии покоя;

 • омическое сопротивление R, определяющее мгно-
венное падание напряжения от тока заряда или 
 разряда.
Также оно позволяет активировать моделирование 

различных сложных явлений, таких как:
 • КПД Фарадея, который учитывает потери, возникаю-

щие во время зарядки. Данный коэффициент описы-
вает эффективность, с которой происходит передача 
зарядов при электрохимической реакции;

 • моделирование гистерезиса, которое учитывает 
изменение напряжения холостого хода, связанное 
с историей заряда и разряда;

 • коэффициент энтропии, который моделирует изме-
нение напряжения холостого хода из-за изменения 
температуры и обратимого теплового потока, связан-
ного с этим явлением;

 • диффузию и передачу заряда, которые модели руются 
переходным процессом падения напряжения с ис-
пользованием RC-цепей;

 • температурный разгон, который представляет 
 собой экзотермические реакции в ячейке во время 
 нагрева;

 • старение, которое оценивает календарное и ци-
клическое старение по  емкости и сопротивлению 
 батареи.
Основные уравнения, описывающие модель аккуму-

ляторной батареи выглядят следующим образом.
Уровень заряда:

100
'

= η farad
dSOC I

dt Q
,

где I – ток, А; Q – емкость батареи, Ач; η farad – кулонов-
ская эффективность.

Для каждой цепи Cdiff, Rdiff c номером i падение диф-
фузионного напряжения ( )∆ diffU i :

( )
( ) ( )

( )

∆
− −

 ∆  =

diff

diff diff

diff

U i
I

d U i R i
dt C i

.

Рис. 1. Модель динамической эквивалентной схемы аккуму-
ляторного элемента.
Fig. 1. Model of the dynamic equivalent circiut of an accumulator 
cell.
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Для модели с переносом заряда падение напряжения:

( )
∆

− −
∆

=

ct

ct ct

ct

UI
d U R

dt C
.

Падение напряжения на омическом сопротивлении:

∆ = −ohm ohmU IR .

Большинство параметров, необходимых для расче-
та, можно задать в виде таблиц, выражений или фик-
сированных значений. 

В данном исследовании моделируется процесс ра-
боты литий-никель-марганец-кобальт-оксидного ак-
кумулятора без учета эффектов гистерезиса. Основные 
характеристики аккумулятора представлены на рис. 2. 

На основании экспериментальных данных состав-
лена модель виртуального испытательного стенда 
(рис. 3). На данном стенде батарея получает нагрузку 
в виде управляющего током сигнала, который соот-
ветствует значениям, полученным во время реального 
эксперимента. Результаты, полученные на виртуальной 
тестовой модели, сравниваются с результатами экспе-
римента.

ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
АККУМУЛЯТОРНОГО ЭЛЕМЕНТА 
С УЧЕТОМ ЭФФЕКТА ГИСТЕРЕЗИСА 
В СРЕДЕ MATLAB

Для наблюдения эффекта гистерезиса необходимо 
подать на ячейку постоянный ток, после чего замерить 
напряжение на клеммах. Далее кратковременно нагру-
зить ячейку током другого направления. Если это был 
достаточно короткий импульс, то уровень заряда изме-
нился ничтожно мало, то есть можно считать, что SOC 
остался таким же, как и до импульса. Если вновь изме-
рить напряжение на клеммах аккумулятора, то оно  будет 
значительно отличаться от предыдущего значения. 
Это и есть эффект гистерезиса: напряжение на ячейке 
зависит от последнего значения силы и направления 
тока через ячейку [7–9].

На рис. 4 представлен график зависимости SOC от на-
пряжения на клеммах ячейки в опыте, порядок проведе-
ния которого описан ниже:
 • ячейка заряжена на 100% SOC;
 • ячейку разряжают очень маленьким током (порядка 

C/30) до 0% SOC;

Рис. 2. Геометрические, термические и энергетические 
 параметры ячейки.
Fig. 2. Geometric, thermal and power parameters of the cell.

Рис. 4. Гистерезис литий-ионной ячейки.
Fig. 4. Hysteresis of the lithium-ion cell.

Рис. 3. Виртуальный испытательный стенд.
Fig. 3. Virtual test stand.

Рис. 5. Гистерезис литий-ионной ячейки, выделенный из об-
щего графика.
Fig. 5. Lithium-ion cell hysteresis selected from the overall 
diagram.
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где h можно найти по формуле:

( )

( ) ( )[ 1] exp [ ]

( ) ( )1 exp sgn [ ] .

 η γ
+ = − + 

 
  η γ

+ − −     

t i th k h k
Q

t i t i k
Q

На рис. 6 представлен график гистерезиса реаль-
ной ячейки (синий) и описанной модели (оранжевый). 
Значения меняются плавно во всем диапазоне и во все 
моменты времени. Поэтому данный гистерезис будем 
называть динамическим. Видно, что у математической 
модели вертикальные линии имеют наклон, в отличие 
от тех же линий на графике реальной ячейки. Оче-
видно, что необходимо добавить некоторую константу, 
на которую значение гистерезиса будет меняться сразу 
после изменения режима работы (зарядки и разряд-
ки). Это даст более точное приближение к реальной 
 ячейке [11].

Данную константу назовем мгновенным гистере-
зисом. Определим его следующим образом:

0[ ] [ ]=ih k M s k ,

где [ ]s k  – знак тока (зарядка или разрядка) или преды-
дущее значение в случае отсутствия тока:

( )sgn [ ] , [ ] 0
[ ]

[ 1], [ ] 0
 >= 

− =

i k i k
s k

s k i k
.

Таким образом, суммарный гистерезис равен:

0[ ] [ ] [ ]= ⋅ +v k M h k M s k .

 • ячейку заряжают очень маленьким током (порядка 
C/30) до 95% SOC;

 • ячейку разряжают очень маленьким током (порядка 
C/30) до 5% SOC;

 • ячейку заряжают очень маленьким током (порядка 
C/30) до 90% SOC
и т. д.
Так как ток разрядки и зарядки очень мал, мож-

но пренебречь диффузией и считать, что напряжение 
на клеммах отличается от OCV только на величину гисте-
резиса. Для лучшего понимания выделим из графика ги-
стерезис. Результат показан на рис. 5. Можно заметить, 
что при разрядке гистерезис отрицательный, а при за-
рядке положительный. Также видно, что в  моменты пе-
реключения между зарядкой и разрядкой гистерезис 
быстро начинает убывать или расти к своему основному 
значению в данном режиме и чем текущее значение 
ближе к основному, тем медленнее оно меняется.

Это явление можно примерно описать следующим 
дифференциальным уравнением:

( )( , ) sgn( ) ( , ) ( , )= γ ⋅ − 

dh z t z M z z h z t
dz

,

где h – гистерезис, λ – коэффициент скорости роста 
и убывания, M – коэффициент пропорциональности 
между скоростью изменения гистерезиса и расстоянием 
от основного значения [10].

Умножим обе части на 
dz
dt

:

( )( , ) sgn( ) ( , ) ( , )⋅ = γ ⋅ − ⋅ 

dh z t dz dzz M z z h z t
dz dt dt

.

Вспомним, что 
( ) ( )( ) −

⋅η=

i t t
Q

z t , и преобразуем 
 выражение:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( , )η γ η γ
= − +



t i t t i th t h t M z z
Q Q

.

С помощью метода преобразования дифференциаль-
ного уравнения в дискретное получим:

( )

( ) ( )[ 1] exp [ ]

( ) ( )1 exp sgn [ ]

 η γ
+ = − + 

 
  η γ

+ − −     

t i th k h k
Q

t i t M i k
Q

.

Далее для удобства поделим обе части на M, 
а выражения h[k]/M и h[k+1]/M заменим на h[k] и h[k+1], 
как было до этого. Теперь h лежит в пределах от 0 до 1. 
Полное значение гистерезиса обозначим как:

[ ] [ ]= ⋅hv k M h k ,

Рис. 6. Сравнение гистерезиса реальной ячейки и созданной 
модели.
Fig. 6. Hysteresis comparison of a real cell and a created model 
cell.
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График этой зависимости вместе с графиком реаль-
ной ячейки представлен на рис. 7.

Данное математическое описание явления гистере-
зиса можно добавить к общей математической эквива-
лентной модели, представленной на рис. 8.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ПОЛУЧЕННЫХ МОДЕЛЕЙ

В качестве нагрузки использован профиль, получен-
ный в реальных условиях движения автомобиля в го-
родском трафике (рис. 9). 

Построим графики напряжения на клеммах аккуму-
лятора. Первый график (красный) получен в результате 
тестирования реальной ячейки, второй (синий) построен 
на основе модели, учитывающей гистерезис, и, наконец, 
третий (оранжевый) является результатом моделиро-
вания эквивалентной динамической схемы в Amesim, 
без учета эффекта гистерезиса. На рис. 10 изображены 
графики части десятичасового теста, а на рис. 11 – со-
рока минут из середины теста, для лучшего понимания. 

По этим данным была посчитана среднеквадратич-
ная ошибка между реальным напряжением и напряже-
нием, полученным при симуляции для обеих моделей. 
В результате модель, учитывающая эффект гистерези-
са, показывает лучшую точность: 5.3 мВ по сравнению 
с 19.2 мВ для модели в Amesim. 

Рис. 7. Улучшенная модель гистерезиса.
Fig. 7. Advanced hysteresis model.

Рис. 9. Профиль нагружения аккумуляторной ячейки.
Fig. 9. Accumulator cell loading profile.

Рис. 10. Сравнение эквивалентной модели и реальной литий-
ионной ячейки.
Fig. 10. Comparison of an equal model and a real lithium-ion cell.

Рис. 11. Сравнение эквивалентной модели и реальной литий-
ионной ячейки (детальный вид).
Fig. 11. Comparison of an equal model and a real lithium-ion 
cell (in detail).

Рис. 8. Итоговая эквивалентная модель литий-ионной ячейки.
Fig. 8. The final equivalent model of a lithium-ion cell.
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ВЫВОДЫ 
В настоящее время математическая эквивалентная 

модель литий-ионных ячеек создается на основании 
тонких химических особенностей конкретного акку-
мулятора и требует от месяца до полугода исследова-
ний, тестов и вычислений. Описанный в данной рабо-
те способ создания эквивалентной модели в отличие 
от ныне существующих позволяет получать хорошее 
приближение к реальному литий-ионному аккумуля-
тору в кротчайшие сроки, так как он не основывается 
на химии литий-ионных ячеек и подходит для любого 
типа аккумуляторов. При этом точность итоговой ма-
тематической модели, посчитанной данным способом, 
оказывается выше, чем точность модели, использую-
щей сложные химические уравнения. Это позволяет 
точнее рассчитывать характеристики аккумуляторных 
батарей и оптимизировать время автономной работы 
электромобиля на трассе. 
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