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ся возможность использования разработанного алгоритма при исследовании режима разряда аккумулятора. 
Ключевые слова: модель заряда литий-ионного аккумулятора, модель Шеферда, алгоритм определения пара-
метров модели аккумулятора. 
doi: 10.21293/1818-0442-2019-22-1-95-99 
 
Применение литий-ионных аккумуляторных ба-

тарей (ЛИАБ) в космической технике обусловливает 
создание специализированных устройств – имитато-
ров ЛИАБ (ИЛИАБ) с целью тестирования режимов 
работы преобразующей аппаратуры системы элек-
тропитания. Для повышения качества и сокращения 
времени отработки и испытаний применяются со-
временные методы физического, имитационного и 
компьютерного моделирования [1, 2]. 

В данный момент промышленно выпускаемые 
ИЛИАБ не обеспечивают полностью функциональ-
ную реализацию алгоритмов, позволяющих с тре-
буемой точностью воспроизвести основные харак-
теристики батареи. В первую очередь это связано с 
отсутствием имитации режимов заряда аккумулято-
ра в составе имитатора ЛИАБ. 

Предлагается построение ИЛИАБ (рис. 1), ко-
торый реализован из имитаторов литий-ионных ак-
кумуляторов (ЛИА) [3]. Данная концепция позволя-
ет расширить функциональное наполнение имитато-
ра всей ЛИАБ и исследовать ее характеристики. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема реализации ИЛИАБ для 

отработки режимов работы преобразующей аппаратуры  
 

В статье рассмотрена модель ЛИА, основанная 
на уравнении Шеферда, позволяющая формировать 
статические характеристики в аккумуляторе при 
изменении тока iЗадание(t), поступающего с тестируе-
мого электрооборудования.  

Описание методики определения параметров 
модели ЛИА 

Для реализации имитатора ЛИА рассмотрены 
математические модели [4, 5]. Представлены вари-
анты описания ЛИА при помощи эквивалентных 
электрических схем замещения [6, 7].  

Моделью ЛИА является модель выходного 
Uвых(t) напряжения [8, 9] и составляется по схеме 
замещения (рис. 2) и описывается уравнением: 

 вых 0( ) ( ) ( ),U t E t R i t    (1) 

где Е(t) – ЭДС аккумулятора, В; i(t) – ток заряда-
разряда аккумулятора, A; R0 – постоянное сопротив-
ление, Ом. 

 
Рис. 2. Схема замещения аккумулятора  

по модели Шеферда 
 

Более точной моделью ЛИА, описывающей 
процессы в аккумуляторе при изменении зарядно-
разрядного тока, является модель Шеферда [10, 11]. 
Данное уравнение в режиме заряда аккумулятора 
выглядит следующим образом: 
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где E0 – максимальное напряжение аккумулятора, В; 
i(t) – измеренный ток заряда аккумулятора, А; R0 – 
постоянное сопротивление, Ом; K – поляризацион-
ная составляющая, В; А – экспоненциальная состав-
ляющая, В; В – инверсная экспоненциальная состав-
ляющая, А·ч–1; QMax – полная емкость аккумулятора, 
А·ч; QExp – экспоненциальная емкость аккумулятора, 
А·ч; Q∑(t) – заряд, полученный аккумулятором за 
время t, А·ч. 

Для определения значений параметров в выра-
жении (2) необходимо воспользоваться данными 
производителя ЛИА (рис. 3) [12, 13]: 
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где UFull – максимально допустимое напряжение ак-
кумулятора, представленное производителем, В;  
UExp – экспоненциальное напряжение аккумулятора, 
В; UNom – номинальное напряжение аккумулятора, 
В; QNom – номинальная емкость аккумулятора, А·ч;  
QMin – минимальная емкость аккумулятора, А·ч; η – 
КПД аккумулятора, %; i* – фиксированный ток заря-
да аккумулятора, А. 

 
Рис. 3. График зависимости напряжения аккумулятора от 

емкости в режиме заряда 

 

 
Рис. 4. Имитационная модель Шеферда и эталонного аккумулятора в среде Simulink Matlab:  

блок № 1 – реализация системы уравнения (2) модели Шеферда; 
блок № 2 – реализация преобразующей аппаратуры тока задания iЗадание(t); 

блок № 3 – реализация эталонной модели LiNiO2; 
блок № 4 – реализация визуализации зависимости напряжения аккумулятора от времени 

 
Описание имитационной модели ЛИА  

в среде Simulink Matlab 
Программный пакет Simulink Matlab оснащен 

встроенной моделью аккумулятора, позволяющей 
имитировать поведение литий-ионного аккумулято-
ра. Эту модель будем использовать в качестве эта-
лонной модели LiNiO2 (далее – имитационная модель 

LiNiO2) [14, 15], с которой будем сравнивать постро-
енную модель Шеферда. Для построения структуры 
«модель Шеферда – имитационная модель LiNiO2 – 
система управления – система визуализации» 
(рис. 4) воспользуемся компонентами пакета «Simu-
link Library Browser». Входные и выходные сигналы 
данной структуры являются информационными. 
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Система уравнений (2) задается в виде соответ-

ствующих моделирующих компонентов блоком № 1. 
Задание требуемых значений протекающего тока 
осуществляется блоком № 2, настроенного на фор-
мирование постоянного номинального тока ±4,5 А.  

После определения параметров модели Шефер-
да проверяется ее адекватность в результате сравне-
ния соответствующих характеристик, полученных 
на имитационной модели LiNiO2 блоком № 3. 

На рис. 5 и 6 представлены графики зависимо-
сти напряжения аккумулятора от времени блоком  
№ 4, вычисленные на имитационной модели LiNiO2 

(сплошная линий) и по модели Шеферда (пунктир-
ная линия). 

 

 
Рис. 5. График зависимости напряжения аккумулятора  

от времени в режиме заряда 
 

 
Рис. 6. График зависимости напряжения аккумулятора  

от времени в режиме разряда 
 

В результате моделирования установлено, что 
погрешность напряжения ЛИА по модели Шеферда 
не превышает ±1% с имитационной моделью LiNiO2 
практически на всей зарядной и разрядной характе-
ристике (см. графики на рис. 5 и 6). Но имитацион-
ная модель LiNiO2 имеет погрешность до ±5% по 
сравнению с экспериментом при токах, численно 
равных пятикратной величине емкости (5QMax) [16]. 

Алгоритм определения параметров модели 
Шеферда 

Алгоритм позволяет определить параметры мо-
дели Шеферда как в режиме заряда, так и разряда 
аккумулятора и иллюстрируется блок-схемой, пред-
ставленный на рис. 7. 

Данный алгоритм строится на основе данных, 
представленных производителями ЛИА или сфор-
мированных экспериментальным путем (см.рис. 2).  

Коэффициенты модели рассчитываются по 
формулам (3)–(7), определяется направление тока 
i(t) для построения модели заряда или разряда. 

 

 
Рис. 7. Алгоритм определения параметров  

модели Шеферда 
 

Далее рассчитывается Q∑(t) по формуле (8), оп-
ределяется область Q∑(t) для формирования зависи-
мости Uвых(t) по уравнению (2). Определяем 
∆Uвых(t), проводим проверку данных, используемых 
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для построения Uвых(t). Если значение ∆Uвых(t) нахо-
дится в допустимых пределах <1%, то продолжаем 
формировать Uвых(t), если не удовлетворяет требова-
ниям – возвращаемся в начало алгоритма и коррек-
тируем значения UNom, UExp, QNom, QExp. Повторяем 
всю процедуру с самого начала и формируем зави-
симость Uвых(t) до тех пор, пока не заполнится счет-
чик ампер-часов Q∑(t) аккумулятора. 

Заключение 
Алгоритм определения параметров модели 

Шеферда и непосредственно сама модель были про-
верены на тестовых примерах при помощи про-
граммы Simulink Matlab. Максимальная погреш-
ность предложенной модели ЛИА не превышает 
±1% с имитационной моделью LiNiO2 на всей за-
рядной и разрядной характеристике аккумулятора. 

Представленный алгоритм позволяет решить 
основные проблемы, возникающие при разработке 
имитаторов ЛИАБ, а именно определение парамет-
ров модели каждого аккумулятора и построение его 
зарядной и разрядной характеристик. 
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