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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. В основе эффективной эксплуатации литий-
ионного накопителя лежит непрерывный мониторинг состояния основных параметров 
аккумуляторных ячеек. Актуальной задачей является определение структуры системы 
управления накопителем энергии и разработка алгоритма заряда многоэлементной бата-
реи, который позволит определить оптимальное соотношение времени работы накопите-
ля и временных затрат на процесс зарядки и балансировки. Материалы и методы. Рас-
смотрен метод пассивной балансировки ячеек многоэлементного литий-ионного 
накопителя. Представлена структура системы управления при реализации пассивного ме-
тода балансировки для n последовательно соединенных ячеек. В качестве основных пара-
метров зарядного и балансировочного процесса определены значение тока заряда, сопро-
тивление балластного резистора и количество циклов балансировки. Результаты. По 
результатам эксперимента можно сделать вывод, что количество балансировочных циклов 
влияет на эксплуатационные характеристики литий-ионного накопителя. С увеличением 
числа балансировочных циклов m увеличивается уровень минимального напряжения сре-
ди всех ячеек и, следовательно, увеличивается время разряда многоэлементной батареи, но 
при этом увеличивается и время заряда накопителя. Для рассмотренной конфигурации 
батареи определено оптимальное число балансировочных циклов. Выводы. Разработан 
алгоритм заряда и балансировки батареи, обеспечивающий оптимальное соотношение ве-
личины разбаланса, потерь и времени заряда. Разработана методика выбора количества 
циклов балансировки многоэлементной литий-ионной аккумуляторной батареи, эффек-
тивность которой подтверждена экспериментально. 

A b s t r a c t. Background. The operational efficiency of the lithium-ion battery is based on 
continuous monitoring of the state of its main parameters. The actual task is to determine the 
structure of the energy storage management system and develop a charging algorithm for a 
multi-cell battery that will allow determining the optimal ratio of the operating time and charge 
and balancing time. Materials and methods. The method of passive balancing of cells of a mul-
tielement lithium-ion battery is considered. The structure of the control system for implement-
ing a passive balancing method for series-connected cells is presented. As the main parameters 
of the charging and balancing process, the value of the charge current, the resistance of the bal-
last resistor and the number of balancing cycles are determined. Results. Based on the results of 
the experiment, it can be concluded that the number of balancing cycles affects the perfor-
mance characteristics of the lithium-ion storage. With an increase in the number of balancing 
cycles, the minimum voltage level among all cells and the time of discharge of a multi-cell bat-
tery increase, but the charge time of the accumulator also increases. The optimum number of 
balancing cycles is determined for the battery configuration considered. Conclusions. The algo-
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rithm of charging and balancing of the battery is developed, which provides the optimal ratio of 
unbalance, losses and charge time. A method for selecting the number of balancing cycles for a 
multi-element lithium-ion battery has been developed, the effectiveness of which has been con-
firmed experimentally. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: литий-ионный аккумулятор, накопитель, балансировка, ем-
кость. 

K e y  w o r d s: lithium-ion battery, storage, balancing, and capacity. 

Введение 
Развитие электроэнергетических систем в последнее время характеризуется интенсив-

ным ростом использования батарей на основе литий-ионных (литий-полимерных) аккумуля-
торов [1–4]. Этому в значительной степени способствует прогресс в таких областях, как воз-
обновляемые источники энергии, сетевые технологии обработки данных и управление на базе 
технологий интеллектуальных сетей электроснабжения (smart grid) [1]. Аккумуляторная бата-
рея (АБ) на основе литий-ионных аккумуляторов обладает оптимальным соотношением мас-
со-габаритных характеристик и накопленной энергии и, как следствие, может использоваться 
не только в стационарных, но и мобильных системах различного назначения [5].  

В основе безопасной и эффективной эксплуатации литий-ионных батарей лежит непре-
рывный контроль за основными параметрами аккумулятора, а также мониторинг истории за-
ряда/разряда и фактической емкость.  

При формировании многоэлементной последовательно соединенной литий-ионной ак-
кумуляторной батареи (ЛИАБ) возникает проблема разброса напряжений и уровней заряда 
отдельных аккумуляторных ячеек («разбаланс ячеек»). По достижении хотя бы одной из ячеек 
критического напряжения при разряде необходимо отключить накопитель от нагрузки, так как 
дальнейший разряд повлечет нарушение требований эксплуатации. В этом случае емкость ба-
тареи будет определяться емкостью самой слабой ячейки. 

Таким образом, чтобы повысить эксплуатационные характеристики аккумуляторных ба-
тарей, необходимо управлять зарядным процессом накопителя и балансировкой аккумулятор-
ных ячеек [6–8].  

Способы балансировки можно разделить на два типа: активная и пассивная балансиров-
ка [9–11]. Вид балансировки аккумуляторной батареи определяется техническими, эксплуата-
ционными, экономическими требованиями, а также особенностями построения накопителя 
[12–16]. В работе [14] предложен способ балансировки литий-ионной батареи, который за-
ключается в отводе избытков энергии с аккумуляторов, напряжение на которых превышает 
наименьшее из напряжений на всех ячейках батареи на определенную величину. Предложен-
ный способ увеличивает время разряда многоэлементной батареи, однако он затратен с точки 
зрения продолжительности времени подготовки накопителя и технической сложности реали-
зации. Предложенный в работе [15] способ подготовки литий-ионного накопителя эффективен 
для автономных систем, подзарядка которых производится в произвольный момент времени, и 
неприемлем для накопителей, время заряда которых определяется оператором. Способ, опи-
санный в [16], применим в системах накопления энергии, однако неприемлем для накопителей 
энергии мобильных энергосистем и электротранспортных средств.  

Таким образом, актуальной задачей является определение структуры системы управле-
ния накопителем энергии и разработка алгоритма заряда батареи, состоящей из n аккумуля-
торных ячеек, обеспечивающих оптимальное соотношение времени разряда накопителя и 
временных затрат на процесс зарядки и балансировки. 

Cтруктура системы управления многоэлементной литий-ионной  
аккумуляторной батареи и разработка алгоритма ее заряда 

Рассмотрим пассивный метод балансировки, выбор которого определяется простотой 
реализации и эксплуатации, а также низкими затратами на производство в сравнении с систе-
мой активной балансировки. На рис. 1 представлена структура системы управления при реа-
лизации пассивного метода балансировки для n последовательно соединенных ячеек. 
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Рис. 1. Пример реализации пассивного способа балансировки 
 
В процессе заряда последовательно соединенной аккумуляторной батареи система кон-

троля и управления (СКУ) производит контроль уровней напряжений на аккумуляторных 
ячейках GBi (вход СКУ). При достижении одной из ячеек критического уровня напряжения 
Umax происходит отключение ключа S0 (выход СКУ) и наступает стадия балансировки: под-
ключение балластных резисторов Ri к ячейкам GBi посредством ключей Si, в роли которых вы-
ступают транзисторы VTi, управляющие сигналы поступают с выхода СКУ. Среди различных 
вариантов реализации СКУ на базе микроконтроллеров отечественных и зарубежных произ-
водителей, рассмотренных в [12–17], предпочтительной выглядит система управления с ис-
пользованием микроконтроллеров Техаs Instrument [18]. 

Блок-схема предлагаемого алгоритма заряда батареи, содержащей n литий-ионных ак-
кумуляторов, показана на рис. 2 и состоит из следующих этапов: 

1. Измеряются напряжения , 1,iU i n  на ячейках. Если maxiU U , то размыкается ключ S0. 

2. Формируется множество ячеек, для которых выполняется условие min( )iU U U 

, 1,i i n  , куда добавляется i-я ячейка из п. 1; ∆U – это величина уставки балансировки. Про-

цессу балансировки подлежат ячейки с напряжением, превышающим минимальное из напря-
жений всех ячеек Umin на величину ∆U.  

3. Для каждой ячейки сформированного множества замыкаются ключи Si, обеспечива-
ющие разряд соответствующей ячейки на балластный резистор Ri до уровня 

 mini i
i j

U U U


   . 

4. Фиксируется завершение цикла балансировки. Осуществляется переход к процессу 
заряда: замыкание ключей S0 и Si. Количество циклов балансировки увеличивается на 1:  
m = m + 1. 

5. Если 0 , 1,m m i i n   , то переход к пункту 1.  

6. Окончание процесса заряда. 
Определяющими параметрами процесса зарядки балансировочного процесса являются 

значение тока заряда (Iз), сопротивление балластного резистора Ri и количество циклов балан-
сировки m. При Iз = const и Ri = const параметром, определяющим продолжительность процес-
са зарядки, является количество циклов балансировки m. 

Параметр m зависит от величины начального разбаланса между ячейками, который из-
меняется от цикла к циклу до заранее задаваемого значения ∂.  
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма заряда батареи, содержащей n литий-ионных аккумуляторов  
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Большое влияние на величину разбаланса оказывают внутренние характеристики акку-

муляторной ячейки: фактическая емкость (Ач) и внутреннее сопротивление (Ом, для батарей 
из одной серии может варьироваться в интервале ±0,005 Ом). В процессе эксплуатации эти 
факторы оказывают существенный вклад в увеличение разбаланса и, как следствие, приводят 
к уменьшению емкости аккумуляторной батареи и соответственно к увеличению числа стадий 
балансировки [17]. Следует отметить, что процесс эксплуатации ЛИАБ без процедур баланси-
ровки, помимо увеличения разбаланса, сопровождается уменьшением емкости аккумулятор-
ной батареи в целом [19]. 

Определение параметров балансировочного процесса 

Рассмотрим процесс заряда многоэлементной ЛИАБ с использованием режима баланси-
ровки и дальнейшим разрядом. Пример соответствующих графиков изменения напряжений на 
ячейках трехэлементной батареи представлен на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Графики напряжения на трех последовательно соединенных ячейках в процесс заряда ЛИАБ  
с использованием режима балансировки и дальнейшим разрядом 

 
На рис. 3: Umax – максимальное напряжение на ячейке; Umin – минимальное напряжение 

на ячейке; ∂ – заранее задаваемое значение разбаланса уровня напряжений на ячейках ЛИАБ;  
tзарi – время заряда, tбалi – время балансировки; ∆U – уставка балансировки. 

С реализацией каждого последующего i-го цикла «заряд/балансировка» уменьшается 
время балансировки tбалi, а также происходит повышение уровня минимального напряжения 
Umin среди ячеек. Это благоприятно сказывается на состоянии общего уровня заряда много-
элементного литий-ионного накопителя и, как следствие, на такой важный эксплуатационный 
показатель как время разряда tразр. Здесь ∆U задает диапазон «небалансированности» аккуму-
ляторных ячеек. 

Таким образом, балансировка обеспечивает стабильность времени разряда, улучшая экс-
плуатационные характеристики батареи, а ее отсутствие приводит к тенденции постепенного 
уменьшения емкости батареи. Важной задачей является определение числа m циклов «за-
ряд/балансировка». Здесь обнаруживаются две противоположные тенденции: с одной стороны, 
как было уже отмечено, при увеличении m стабилизируется величина заряда накопителя, что 
очень важно для систем энергообеспечения автономных объектов, с другой, – увеличивается 



 

 

Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 120 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

общее время балансировки и соответственно время подготовки аккумуляторной батареи к рабо-
те, а также величина потерь мощности, определяемая балластными резисторами.  

Очевидно, что m = f(U, n), где n – количество ячеек в многоэлементной ЛИАБ. Опре-
деление области выбора количества m циклов балансировки многоэлементной батареи пока-
зано на рис. 4. При использовании в системах энергообеспечения автономных объектов нако-
пителя конкретного типа в большинстве случаев известны предельные величины n1 и n2  
(n1 > n > n2), а также U1 и U2 (U1 > U > U2). На рис. 4 показаны зависимости δ = f(m, n1), 
δ = f(m, n2), tразр = f(m, U1) и tразр = f(m, U2) для этих значений. Фиксируя точки пересечения 
соответствующих графиков m1 = f(U2, n2), m2 = f(U2, n1) m3 = f(U1, n1), m4 = f(U1, n2), 
определяем область (на рисунке заштрихована) выбора значения циклов балансировки много-
элементной батареи.  

 

 

Рис. 4. Определение области выбора количества циклов балансировки  
многоэлементной литий-ионной батареи 

 
Окончательный выбор значения из диапазона, обозначенного на рис. 4 как mопт, осу-

ществляется на базе задаваемых изготовителем величин параметров δ и tразр, которые могут 
уточняться в процессе эксплуатации питаемого объекта. На основании последних значений 
определяется величина U, и для конкретного количества n ячеек в батарее строятся соответ-
ствующие зависимости δ = f(m, n) и tразр = f(m, U), в области точки пересечения которых и 
будет находиться оптимальная величина m.  

Следует отметить, что при решении ряда практических задач, когда на первый план вы-
ходят энергетические показатели, зависимость δ, определяемая как разность между Umax и Umin 
заряжаемых ячеек накопителя, может быть заменена на зависимость потерь электроэнергии от 
числа m балансировочных циклов. В этом случае mопт будет компромиссным решением между 
временем разряда и потерями, связанными с неэффективными циклами заряд/балансировка.  

Эксперимент и обсуждение результатов 

Представленная методика была применена для определения оптимального числа циклов 
«заряд/балансировка» для накопителя емкостью Сном = 2,5 Ач на базе 10 соединенных после-
довательно ячеек INR18650. 

Для трех накопителей из 10 последовательно соединенных аккумуляторных ячеек про-
изводилась процедура заряда током Iз = 1А. Для первого накопителя количество циклов ба-
лансировки m1 = 3, для второго накопителя m2 = 5, для третьего накопителя m3 = 10. Время, за-
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траченное на зарядный процесс для каждого накопителя: tзар1 = 3,1 ч; tзар2 = 3,2 ч; tзар3 = 3,5 ч. 
На рис. 5 представлены экспериментальные зависимости напряжений при разряде током  
Iразр = 2,5А для каждого из накопителей от уровня напряжения U01 = 3,62 В; U02 = 3,71 В;  
U03 = 3,8 В до Umin = 2,5 В.  
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Рис. 5. Разряд многоэлементных батарей током Iразр = 2,5 А: U1 – изменение напряжения от времени  
для накопителя с числом циклов балансировки m = 3, U2 – при n = 5, U3 – при n = 10. При этом время 
разряда для каждого из накопителей составило: tразр1 = 0,85 ч; tразр2 = 0,96 ч; tразр3 = 1 ч. Разрядная 
емкость каждого из накопителей соответственно: Cр1 = 2,12 Ач, Cр2 = 2,4 Ач, Cр3 = Сном = 2,5 Ач 

 
По результатам эксперимента можно сделать вывод: количество балансировочных цик-

лов оказывает влияние на эксплуатационные характеристики многоэлементной литий-ионной 
батареи. С увеличением числа балансировочных циклов m увеличивается уровень минималь-
ного напряжения среди всех ячеек и, следовательно, увеличивается время разряда многоэле-
ментной батареи, но при этом увеличивается и время заряда накопителя. Для рассмотренной 
конфигурации батареи оптимальное число балансировочных циклов m = 5, так как при таком 
значении параметров было достигнуто оптимальное соотношение времени разряда и времени 
заряда накопителя tразр2/tзар2 = 0,3 при Cр2 = 2,4 Ач. Для накопителей 1 и 3: tразр1/tзар1 = 0,27 
при Cр1 = 2,12 Ач и tразр3/tзар3 = 0,28 при Cр3 = 2,5 Ач. 

Заключение 
Разработан алгоритм заряда батареи, состоящей из n аккумуляторных ячеек с процессом 

балансировки, обеспечивающий оптимальное соотношение величины разбаланса, потерь и 
времени заряда. 

Показано, что отсутствие балансировки литий-ионных аккумуляторных батарей, приме-
няемых в системах энергообеспечения автономных объектов, приводит к тенденции посте-
пенного уменьшения их емкости. Напротив, ее использование обеспечивает стабильность 
времени разряда, улучшая эксплуатационные характеристики батарей. 

Разработана методика выбора количества циклов балансировки многоэлементной ли-
тий-ионной аккумуляторной батареи, основанная на поиске компромисса между увеличением 
максимального времени ее разряда, с одной стороны, и уменьшения размаха напряжений за-
ряжаемых ячеек, с другой. 

Осуществлена экспериментальная проверка предложенной методики, по результатам 
применения которой реализован эффективный балансировочный цикл для конкретного типа 
многоэлементной литий-ионной батареи.  
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