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Аннотация: решается задача построения инженерной модели функционирования аккумуляторных батарей, при-

годной для её практического использования при исследовании процессов управления в автономных системах электро-
снабжения. В качестве конкретного объекта исследования выбрана батарея с перспективными  герметичными никель-
водородными аккумуляторами, не требующими прямого обслуживания в процессе эксплуатации. Показано, что теп-
лоэнергетическая часть общей модели функционирования такой батареи может быть представлена неоднородным 
дифференциальным уравнением первого порядка с нелинейной правой частью, определяемой внутренним тепловыде-
лением аккумуляторов  при заряде и разряде. Для аппроксимации отмеченной  нелинейности предложена функция 
квадратичного вида, на основе экспериментальных данных идентифицированы её параметры, и приведено численное 
решение дифференциального уравнения. Для электроэнергетической части модели использована базовая алгебраиче-
ская модель Нернста, в которую введены слагаемые, отражающие омические потери напряжения в аккумуляторе, а 
также сомножитель степенного вида, определяющий нелинейное влияние степени заряженности аккумулятора на его 
напряжение. Взаимосвязь тепловой и электрической частей модели реализована путём включения тока в тепловую 
часть модели и температуры – в электрическую часть. На построенной модели проведено исследование процессов 
управления аккумуляторной батареи  в номинальном режиме поочерёдного заряда и разряда, в циклическом режиме с 
недостаточным зарядом и в режиме длительного хранения заряда в охлаждённом состоянии батареи. Представлены 
результаты указанных исследований, подтверждающие адекватность предложенных моделей 
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Введение 

1 
Потребность в надёжно  функционирую-

щих автономных системах электроснабжения 
обусловлена возрастающей сложностью про-
странственно и хронологически длительно обо-
собленных объектов и мобильных средств, тре-
бующих для выполнения своих функций беспе-
ребойного обеспечения  электрической энерги-
ей значительной мощности [1]. 

Независимо от природы первичного ис-
точника энергии (например, атомная, солнечная 
или тепловая), необходимым условием беспе-
ребойного обеспечения является наличие под-
системы электрохимических аккумуляторных 
батарей, которая  является в настоящее время 
неотъемлемой частью автономных  систем 
электроснабжения [2, 3].  

Циклический принцип действия аккумуля-
торных батарей, предусматривающий много-
кратное повторение процессов заряда и разряда  
во взаимодействии с первичным источником 
энергии  требует разработки алгоритмов управ-
ления этими процессами, что в свою очередь 
предполагает создание соответствующих моде-
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лей, описывающих состояние батарей в различ-
ных режимах указанного взаимодействия [4, 5]. 

Наиболее актуально потребность в таком 
управлении ощущается в системах электро-
снабжения космических аппаратов, в которых 
длительное и непрерывное функционирование 
батарей характеризуется десятками тысяч цик-
лов заряда и разряда, приводящих к быстрой 
деградации аккумуляторов при отсутствии над-
лежащего управления [6, 7, 8]. 

Широко известным видом аккумулятор-
ных батарей, удовлетворяющих требованиям 
эксплуатации в космосе, являются никель-
водородные батареи, отличающиеся высокой 
надёжностью и относительно низкими затрата-
ми на изготовление и эксплуатацию [9]. Необ-
ходимость исследований по моделированию и  
разработке алгоритмов управления процессами 
в этих батареях отмечается, в частности, в ра-
ботах [7, 10]. 

Модели функционирования никель-
водородных батарей рассмотренные, например, 
в статье [11], используют статические регрес-
сионные зависимости, связывающие напряже-
ние на аккумуляторе  и мощность тепловых 
потерь в нём с токами заряда и разряда, темпе-
ратурой и степенью заряженности.  
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В работе [12] предложены распределенные 
тепловые модели аккумуляторной батареи, тре-
бующие использования программного ком-
плекса Comsol Multiphysics. 

Предлагаемая статья посвящена  развитию 
результатов, полученных в упомянутых выше 
работах, и содержит решение следующих задач: 

1) составление удобной для инженерной 
практики динамической модели никель-
водородной аккумуляторной батареи как объ-
екта управления; 

2) использование модели для исследования 
переходных и установившихся процессов в 
подсистеме аккумуляторных батарей в различ-
ных режимах её циклического заряда-разряда и 
режима хранения энергии. 

 
Теплоэнергетическая модель батареи  
 
Будем рассматривать батарею как эквива-

лентную гомогенную физическую систему мас-
сой m (кг), обладающей удельной теплоёмко-
стью  с (Дж/(кгК)) при постоянном объёме.  

Тогда для изменения температуры T  внут-
ренней среды батареи на значение dT путём 
теплопередачи потребуется сообщить ей коли-
чество теплоты dQ: 
 dTcmdQ  .  (1) 

Указанное количество dQ теплоты опреде-
ляется двумя составляющими: изменением 
внутренней энергии dQвнутр в результате выде-
ления или поглощения теплоты в ходе электро-
химических преобразований в аккумуляторах 
батареи, и изменением  dQср в результате пере-
дачи тепла от батареи во внешнюю среду – ох-
лаждающую плиту, температуру Tср которой 
примем постоянной. 

В соответствии с законом сохранения 
энергии: 
 срвнутр dQdQdQ  .  (2) 

В то же время по закону Ньютона-Рихмана 
для теплопередачи имеем: 
 dtTTkSdQср  )( ср ,  (3) 

где k – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К);  
     S – эквивалентная площадь условной тепло-
проводной поверхности, через которую осуще-
ствляется теплообмен батареи с внешней сре-
дой, м2;  
      dt – рассматриваемый интервал времени, на 
котором осуществляется теплообмен, с.   

Подставляя (1) и (3) в (2) получим: 

 dtTTkSdQdTcm  )( срвнутр , (4) 

или, в дифференциальной форме: 

 ср
внутр )(1

)(
)(

T
dt

tdQ

kS
tT

dt

tdT

kS

cm
 . (5) 

Отметим, что первое слагаемое в правой 
части дифференциального уравнения (5) со-
держит мощность )(tWвнутр  внутреннего  теп-

ловыделения: 

 )(
1)(1

внутр
внутр tW

kSdt

tdQ

kS
 , (6) 

и имеет размерность температуры. 
Введём обозначения: 

 )(
)(1

; внеш
внутр tT
dt

tdQ

kS
T

kS

cm
t  , (7) 

где Tt – постоянная времени тепловых процес-
сов, с;  
      Tвнеш(t) – нестационарная температура 
внешнего источника теплоты, к которому при-
ведён внутренний источник теплоты. 

В результате подстановки (7) в (6) и до-
полнительного обозначения: 
 ),(),( эквсрвнеш ItTTItT  , (8) 

получим простое для идентификации парамет-
ров и численного решения дифференциальное 
уравнение первого порядка: 

 )()(
)(

экв tTtT
dt

tdT
Tt  .  (9) 

В частности, для батареи из 72-х последо-
вательно соединённых 1,5-вольтовых никель-
водородных аккумуляторов правая часть урав-
нения (9) в режиме заряда током Iз аппрокси-
мируется нелинейной функцией: 

  21з,1экв,11экв,экв, )(1 zITzTT iiii   , (10) 

в которой сомножитель (Iз) имеет вид квадра-
тичной функции от тока Iз заряда: 

 2
1з,41з,31з, )(   iii IzIzI . (11) 

Параметры z1,z2,z3,z4 — постоянные коэф-
фициенты. 

Для режима разряда выражения, аналогич-
ные (10) и (11), имеют вид (12),(13) и содержат 
величину тока Iр разряда: 

   21р,1экв,11экв,экв, )(1 rITrTT iiii   , (12) 

 2
1р,41р,31р, )(   iii IrIrI , (13) 

где r1,r2,r3,r4 постоянные параметры. 
При решении дифференциального уравне-

ния (9) переходы между режимами заряда и 
разряда осуществляются подстановкой в (9) 
выражений (10) или (12) соответственно.  
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Результаты решения уравнения (9) для от-
дельно рассматриваемых режимов заряда и 
разряда показаны на рис. 1. 

Графики  на рис. 1 соответствуют пара-
метрам z1 = 70 °С; z2 = 210-6 1/°С; z3 = 0,025 1/А; 
z4 = 0,0017 1/А2; r1 = 2750 °С; r2 = 1,7710-7 1/°С; 
r3 = 0,067 1/А; r4 = 0,001 1/А2.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры батареи 
в процессе заряда (Tз(t)) и разряда (Tр(t)) 

 
Использовались граничные условия: 

Tз(0) = 17 °C; Iз(t) = 18 A; Tр(0) = 40 °C; 
Iр(t) = 23 A; Tt = 180 c; заряженность (ёмкость) 
G батареи в начале процесса заряда   
G(0) = 13 Ач, в начале процесса разряда 
G(0) = 27 Ач. Номинальная ёмкость батареи 
Gном = 41 Ач. 

 
Электроэнергетическая модель батареи  

 
Для построения зарядно-разрядной харак-

теристики U(G) изменения напряжения U бата-
реи от её заряженности G воспользуемся базо-
вой электроэнергетической моделью для одно-
го аккумулятора, представленной в работе [13]: 

 IRP
T

EU ак
1

ак ln
)273(






F

R
,  (14) 

где Е – ЭДС электрохимической пары «никель-
водород», Е = 1,5 В;  
      R – универсальная газовая постоянная, 
R = 8,314 Дж/(мольК);  
      Т – температура внутренней среды аккуму-
лятора, °С;  
     φ1  – постоянный коэффициент;  
      F – постоянная Фарадея, F = 96485 Кл/моль;  
     P – давление в аккумуляторе, кг/см2;  
      Rак – внутреннее сопротивление аккумуля-
тора, Ом;  

      I – ток, протекающий через аккумулятор 
(положительный при заряде, отрицательный 
при разряде), А. 

Введём в модель (14) поправочные эле-
менты, определяемые экспериментально, и 
учитывающие нелинейное влияние на напря-
жение заряженности G батареи, а также посто-
янную составляющую φ3: 

3ак
ном1

ак ln
)273( 2

















IRP
G

GT
EU

F

R . (15) 

Взаимосвязь между переменными в (15), а 
также между тепловыми (9) и электрическими 
(15) процессами в аккумуляторе с достаточной 
для практики точностью определим выраже-
ниями 
 )1( 21ак TR  ; (16) 

 GP  , (17) 
с постоянными коэффициентами γ1 = 6,510-3 
Ом, γ2 = 110-4 1/°С; σ = 1,55 (кг/м2)/(Ач). 

Текущая ёмкость G аккумулятора в (15) в 
момент времени τ вычисляется с учётом тока Iср 
саморазряда: 

 



0

ср )()0()( dtIIGtG . (18) 

При численном интегрировании  с шагом h 
(в секундах) выражение (18) приобретает вид: 

 )(
6060 ср11 II

h
GG iii 


  . (19) 

Коэффициент  =[0;1], характеризующий 
эффективность зарядно-разрядного процесса 
зависит от текущей заряженности аккумулято-
ра и его температуры. 

Экспериментально для рабочих диапазо-
нов аккумулятора определены зависимости з 
для заряда и р для разряда: 

 







 76

ном
5з 1 zTz

G

G
z , (20) 

 Trer G
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75р
ном

6

1 
















. (21) 

Поскольку рассматриваемый вариант ба-
тареи содержит 72 последовательно соединён-
ных аккумулятора, то полное напряжение U 
батареи принято равным U = 72Uак. 

 
Исследование работы батареи в различных 

режимах 
 
Для полного представления процессов в 

аккумуляторной подсистеме электроснабжения 
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с никель-водородными батареями рассмотрим 
три наиболее характерных режима её работы: 

1) номинальный режим непрерывного по-
переменного заряда и разряда; 

2) режим недостаточного заряда, при ко-
тором в процессе заряда батарея получает 
меньше электрической энергии, чем отдаёт её в 
процессе разряда; 

3) режим длительного (дежурного) хране-
ния заряда, в течение которого батарея не отда-
ёт ток в нагрузку, и подключается к системе 
электроснабжения только при необходимости. 

На рис. 2 представлен фрагмент непре-
рывного циклического процесса заряда и раз-
ряда c соответствующими токами Iз = 18 А, 
Iр = 23 А.  

Длительность интервала заряда составляет 
56 мин, длительность разряда 36 мин. При вы-
бранных токах заряда и разряда указанные дли-
тельности этих процессов изменяют заряжен-
ность G(t) батареи в пределах 12…27 Ач, что 
при номинальной ёмкости Gном = 41 Ач, соот-
ветствует щадящему режиму её эксплуатации.  

Максимальный заряд батареи ограничен 
давлением Pмакс = 42 кг/м2, при достижении ко-
торого при t = 50 мин заряд прекращается, и до 
начала разряда (t = 56 мин) батарея не отдаёт ток 
в нагрузку и находится в режиме саморазряда.  

 
 

Рис. 2. Переходные процессы в батарее 
в режиме периодического заряда и разряда 

 
Переходы между режимами заряда и раз-

ряда сопровождаются значительными скачкам 
напряжения, парирование которых осуществля-
ет аппаратура регулирования и контроля сис-
темы. 

На рис. 3 показаны переходные процессы в 
подсистеме  аккумуляторных батарей в режиме 
недостаточного заряда: Iз = 10 А, Iр = 30 А. 

Для рис. 3 можно отметить, что за время 
t = 56 мин заряда батарея из-за малого тока 
Iз = 10 А не успевает зарядиться до давления 
Pмакс = 42 кг/м2. Поэтому переход от режима 
заряда к режиму разряда происходи непосред-
ственно, без промежуточного состояния бата-
реи в режиме с саморазрядом. При этом огра-
ничением на степень разряда является уровень 
напряжения Uмин = 72 В.  

 

 
 

Рис. 3. Переходные процессы в батарее 
в режиме недостаточного заряда  

 

При падении напряжения до уровня Uмин  
разряд батареи принудительно прекращается с 
сохранением остаточного напряжения около 
80 В, и батарея вступает в работу только при 
очередном интервале заряда. В результате под-
система аккумуляторных батарей в состоянии 
отдавать ток в нагрузку только часть интервала 
разряда (по рис. 3  в интервале t = [56;80] мин, 
т.е. примерно 67 % от интервала разряда). 

Результаты моделирования в режиме хра-
нения  заряда представлены на рис. 4.  

В этом режиме аккумулятор отключен от 
нагрузки, и  после полного заряда переходит в 
состояние саморазряда  с током Iср = 0,15 А. В 
течение примерно 20-ти часов давление в акку-
муляторе постепенно снижается до уровня ус-
тавки 38 В, и происходит повторный заряд ба-
тареи до давления Pмакс = 42 кг/м2. После этого 
батарея вновь переводится в режим хранения и 
состояние саморазряда. 
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Рис. 4. Переходные процессы в батарее 

в режиме хранения заряда 
 

Заключение 
 

1. Высокая степень неопределённости теку-
щего состояния компонентов аккумуляторных 
батарей (электродов, активности электролита и 
т.п.) приводит к необходимости создания инже-
нерных моделей этих батарей, т.е. модификации 
классических соотношений для тепловых и элек-
трических процессов в них с точностью до посто-
янных составляющих и множителей с показате-
лями степени, определяемыми экспериментально. 

2. В соответствии с указанным обстоятель-
ством в известную модель теплообмена акку-
мулятора с внешней средой введены элементы, 
отражающие нелинейную зависимость тепло-
выделения в нём от  текущего значения тока в 
режимах заряда и разряда. Дополнительно в 
электроэнергетическую модель батареи по 
Нернсту включён сомножитель, определяющий 
изменение интенсивности заряда и разряда ак-
кумуляторов в зависимости от значения их от-
носительной заряженности. 

3. Исследование переходных процессов на 
полученных моделях подтверждает их способ-
ность адекватного воспроизведения реальных 
процессов управления подсистемой аккумуля-
торных батарей в различных режимах её работы.
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MODELING AND STUDYING CONTROL PROCESSES OF A BATTERY SUBSYSTEM AS PART 
OF AN AUTONOMOUS POWER SUPPLY SYSTEM  

 

A.K. Tishchenko1, R.Yu. Kuz’menko1, E.M. Vasil’ev2  
 

1JSC «Orbita», Voronezh, Russia,  
2Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 

Abstract: the problem of constructing an engineering model of battery operation suitable for its practical use in studying 
control processes in autonomous power supply systems is solved. A battery with promising sealed nickel-hydrogen batteries 
that do not require direct maintenance during operation is selected as a specific object of study. It is shown that the heat-and-
power part of the general model of such a battery operation can be represented by a first-order inhomogeneous differential 
equation with a nonlinear right-hand side determined by the internal heat release of the batteries during charging and discharg-
ing. To approximate the noted nonlinearity, a quadratic function is proposed, its parameters are identified based on experi-
mental data, and a numerical solution of the differential equation is given. For the electric power part of the model, the basic 
Nernst algebraic model is used, which includes terms reflecting Ohmic voltage losses in the battery, as well as a power-law 
factor determining the nonlinear effect of the battery charge state on its voltage. The relationship between the thermal and elec-
trical parts of the model is implemented by including current in the thermal part of the model, and temperature in the electrical 
part. The constructed model was used to study the processes of control the storage battery in the nominal mode of alternate 
charge and discharge, in the cyclic mode with insufficient charge and in the mode of long-term charge storage in the cooled 
state of the battery. The results of these studies are presented, confirming the adequacy of the proposed models 

 
Key words: autonomous power supply systems, battery subsystem, nickel-hydrogen battery, control of cyclic charges 

and discharges of the battery 
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