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Реферат. В исследовании представлено моделирование процессов заряда-разряда сборок 
аккумуляторных батарей с учетом их деградации. Приведены результаты симулирова- 
ния циклической работы сборок батарей в электронной лаборатории Electronics Workbench 
и возможные схемы соединения. Рассмотрены варианты перекоммутации аккумуляторных 
батарей во время работы, подключения дополнительных элементов для продления срока 
службы сборки. При моделировании учитывалось наличие в сборке одной дефектной бата-
реи. Проведено сравнение работы сборок с дефектной батареей и эталонной. В результате 
сравнения способов соединения батарей предпочтительным признан параллельно-
последовательный способ. Для такой сборки временные параметры работы остались прак-
тически неизменными, однако напряжения в дефектной и других батареях изменились  
более чем в два раза по сравнению с последовательно-параллельным соединением. Проана-
лизированы изменения заряда, напряжения и тока сборок с деградировавшей батареей  
и эталонной. Показаны временные диаграммы для батарей, подключенных параллельно  
и последовательно с дефектной. Потери мощности в дефектной батарее снижаются при 
выборе параллельно-последовательной сборки, а переключение сборки с последовательно-
параллельным соединением в параллельно-последовательное не приводит к компенса- 
ции деградации параметров батареи. Изменение временных интервалов переключения  
в широком диапазоне не способствует увеличению емкости дефектной батареи. Деграда- 
ция параметров батареи вызывает более резкие скачки напряжения, заряда и тока. Дополни-
тельная же подпитка энергией дефектной батареи поддерживает работоспособность всей 
сборки. Подпитка может быть выполнена подключением параллельно с дефектной допол-
нительной батареи или конденсатора, что равносильно замене деградировавшей батареи  
на новую. 
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Abstract. The paper deals with the modeling of the processes of charge-discharge of battery  
assemblies taking into account their degradation. The results of simulating the cyclic operation  
of battery assemblies in the Electronics Workbench electronic laboratory are presented, possible 
schemes of inclusion are given, and options for re-switching batteries during operation are consi- 
dered as well as connecting additional elements to extend the life of the connection. The simula-
tion took into account the presence of one defective battery in the assembly. The operation of the 
assembly with a defective battery and a reference battery was compared. As a result of the analysis 
of parallel-serial and serial-parallel battery connections, the first one is considered preferable.  
For an assembly with a parallel-serial connection, the time parameters of operation remained  
almost unchanged, but the differences in the voltages of the defective and other batteries changed 
more than twice as compared with a serial-parallel connection. The changes in charge, voltage  
and current of assemblies with a degraded battery and a reference battery are analyzed. Timing 
diagrams are shown for batteries connected in parallel and in series with defective batteries. Power 
losses in a defective battery are reduced by choosing a parallel-series assembly, while switching  
a connection from a serial-parallel connection to a parallel-series one does not lead to compensa-
tion for the degradation of battery parameters. Changing the switching time intervals in a wide 
range does not contribute to increasing the capacity of a defective battery. Degradation of battery 
parameters leads to sharper surges in voltage, charge and current. The additional power recharge 
of the defective battery maintains the performance of the entire assembly. Recharge can be  
performed by connecting in parallel a defective additional battery or a capacitor, which is equiva-
lent to replacing a degraded battery with a new one. 
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Введение  
 

Вопросы продления срока службы аккумуляторных батарей (АКБ) и их 
сборок актуальны для ряда отраслей [1–9]. Необходимо также решать зада-
чи оптимизации схем подключения, управления работой больших сборок 
АКБ с учетом деградации параметров отдельных батарей в зависимости  
от типа, конструкции, режима заряда-разряда, условий эксплуатации.  
Важным инструментом решения указанных проблем может стать компью-
терное моделирование процессов заряда-разряда АКБ и их сборок с учетом 
эффектов деградации. 

В [10] показана работоспособность электронной лаборатории Electro- 
nics Workbench [11], предоставляющей при использовании критерия подо-
бия возможности усложнения схем и анализа больших параллельно-
последовательных сборок АКБ.  

Перспективной целью исследований, проводимых на энергетическом 
факультете БНТУ [12] и, в частности, авторами настоящей статьи, является 
использование АКБ в крупных сборках для повышения эффективности 
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энергообеспечения жилых помещений, объектов ЖКХ и промышленности. 
В представленной работе с помощью компьютерного моделирования ана-
лизируется «коллективное» поведение аккумуляторных ячеек или АКБ  
в параллельно-последовательных сборках, приводятся результаты такого 
симулирования и возможные схемы подключения, рассматриваются вари-
анты перекоммутации схем во время работы, подключения дополнитель-
ных элементов для продления срока службы сборки АКБ. Анализируются 
сборки из четырех АКБ, однако результаты могут распространяться и на 
сборки с большим числом элементов. 

 
Выбор схемы соединений сборок аккумуляторных батарей 

 
В общем случае для сборок АКБ возможны последовательные, парал-

лельные соединения и их комбинации. Вид соединений диктуется уровнем 
напряжения и другими техническими соображениями. Последовательное 
соединение электротехнических элементов считается менее надежным,  
так как обрыв пути протекания тока в любом месте приводит к потере 
электроснабжения всей цепи. Причиной обрыва могут стать плохой мон-
таж, пайка, окисление контактов, неисправность одного из источников или 
приемников и т. д. В то же время для параллельного соединения требуется 
больше коммутационных соединений (проводов). 

Для сборки четырех АКБ возможны два варианта соединения: последо-
вательно-параллельное (рис. 1a) и параллельно-последовательное (рис. 1b). 
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Рис. 1. Сборка четырех аккумуляторных батарей:  
a – последовательно-параллельная; b – параллельно-последовательная 

 

Fig. 1. Connection of four batteries: a – serial-parallel; b – parallel-serial 
 

При последовательно-параллельном соединении обрыв любой ветви 
источников оставляет в работе вторую ветвь, увеличивая на нее токовую 
нагрузку и снижая работоспособность сборки до 50 %. В случае парал-
лельно-последовательного подключения обрыв цепи одной АКБ ведет к 
потере электроснабжения только на 25 %, при этом также возрастает токо-
вая нагрузка на оставшуюся без параллельного соединения батарею.  
Это подтверждает преимущество параллельно-последовательной сбор- 
ки. Однако для преобразования последовательно-параллельного соеди- 
нения в параллельно-последовательное требуются дополнительные  
перемычки. 
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Если в сборке имеется дефектная АКБ с уменьшенной емкостью и уве-
личенным внутренним сопротивлением, происходит перераспределение 
напряжений и токов, процентное снижение суммарной емкости сборки  
будет меньше, чем указанные выше предельные. 

 

Моделирование последовательно-параллельной сборки  
аккумуляторной батареи 

 

Моделирование проводилось в электронной лаборатории Electronics 
Workbench по схеме, описанной в [10], с использованием критерия подо- 
бия (рис. 2). 
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Емкость конденсатора, моделирующего АКБ, составляла 5 Ф, что соот-
ветствует емкости АКБ 60 А⋅ч напряжением 12 В при замене размерности 
оси времени с секунд на часы. Одновременно моделировались: эталонная 
сборка (рис. 2b), состоящая из одинаковых АКБ (подцепи ak) с номиналь-
ными параметрами (5 Ф, что соответствует 60 А⋅ч, внутреннее сопротивле-
ние 0,1 Ом);  тестируемая сборка (рис. 2a) с одной дефектной АКБ (под-
цепь ak_1) с уменьшенной на 10 % емкостью (4,5 Ф, что соответст- 
вует 54 А⋅ч) и  увеличенным внутренним сопротивлением 0,15 Ом.  

Временные диаграммы состояния заряда в ходе зарядно-разрядного 
циклирования исправной АКБ в эталонной сборке и дефектной АКБ в те-
стируемой представлены на рис. 3. Показан тренд деградации емкости  
дефектной АКБ.  

 

                              а                                                                               b 

              
             0           10           20          30           40          50             10            20            30            40            50 
 

                                        Time (h)                                                                           Time (h) 
 

Рис. 3. Временная диаграмма состояния заряда исправной батареи (синяя линия)  
в эталонной сборке и дефектной батареи (красная линия):  

a – с первоначальной деградацией параметров;  b – с прогрессирующей деградацией 
 

Fig. 3. Timing diagram of charge of an operable battery (blue line) in the reference assembly  
and a defective battery (red line):  a – when the parameters are degraded initially; 

b – when the degradation is progressive 
 

В ходе циклирования происходит ускоренная деградация дефектной 
АКБ – дальнейшее уменьшение емкости с 4,5 до 4,0 Ф (до 48 А⋅ч) и увели-
чение внутреннего сопротивления с 0,15 до 0,20 Ом.  

Анализ диаграмм показывает, что наличие дефектной АКБ в сборке 
приводит к перераспределению токов и напряжений. На дефектной АКБ 
напряжение возрастает, на остальных исправных АКБ – понижается. Бóль- 
шая токовая нагрузка ложится на батареи, расположенные параллельно  
с дефектной, поскольку они помогают ей заряжаться, увеличивая свой ток 
разряда. Потери мощности увеличиваются и у деградировавшей батареи. 

Уменьшение емкости на 10 % и увеличение внутреннего сопротивле- 
ния (с 0,10 до 0,15 Ом) дефектной АКБ приводят к сокращению време- 
ни разряда исследуемой сборки на 3,5 % по сравнению с эталонной.  
При дальнейшей деградации (уменьшение емкости на 20 %, увеличение 
внутреннего сопротивления с 0,15 до 0,20 Ом) время разряда исследуемой 
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сборки уменьшается на 6,9 % по сравнению с эталонной. Различие между 
напряжениями исследуемой и эталонной батарей составляет 4,9 %, при 
прогрессировании деградации оно увеличивается до 10,5 %. Если сравни-
вать напряжение дефектной АКБ и последовательно включенной, то при 
деградации разница между ними возрастает с 10,3 до 23,4%. Потери мощ-
ности в дефектной АКБ увеличиваются при этом на 20 %. 

 
Моделирование параллельно-последовательной сборки  
аккумуляторной батареи 
 
Схема параллельно-последовательной сборки четырех АКБ представ-

лена на рис. 4. 
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Временные диаграммы состояния заряда в ходе зарядно-разрядного 
циклирования исправной АКБ в эталонной сборке и дефектной АКБ в те-
стируемой представлены на рис. 5.  

 

                                       а                                                                                     b 

        
             0           10          20         30          40         50               10             20              30             40             50 
 

                                     Time (h)                                                                           Time (h) 
 

Рис. 5. Временная диаграмма состояния заряда исправной батареи (синяя линия)  
в эталонной сборке и дефектной батареи (красная линия): a – с первоначальной  

деградацией параметров; b – с учетом деградации параметров со временем 
 

Fig. 5. Timing diagram of charge of an operable battery (blue line) in the reference assembly and  
a defective battery (red line): a – when the parameters are degraded initially; 

 b – taking into account the degradation of parameters over time 
 

Уменьшение емкости на 10 % и увеличение внутреннего сопротивления 
(с 0,10 до 0,15 Ом) дефектной АКБ приводят к сокращению времени разря-
да исследуемой сборки на 3,2 % по сравнению с эталонной. При дальней-
шей деградации (снижение емкости на 20 %, увеличение внутреннего со-
противления с 0,15 до 0,20 Ом) время разряда тестируемой сборки умень-
шается на 6,4 % по сравнению с эталонной. Изменение параметров 
зарядного устройства и нагрузки для разряда АКБ не выявило существен-
ного влияния на указанные процентные соотношения.  

Различие между напряжениями исследуемой и эталонной батарей состав-
ляет 3,0 %, при прогрессировании деградации оно увеличивается до 6,3 %. 
Если сравнивать напряжения дефектной АКБ и последовательно вклю- 
ченной, то при деградации разница между ними возрастает с 5,0 до 10,4 %. 
Потери мощности в дефектной АКБ увеличиваются при этом на 12,2 %. 

 
Переключение сборки  
с последовательно-параллельного соединения  
в параллельно-последовательное  
 

При сохранении всех параметров моделирования и применении метода 
подобия [10] в схему добавлен ключ для перекоммутирования АКБ (рис. 6), 
замыкающийся через 25 ч после начала подключения сборки в цикл «заряд – 
разряд». Среди исправных АКБ (подцепи ak) имеется одна дефектная бата-
рея (подцепь ak_1) с емкостью на 10 % меньше и внутренним сопротивле-
нием на 50 % больше, чем у исправных АКБ.  
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Рис. 6. Переключение сборки с последовательно-параллельного соединения  
в параллельно-последовательное 

 

Fig. 6. Switching from serial-parallel connection to parallel-serial one 
 

Временная диаграмма состояния заряда дефектной АКБ при подключе-
нии к ней параллельно исправной АКБ в ходе зарядно-разрядного цик- 
лирования представлена на рис. 7. Ключ подключает исправную АКБ че- 
рез 25 ч и отключает через 28 ч. 

 

 
                                            0             10             20             30            40            50 
                                                                                 Time (h)                                 

 

Рис. 7. Временная диаграмма состояния заряда исправной (синяя линия)  
и дефектной (красная линия) батарей, подключаемых параллельно  

 

Fig. 7. Timing diagram of charge of an operable battery (blue line) connected  
in parallel with a defective battery (red line) 

 
Из-за выравнивания напряжений при подключении исправной АКБ 

происходят перераспределение зарядов и броски токов. Причем это не ве-
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дет к увеличению емкости дефектной АКБ. В расчетах для других времен-
ных параметров переключений (менялись моменты включения-выклю- 
чения) проявляется та же тенденция. Дальнейшая деградация параметров 
АКБ приводит лишь к более резким скачкам напряжения, заряда и тока. 
Таким образом, переключение сборки с последовательно-параллельным 
соединением в параллельно-последовательное не приводит к компенсации 
деградации параметров АКБ. 

 
Моделирование параллельно-последовательной сборки  
четырех аккумуляторных батарей  
с дополнительной подпиткой дефектной батареи 
 
Подпитка энергией дефектной батареи в параллельно-последовательной 

сборке реализуется подключением дополнительного источника постоянно-
го тока параллельно с деградировавшей АКБ (рис. 8). 

 
 

Рис. 8. Параллельно-последовательное соединение аккумуляторных батарей  
с цепями подпитки 

 

Fig. 8. Parallel-serial connection of the battery with recharge circuits 

 
Изменение заряда дефектной и исправной АКБ, подключенных парал-

лельно, показано на рис. 9 для трех случаев подпитки энергией. Представ-
ленные зависимости показывают, что дополнительная подпитка энергией 
дефектной АКБ поддерживает работоспособность всей сборки. Увеличение 
энергии подпитки повышает напряжение и заряд АКБ. Подпитка может 
быть выполнена подключением параллельно с дефектной дополнительной 
батареи или конденсатора, что равносильно замене деградировавшей АКБ 
на новую. Поэтому актуальным остается поиск дефектной АКБ в сборке, 
например путем применения индикаторов и электронных схем контроля 
разряда батарей. 
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Рис. 9. Временная диаграмма состояния  
заряда исправной (синяя линия) и дефектной 

(красная линия) батарей, включенных  
параллельно: a – без цепей  

подпитки; b, с – с источником постоянного 
напряжения 13 и 15 В соответственно 

 

Fig. 9. Timing diagram of charge of an opearable 
battery (blue line) and a defective  

battery (red line) connected in parallel:  
a – without recharge circuits; b, с – with a DC 

voltage source of 13 and 15 V respectively 
 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. В результате анализа параллельно-последовательного и последова-

тельно-параллельного соединений батарей предпочтительным признан 
первый способ. Для сборки с параллельно-последовательным соединением 
временные параметры работы остались практически неизменными, однако 
различия в напряжениях дефектной и других батарей изменились более 
чем в два раза по сравнению с последовательно-параллельным соедине- 
нием. Потери мощности в дефектной батарее при параллельно-последова- 
тельной сборке снизились на 16,5 %. 

2. При переключении сборки с последовательно-параллельным соедине-
нием на параллельно-последовательное из-за выравнивания напряжений при 
подключении исправной батареи происходят перераспределение зарядов  
и броски токов. К увеличению емкости дефектной батареи это не ведет. Такая 
тенденция сохраняется и с изменением параметров работы ключа. Дальней-
шая деградация параметров батарей приводит лишь к более резким скачкам 
напряжения, заряда и тока. Таким образом, переключение сборки с последова-
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тельно-параллельным соединением в параллельно-последовательное не при-
водит к компенсации деградации параметров батареи.  

3. Дополнительная подпитка энергией дефектной батареи поддерживает 
работоспособность всей сборки. Увеличение энергии подпитки повышает 
напряжение и заряд батареи. Подпитка может быть выполнена подключе-
нием параллельно с дефектной дополнительной батареи или конденсатора, 
что равносильно замене деградировавшей батареи на новую. Таким обра-
зом, актуальным остается поиск дефектной батареи в сборке, например путем 
применения индикаторов и электронных схем контроля разряда батарей. 
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