
Силовая электроника, № 5’2015 Транспорт

86 www.power�e.ru

А
ккумуляторы, или аккумуляторные бата-

реи (АКБ), — это устройства, способные 

сохранять электроэнергию в виде химиче-

ской энергии внутри своей структуры. Простейшие, 

«первичные» батареи могут вырабатывать ток сра-

зу после сборки, они функционируют до тех пор, 

пока не истощится запас реагентов. «Вторичные» 

аккумуляторы допускают реверс энергии, они спо-

собны преобразовывать электрическую энергию 

в химическую и обратно, то есть ток может прохо-

дить в любом направлении. После полной разрядки 

вторичные батареи перезаряжаются, их свойства (так 

же, как и первичных) зависят от типа и технологии 

изготовления.

На транспорте используются четыре типа вторич-

ных аккумуляторов: свинцово-кислотные, никель-

кадмиевые (Ni-Cd), никель-металлогидридные 

(Ni-MH) и литий-ионные (Li-Ion). За последние 

годы литий-ионная технология сделала большой 

шаг вперед, сейчас она считается лучшей для при-

менения в составе транспортного привода [3], по-

этому в данной работе мы не будем рассматривать 

устаревшие типы Ni-Cd и Ni-MH. Однако дешевые 

свинцово-кислотные аккумуляторы все еще счи-

таются хорошим вариантом в случаях, когда нет 

особых ограничений по размеру и весу, например 

в вильчатых погрузчиках.

Поскольку единичные аккумуляторные ячей-

ки обеспечивают очень низкий уровень сигнала, 

их необходимо соединять последовательно, чтобы 

довести напряжение до приемлемого уровня. При 

использовании DC/DC-конвертера напряжение ба-

тареи может быть значительно ниже, чем DC-шины, 

поэтому такая схема существенно упрощает кон-

струкцию системы питания.

Свинцово�кислотная батарея

Технология Pb-Acid широко известна и хорошо 

отработана. Она отличается низкой плотностью 

энергии, средней плотностью мощности, низким 

сроком службы и малой энергоэффективностью 

по сравнению с другими типами аккумуляторов. 

Свинцово-кислотные батареи имеют анод из чи-

стого свинца (Pb) и катод из оксида свинца (PbO2), 

которые погружаются в электролит на основе серной 

кислоты (H2SO4). Они могут заполняться электро-

литом при изготовлении или выпускаться с регу-

лирующим герметизированным клапаном (VLRA-

батарея), в этом случае электролит иммобилизован 

с помощью гелеобразной структуры или микро-

волоконных стеклянных матов [24].

По конструкции оба типа АКБ сильно различа-

ются, однако химическая реакция в них одинакова, 

во время разряда она описывается следующим об-

разом [24]:

Pb + PbO2+2H2SO4 → 2PbSO2 + 2H2O.     (3.1)

Теоретическое напряжение холостого хода 

свинцово-кислотной ячейки составляет 2,1 В. 

Энергия и плотность мощности зависят от конкрет-

ного применения, эти показатели не могут быть мак-

симизированы одновременно. Плотность энергии 

ячейки достигает 35 Вт·ч/кг при согласованной плот-

ности мощности 250 Вт/кг [24] [3], или 25 Вт·ч/кг, 

при 390 Вт/кг [3]. Срок службы свинцово-кислотных 

батарей составляет 50–500 циклов, но применение 

специальных конструкций позволяет улучшить этот 

показатель. Ресурс таких АКБ уменьшается в усло-

виях повторяющихся глубоких циклов разряда, по-

скольку это приводит к кристаллизации сульфата 

свинца на электродах. Для циклических применений 

предусмотрен особый тип источников, называемых 

батареями многократного цикла глубокого заряда-

разряда [24].

Литий�ионная батарея

Новейшая литий-ионная технология является са-

мой дорогой и наиболее исследованной. В настоящее 

время она обеспечивает высочайшую плотность энер-

гии, а по плотности мощности и энергоэффектив-

ности Li-Ion-батареи значительно лучше свинцово-
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кислотных. Литий-ионные аккумуляторы 

широко распространены в электронике, в по-

следние годы они получили мировое призна-

ние как один из лучших накопителей энергии 

для электромобилей.

Существует несколько различных вариантов 

L i - I o n - с т р у к т у р  в  р а м к а х  н а у ч н о -

исследовательских работ. Реакции внутри 

ячейки Li-Ion зависят от технологии изго-

товления, фундаментальные свойства основ-

ных литий-ионных химических структур 

представлены в таблице 1 (по состоянию 

на 2008 год) [25].

Литий-ионная батарея имеет высокое на-

пряжение холостого хода (3,3–4,1 В в зави-

симости от химического состава). Этот факт 

является основной причиной большой ем-

кости Li-Ion-аккумуляторов по сравнению 

с другими типами [25]. В 2007 году появились 

батареи с плотностью энергии 60–70 Вт·ч/кг 

и согласованной плотностью мощности 

1500–4000 Вт/кг (или 100–140 Вт·ч/кг при 

500–1300 Вт/кг) [3]. В 2008 году компания 

Saft достигла ресурсного показателя более 

3000 циклов, а фирма Kokam утверждает, что 

превышен показатель 3000 циклов при 80%-

ной глубине разряда (DoD) в течение срока 

службы около 10 лет [25].

Безопасность всегда была главной пробле-

мой литий-ионных АКБ, причем этот показа-

тель чрезвычайно важен для автомобильных 

применений. Ячейки Li-Ion при перезаряде 

способны высвобождать огромное количество 

энергии, горючих газов и токсичных хими-

ческих веществ [25]. В сочетании с литий-

ионными аккумуляторами часто используется 

система контроля, необходимая для предот-

вращения опасных ситуаций. Вероятно, для 

решения вопросов безопасности в конечном 

итоге придется применять более стабиль-

ные и безопасные химические структуры. 

Электронный DC/DC-преобразователь может 

играть ключевую роль в системе управления, 

поскольку способен контролировать ток ба-

тареи.

Динамические характеристики 
свинцово�кислотных батарей

Для понимания процесса взаимодействия 

батареи и DC/DC-конвертера необходима до-

стоверная физическая модель. К сожалению, 

точной динамической модели АКБ в виде 

эквивалентной электрической схемы не су-

ществует, хотя она позволила бы провести 

анализ внутреннего состояния системы пи-

тания. Основная проблема состоит в том, что 

такая модель должна учитывать все факторы, 

влияющие на функционирование источника 

энергии.

В зависимости от применения разработа-

но несколько эквивалентных схем, имеющих 

свои особенности [26]. Одной из наиболее 

распространенных является так называе-

мая модель Тевенина, показанная на рис. 14. 

На самом деле она повторяет эквивалентную 

схему топливного элемента, описанную ранее 

и имеющую аналогичные проблемы [26].

В схеме на рис. 14 блок eo представляет со-

бой идеальное напряжение аккумулятора, 

цепь CoRo описывает емкость двухслойно-

го конденсатора батареи и падение напря-

жения, вызванное кинетикой электродов 

и Фарадическим процессом в условиях на-

грузки. Потери активации при малых токах 

нагрузки и потери массообмена при больших 

токах снижают идеальное внутреннее на-

пряжение батареи. Элемент R представляет 

сопротивление электролита и пластин ак-

кумулятора [26]. Для повышения точности 

на высоких частотах в схему необходимо до-

бавить последовательную индуктивность, как 

обсуждалось ранее.

Более точные результаты дает использо-

вание динамической модели, представлен-

ной на рис. 15 и имеющей отдельные цепи 

заряда и разряда. Идеальный источник на-

пряжения отображается конденсатором Cb, 

сопротивление Rp моделирует саморазряд ак-

кумулятора. Идея модели состоит в исполь-

зовании результатов измерений для создания 

функций, отражающих изменение емкости 

и сопротивления. Эта эквивалентная схе-

ма считается наиболее точной, однако она 

и гораздо сложнее [26]. Фактический процесс 

изменения параметров системы не представ-

лен в рамках данной статьи, но его описание 

можно найти в [26]. Тестирование модели по-

казало очень высокое качество отображения 

процесса разряда, точность симуляции ре-

жима заряда пока что неизвестна. Поскольку 

аккумуляторы и топливные элементы явля-

ются электрохимическими устройствами, 

неудивительно, что спектры их импедансов 

схожи [27].

Влияние пульсаций, создаваемых кон-

вертером, на работу батареи до сих пор де-

тально не исследовано. Основной вывод со-

стоит в том, что ВЧ-колебания замыкаются 

через внутренний двухслойный конденсатор 

и, следовательно, не приводят к фатальным 

изменениям в материале электрода. Однако 

низкочастотные колебания, генерируемые 

однофазными инверторами, влияют на ак-

тивные материалы и, соответственно, при-

Рис. 14. Эквивалентная схема батареи Тевенина Рис. 15. Динамическая модель батареи

Таблица 1. Особенности литий�ионной технологии

Технология катода Основные свойства

LiCoO2

Широко используется в электронике
Высокая способность к хранению энергии 

Высокая химическая стабильность 
Относительно дорогая технология

Li(Ni0.85Co0.1Al0.05)O2 Характеристики, близкие к LiCoO2, при меньшей стоимости

Li(Ni1/3Co1/3Mn1/3)O2

Дешевле, чем Li(Ni0.85Co0.1Al0.05)O2
Два возможных уровня напряжения, максимальный — 4,1 В

При высоких уровнях напряжения ускоряется процесс деградации, но ячейки имеют отличную 
способность к хранению энергии, соответственно, лучшее соотношение цены и емкости 

При низком уровне напряжения лучше стабильность, но существенно ниже емкость, 
и соотношение цены и емкости выше

LiMnO2

Высокая стабильность
Ниже способность к хранению энергии по сравнению с другими технологиями

Минимальная стоимость, компенсирующая меньшую емкость

LiFePO4

Меньшее напряжение ячейки по сравнению с другими технологиями
Очень высокая стабильность и высокая стойкость к перезаряду

Достаточная способность к хранению энергии
Приемлемая цена
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нимают участие в химических реакциях. 

Исследования по данной тематике проводи-

лись в основном в ситуациях, когда проис-

ходит изменение полярности батареи, то есть 

от разряда до заряда в процессе цикла колеба-

ния. При анализе низкочастотных процессов 

были получены противоречивые результаты, 

которые не учитывают изменение полярно-

сти. Пульсирующие токи создают дополни-

тельные потери мощности в батарее, а зна-

чит, вызывают повышение ее температуры 

и сокращение срока службы [28]. До сих пор 

не определены лимиты по уровням пульса-

ций, необходимые для проектирования элек-

тронных конвертеров, предназначенных для 

работы с батареей.

Суперконденсаторы

Суперконденсаторы, как и обычные конден-

саторы, накапливают энергию в электрическом 

поле, что позволяет получить очень высокую 

удельную мощность. В отличие от обычных 

компонентов суперконденсаторы способны хра-

нить значительные объемы энергии, при этом 

они сохраняют большинство положительных 

свойств обычных емкостей.

Классический конденсатор образован дву-

мя плоскими пластинами, между которыми 

находится диэлектрический барьер. Его ем-

кость зависит от диэлектрической постоян-

ной изолятора, общей площади обкладок 

и расстояния между ними. Диапазон дости-

жимых емкостей определяется физическими 

ограничениями по максимальному напряже-

нию и габаритам [29]. Основным способом 

ее повышения является увеличение площади 

пластин. Это может быть достигнуто за счет 

наращивания их физических размеров или 

путем использования губчатой конструкции 

с пористым электролитом.

Суперконденсатор также имеет два пере-

крывающихся электрода, на верхней части 

которых находится пористый материал, на-

полненный электролитом. Это эффективно 

увеличивает общую площадь поверхности 

пластин. Между пористыми электродами 

расположен сепаратор, предотвращающий 

их замыкание. Накопление и хранение 

энергии происходит посредством адсорб-

ции и десорбции ионов на границе раздела 

электролита и электрода. Процесс хранения 

энергии, таким образом, является электро-

химическим, причем химической реакции 

не происходит [29, 30]. Современные су-

перконденсаторы имеют плотность энергии 

около 4 Вт·ч/кг при плотности мощности 

7 кВт/кг, а их ресурс может достигать 1 млн 

циклов, что значительно выше, чем у акку-

муляторов [31].

Суперконденсаторы подходят для при-

менения в импульсных преобразователях, 

поскольку процесс их заряда/разряда про-

исходит очень эффективно. В гибридных 

трансмиссиях на топливных элементах супер-

конденсаторы могут использоваться для по-

давления переходных процессов при быстрых 

изменениях нагрузки, которые негативно 

влияют на надежность топливных элементов. 

Суперконденсаторы способны выдерживать 

очень мощные и короткие импульсы тока 

(около 2 кА при 48,6 В для элемента емкостью 

165 Ф [31]). При параллельном включении 

с аккумулятором мощностые возможности 

суперконденсаторов позволяют применять 

батарею с меньшей плотностью мощности, 

которая в свою очередь обеспечивает боль-

шую плотность энергии. Высокая эффектив-

ность перезаряда суперконденсаторов исполь-

зуется для улучшения общих энергетических 

показателей системы.

Максимальное рабочее напряжение еди-

ничной ячейки суперконденсатора при-

мерно 3 В [32], для доведения напряжения 

до «работоспособного» уровня они соединя-

ются последовательно. Применение DC/DC-

преобразователей обеспечивает некоторую 

свободу в этом вопросе, так как фактическое 

напряжение суперконденсатора может быть 

ниже, чем DC-шины.

При последовательном соединении ячеек 

необходимо учитывать ряд моментов. В про-

цессе начального заряда распределение напря-

жения между ячейками определяется их ем-

костью, поскольку они пропускают одина-

ковый ток. После того как суперконденсатор 

становится способным поддерживать заряд 

в течение некоторого времени, распределение 

напряжения становится функцией тока утеч-

ки отдельных ячеек. Сопротивления утечки 

могут отличаться очень сильно, соответствен-

но и напряжения ячеек будут разными, как 

показано на рис. 16.

Традиционным методом компенсации не-

баланса напряжений является использование 

выравнивающих резисторов (рис. 17).

Предположим, единичная ячейка супер-

конденсатора имеет ток утечки (10 ±3) мкА. 

Установка выравнивающего резистора с до-

пуском 1%, проводящего 100 мкА, приведет 

к увеличению тока до (110 ±4) мкА. Таким 

образом, вариации тока утечки между ячей-

ками снизятся с 30 до 3,6%. Если параллель-

ные сопротивления одинаковы, ячейки 

с более высоким напряжением будут раз-

ряжаться через них быстрее. Это помогает 

распределять сигнал более равномерно, од-

нако у данного метода есть очевидный недо-

статок — повышенный саморазряд.

Необходимо найти компромисс между 

увеличением тока саморазряда и временем 

балансировки: чем быстрее наступает баланс 

напряжений, тем скорее разряжаются емко-

сти через уравнивающие сопротивления. При 

циклических режимах работы, свойственных 

гибридному приводу, традиционный метод 

балансировки с помощью резисторов может 

быть проблематичным из-за ограниченной 

скорости балансировки по сравнению со ско-

ростью саморазряда. Для таких применений 

используется активная балансировка [33], 

позволяющая снизить ток саморазряда и со-

кратить время, а также реализовать более 

Рис. 16. Несбалансированное 

последовательное соединение 

суперконденсаторов

Рис. 17. Сбалансированное 

последовательное соединение 

суперконденсаторов

Рис. 18. Эквивалентная электрическая схема суперконденсатора [35]
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сложные функции, например температурную 

компенсацию [34].

Динамические характеристики 
суперконденсаторов

Суперконденсатор — элемент динами-

ческий, его емкость, сопротивление и реак-

тивное сопротивление зависят от частоты, 

напряжения и температуры. С учетом фи-

зических явлений в двухслойной структуре 

суперконденсатор не может быть описан 

с помощью простой эквивалентной схемы. 

Существует много разных динамических 

моделей, наиболее полная из них представ-

лена в [35]. Эквивалентная электрическая 

схема, созданная на основе электрохимиче-

ской импедансной спектроскопии, показана 

на рис. 18, описание компонентов модели 

приведено в таблице 2.

В [35] определены значения различных ком-

понентов ячейки суперконденсатора Maxwell 

BCAP0010 (2600 Ф/2,5 В), они приведены при 

температуре 20 °С:

• U = 2,5 B;

• L = 25 нГн;

• Ri(20(C) = 0,25 мОм;

• Rе = 0,22 мОм;

• Ci = 260 Ф при f< 15 Гц; 3900/f при f > 15 Гц;

• RV = 0,5 мОм;

• CR = 260 Ф;

• Ca = 1700 Ф;

• KV = 195 Ф/В;

• RL = 250 Ом;

• CP1 = 65 Ф;

• CP2 = 65 Ф;

• RP1 = 0,6 Ом;

• RP2 = 4 Ом.

С помощью представленных параме-

тров и эквивалентной электрической схе-

мы суперконденсатора BCAP0010 можно 

определить частотные характеристики 

внутреннего сопротивления, реактивного 

сопротивления и емкости. Полученные 

результаты показаны на рис. 19–21 соот-

ветственно.

Согласно рис. 19, на частотах 1–10 МГц 

внутренний импеданс состоит из параллель-

ного резистора утечки и сопротивления про-

водников (RL + Rе). Между 10 МГц и 10 Гц он 

включает сопротивление проводника Rе 

и ионное сопротивление электролита Ri. 

Этим объясняется зависимость значения 

ESR от температуры, поскольку параметр 

Ri также является термозависимым. В диа-

пазоне от 10 Гц до 1 кГц импеданс состоит 

в основном из сопротивления проводника 

Rе. Как правило, на частоте 1 кГц произво-

дители суперконденсаторов нормируют ве-

личину высокочастотного АС сопротивле-

ния. После 1 кГц импеданс суперконденса-

тора начинает возрастать за счет паразитной 

индуктивности [35].

Как видно на рис. 20, BCAP0010 имеет резо-

нансную частоту около 60 Гц. Ниже резонан-

са поведение суперконденсатора в большей 

степени емкостное, а на более высоких часто-

тах — индуктивное. Если известны величины 

индуктивности L и реактивного сопротивле-

Рис. 19. Внутреннее сопротивление BCAP0010 в зависимости от частоты

Рис. 20. Внутреннее реактивное сопротивление BCAP0010 в зависимости от частоты

Рис. 21. Емкость BCAP0010 в зависимости от частоты

Таблица 2. Параметры эквивалентной модели суперконденсатора

CV, KV

Параметры моделируют зависимость емкости суперконденсатора, которая является функцией напряжения: 
С = С0 + KVU (экспериментальное соотношение). CV — емкостная составляющая, зависящая от напряжения, 

U DC — напряжение ячейки.

CR, Ca Постоянные составляющие емкости суперконденсатора, формируют часть С0.

RV

Постоянное сопротивление, эквивалентное последовательному сопротивлению цепи DC. 
Цепочка RV/CV находится за основной емкостью Ca, таким образом, эти элементы являются 

активными только в диапазоне низких частот.

Ri, Ci

Ri — термозависимое сопротивление, CI используется для его блокирования в высокочастотном диапазоне. 
Эти параметры учитывают температурную зависимость ионного сопротивления электролита 

в диапазоне низких частот.

Re, L Re — активное сопротивление проводников, L — паразитная индуктивность суперконденсатора.

RL, RP2, CP2, RP1, CP1 Эти параметры описывают ток утечки и внутреннее перераспределение заряда.
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ния Х, емкость можно рассчитать, используя 

выражение [35]:

Это уравнение позволяет определить ча-

стотную зависимость емкости, показанную 

на рис. 21.

Согласно рис. 21 емкость имеет ярко выражен-

ную частотную зависимость, она максимальна 

на низкой частоте и резко снижается при ее уве-

личении. Это объясняется тем, что ионам нужно 

время, чтобы достичь поверхности электрода [30]. 

С ростом частоты ионы не успевают следовать 

за приложенным электрическим полем, что при-

водит к стремительному падению емкости [35], 

которая также зависит от напряжения. Данную 

зависимость можно смоделировать с помощью 

выражения C = C0 + 2KvU, где С0 — постоян-

ная часть емкости, а Kv отображает скорость 

ее изменения в зависимости от напряжения U. 

Коэффициент 2 связан с тем, что уравнение ото-

бражает дифференциальное значение. Используя 

формулу и данные значений, мы получаем кри-

вую (рис. 22), показывающую зависимость емко-

сти на частоте 1 мГц от напряжения [35].

Запасенная в конденсаторе энергия определя-

ется по формуле E = CU2/2, однако в отношении 

суперконденсатора это выражение дает ошибоч-

ный результат, если считать емкость постоянной. 

Например, предположим, что ячейка BCAP0010 

сначала заряжается до номинального напряже-

ния 2,5 В, а затем разряжается наполовину (до 

1,25 В). Параметр SoC определяется как процент 

оставшейся энергии, деленный на величину 

полного заряда. Если использовать постоянное 

значение емкости при напряжении 2,5 В:

SoC = 100% – (E1,25V/E2,5V) × 100% = 25%.

Таким образом, суперконденсатор реализу-

ет 75% своей энергии и только 25% остается. 

При правильном выборе емкости в соответ-

ствии с напряжением получим:

То есть на самом деле корректная вели-

чина SoC — 20,85%. Сравнение значения, 

соответствующего идеальной емкости, 

и значения, рассчитанного с учетом ее ва-

риации, показывает, что разница состав-

ляет почти 20%. Для вычисления точной 

величины параметра SoC необходимо учи-

тывать изменение емкости в зависимости 

от напряжения.

Пульсации на частоте 
коммутации конвертера

Как обсуждалось ранее, эквивалентное 

последовательное сопротивление (ESR) 

суперконденсатора выше, чем у тради-

ционного конденсатора. Емкость также 

зависит от частоты — при ее уменьшении 

она стремится к нулю. Суперконденсатор 

п р и о б р е т а е т  и н д у к т и в н ы й  х а р а к -

тер на  частотах коммутации DC/DC-

преобразователей, это приводит к тому, 

что у него снижается способность по по-

давлению пульсаций напряжения и растет 

уровень электромагнитных помех. С дру-

гой стороны, любой пульсирующий ток, 

протекающий через суперконденсатор, 

создает дополнительные потери мощно-

сти на ESR, что приводит к увеличению 

температуры.

Перегрев крайне негативно влияет на ре-

сурс суперконденсаторов, например повы-

шение температуры всего на 10 °С снижает 

срок службы вдвое [36]. Таким образом, 

уровень пульсаций входного тока, вы-

званных работой преобразователя, должен 

быть тщательно проанализирован с точ-

ки зрения надежности суперконденсато-

ра. Решение данной проблемы предложено 

в [36]. В то же время необходимо учиты-

вать ограниченные возможности супер-

конденсаторов по ослаблению пульсаций 

напряжения. Динамические свойства су-

перконденсатора должны быть проанализи-

рованы в отношении двух указанных про-

блем.     
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Рис. 22. Емкость BCAP0010 в зависимости от напряжения


