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Анотація. Стаття присвячена проблемі визначення остаточного ресурсу літій-іонних 

акумуляторних батарей на ранній стадії експлуатації електромобілів за допомогою нової 

моделі деградації ємності. Проведений аналіз працездатності та деградації літій-іонних 

акумуляторів та досліджені фактори їх деградації. Розроблена прогностична модель деградації 

ємності літій-іонних акумуляторних батарей електромобілів, яка визначає залишковий ресурс 

акумуляторної батареї та передбачає його життєвий цикл, використовуючи дані лише з ранніх 

циклів заряд/розряд, на яких відбувається значно менша деградація. Наведені методи 

підвищення терміну служби батарей електромобілів. 
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Вступ 

Через проблеми зміни клімату та виснаження 

викопного палива електричні транспортні за-

соби стали привабливим рішенням для декар-

бонізації транспортного сектора. Літій-іонні 

батареї стали домінуючим рішенням для жив-

лення електромобілів через їхні гарні характе-

ристики (високу щільність енергії та потуж-

ності) порівняно з іншими технологіями.  

Деградація літій-іонних акумуляторних 

батарей є тривалим поступовим процесом, і 

на стан батареї впливають різні фактори, такі 

як температура, величина струму заряду та 

розряду, балансування акумуляторів у батареї 

та напруга заряду. Наразі досягнуто певних 

успіхів у дослідженні та моделюванні стану 

працездатності акумуляторних батареї елект-

ромобілів. Пов’язані дослідження включають 

механізм деградації батареї та аналіз факторів 

старіння, керування справністю батареї, моні-

торинг і оцінку стану акумуляторних батарей, 

прогнозування терміну їх служби, тощо.  

Під час деградації літій-іонної батареї по-

бічні реакції в електродах та електроліті при-

зводять до втрати літію та активного матері-

алу. Деградація батареї відбувається як під 

час циклічної роботи батареї, так і під час про-

стою. Стан заряду, температура, високий цик-

лічний струм є зовнішніми факторами, які 

впливають на зменшення ємності акумулято-

рної батареї електромобіля. Тим часом внут-

рішній опір збільшується під час деградації, 

що призводить до зниження максимальної по-

тужності батареї. 

Отже, прогнозування стану працездатності 

акумуляторних батарей є важливою пробле-

мою при експлуатації електромобілів. Розро-

бка прогностичної моделі деградації ємності 

літій-іонних акумуляторних батарей електро-

мобілів, яка визначає залишковий ресурс аку-

муляторної батареї та передбачає його життє-

вий цикл є важливою проблемою як для влас-

ників електромобілів (як нових та тих, що 

були в експлуатації), так ї виробників елект-

ричних транспортних засобів (для форму-

вання гарантійних зобов’язань).  

Прогностична модель деградації літій-іон-

них акумуляторних батарей електромобілів 

заснована на використанні даних з перших 

циклах заряд/розряд (від 200 до 250), на яких 

відбувається ще незначна деградація. Важли-

вою проблемою також є визначення методів 
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підвищення терміну служби акумуляторних 

батарей електромобілів.  

 

Аналіз публікацій 

Найбільшою проблемою для широкого впро-

вадження електромобілів є розробка недоро-

гих довговічних та енергоємних акумулятор-

них систем, які дозволять електромобілям збі-

льшити дальність руху на одному заряді [1]. 

Тому виробники акумуляторів вкладають зна-

чні кошти у свої розробку високоефективних 

накопичувачів електричної енергії [2]. Проте 

очікуваний термін служби, висока потужність 

і щільність енергії акумуляторних батарей ще 

не досягнуто [3]. Крім того проблема безпеки 

літій-іонних акумуляторних батарей, такі як 

пожежа та вибух, викликають серйозне зане-

покоєння [4]. В дослідженнях [5] проведений 

огляд стратегій безпеки та пожеж літій-іонної 

батареї. Виробники електричних транспорт-

них засобів посилюють тести на безпеку, осо-

бливо ті, що стосуються вибухів та горіння в 

умовах експлуатації електромобілів [6].  

Керування температурою є одним із клю-

чових факторів безпеки, ефективності та дов-

говічності акумуляторних батарей електромо-

білів. Літій-іонні акумулятори чутливі до ко-

ливань температури, тому їх використання 

поза оптимальним температурним діапазоном 

може призвести до прискореної деградації, 

зменшення ємності та погіршення безпеки. 

Ключові показники, які використовуються 

для оцінки ефективності системи управління 

температурою батареї, включають рівномір-

ність температури, ефективність охоло-

дження, споживання енергії та вплив на тер-

мін служби батареї. У статті [7] описано екс-

периментальне дослідження, під час якого ро-

зглядалося, як літій-іонні батареї для електро-

мобілів поводилися в критичних умовах екс-

плуатації. У дослідженні [8] запропоновано 

стратегію управління температурою та прове-

дений повний аналіз останніх розробок і про-

блем у застосуванні охолодження літій-іон-

них акумуляторів електромобілів. 

У статті [9] проведений огляд методів про-

гнозування працездатності літій-іонних аку-

муляторів, застосовних у реальних умовах 

експлуатації. У дослідженні [10] пропону-

ється нова модель глибокого навчання LSTM-

Informer для крапко-інтервального прогнозу-

вання ємності літій-іонної батареї.  

У дослідженні [11] проведений аналіз роз-

поділу стану працездатності батареї, ємності, 

внутрішнього опору і спектроскопія електро-

хімічного стану, які були застосовані як діаг-

ностичні параметри для знятих з експлуатації 

літій-іонних батарей електромобілів. Крім 

того, було виконано балансування модулів в 

батареях, щоб оцінити, як зміна стану заряду 

батареї впливає на стан працездатності. Ре-

зультати демонструють, що методологія діаг-

ностики залежить від хімічного складу бата-

реї, і що не існує єдиної надійної діагностич-

ної процедури, яку можна застосувати до всіх 

типів літій-іонних батарей. 

У дослідженні [12] запропоновано гібри-

дну структуру для точного передбачення та 

прогнозування стану працездатності літій-

іонних акумуляторів для електромобілів з ви-

користанням шумових даних. Автори статті 

[13] використовують статистичні дані акуму-

ляторних батарей від 550 електромобілів для 

прогнозування стану їх працездатності. Ме-

тод прогнозування працездатності, заснова-

ний на характеристиках гістограми, дозволяє 

визначити стан працездатності від наванта-

ження батареї в процесі експлуатації. 

У дослідженні [14] представлено методику 

точного прогнозування стану акумулятора, 

що є вирішальним для забезпечення безпеки 

та завоювання довіри споживачів. Використо-

вуючи різні алгоритми машинного навчання, 

це дослідження вивчає досягнення в оцінці 

стану працездатності акумуляторів.  

Літій-іонні елементи демонструють двофа-

зну поведінку зменшення ємності: спочатку 

ємність знижується з низькою швидкістю, а 

потім, починаючи з певної початкової точки, 

ємність прискорює зниження. Таку точку ви-

гину в англомовної літературі називають 

knee-point – точка коліна [15-21].  

Стандарт IEEE 485™-2010 [18] пов’язує 

«точку коліна» з переходом до стадії швид-

кого зниження ємності та потужності. Виник-

нення коліна є вирішальним фактором життє-

вого циклу акумулятора. Таким чином, здат-

ність виявляти та, що більш важливо, прогно-

зувати виникнення коліна та (якщо можливо) 

його початок є цінною для виробників акуму-

ляторних батарей, які можуть коригувати свої 

специфікації та відповідні гарантії, а також 

для кінцевого користувача. 

Хоча це поняття knee-point добре задоку-

ментовано [15-21], література про ідентифіка-

цію та прогнозування точки вигину є рідкісні, 

задокументовані лише кілька спроб. Напри-

клад, у дослідженні [16] визначають точку ви-
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гину як перетин двох дотичних ліній до кри-

вої згасання ємності, проведених у двох зна-

чущих точках (точці перегину та точці макси-

мального коефіцієнта зміни нахилу).  

На рис. 1 показано ідентифіковані точки 

вигину підігнаних графіках деградації ємно-

сті акумуляторів при різних температурах.  

 

 
Рис. 1. Ідентифіковані точки вигину на 

графіку деградації ємності літій-іонних 

акумуляторів при різних температурах [18] 

 

На рис. 2 нанесено відповідні дотичні лінії 

кожної кривої, а точки перетину дотичних по-

значено суцільними червоними колами. То-

чки з мінімальним і максимальним абсолют-

ним коефіцієнтом зміни ухилу позначені на 

графіку чорними квадратами і чорними три-

кутниками відповідно. Кількість циклів X на 

перетині – це час, коли відбулося коліно. 

У дослідженні [17] представлена нова ме-

тодологія, яка призначена для передбачення 

появи точки вигину під час експлуатації аку-

мулятора. Такий підхід передбачає детальний 

аналіз диференціальної напруги та ступеня 

неоднорідності для моніторингу та прогнозу-

вання вирішального моменту, коли акумуля-

тор, ймовірно, досягне свого кінцевого рівня.  

У дослідженні [19] визначають точку ви-

гину як точку максимальної кривизни та роз-

робляють алгоритм на основі цього визна-

чення, який можна застосувати до широкого 

діапазону систем.  

У дослідженні [20] визначено точку ви-

гину як перетин двох прямих з різними нахи-

лами та запропоновано алгоритм для онлайн-

виявлення коліна на основі квантильної ре-

гресії. Автори виявили, що точки вигину в 

акумуляторах типу NMC з’явилася між 90 % 

та 95% стану працездатності SOH.  

 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є прогнозування остаточного 

ресурсу літій-іонних акумуляторних батарей 

на ранній стадії експлуатації електромобілів за 

допомогою нової моделі деградації ємності.  

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 провести дослідження працездатності 

та деградації акумуляторних батарей електро-

мобілів, визначити основні фактори, що впли-

вають на ефективність та термін служби літій-

іонних акумуляторів та виконати аналіз су-

часних публікацій за тематикою дослідження; 

 розробити прогностичну модель дегра-

дації ємності літій-іонних акумуляторних ба-

тарей електромобілів, яка визначає залишко-

вий ресурс акумулятора та передбачає його 

життєвий цикл, використовуючи дані лише з 

ранніх циклів заряд/розряд, на яких відбува-

ється значно менша деградація; 

 визначити методи підвищення терміну 

служби акумуляторних батарей за рахунок ра-

ціонального використання електромобілів. 

 

Працездатність та деградація літій-іонних 

акумуляторів  

Стан працездатності (від англ. State of Health, 
SOH) акумуляторної батареї електромобіля – 
це поточний показник остаточної ємності ба-
тареї порівняно з її ідеальними початковими 
умовами. На момент виготовлення SOH поча-
ткова ємність батареї складає 100 % та змен-
шується під час експлуатації. Найбільшими 
факторами, які впливають на працездатність 
та довговічність акумуляторної батареї елект-
ромобіля, є агресивне водіння та інфраструк-
тура заряду (струми заряду та розряду, а та-
кож глибина розряду), теплова динаміка (під-
вищена або низка температура), швидкість де-
градації та термін експлуатації.  

Системи керування батареями (від англ. 
Battery Management System, BMS) призначені 
для безпечної та ефективної роботи літій-іон-
них акумуляторних батарей та контролює 
процес заряду та розряду, температуру, стан 
працездатності, стан заряду (від англ. State of 
Charge, SOC). У розробників систем керу-
вання акумуляторних батарей BMS електро-
мобілів немає консенсусу щодо того, як слід 
визначати стан працездатності SOH. Розроб-
ники BMS використовують різні параметри 
(окремо чи в комбінації), щоб отримати адек-
ватне значення для стану працездатності аку-
муляторної батареї електромобілів: 

 внутрішній опір (якщо внутрішній опір 
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зростає на 100 % від початкового, то акумуля-
торна батарея стає непридатною для електро-
мобіля); 

 ємність (якщо ємність стає нижче 80 % 

від початкової, то акумуляторна батарея стає 

непридатною для електромобіля); 

 напруга, що вимірюється під різним на-

вантаженням; 

 саморозряд батареї та можливість прий-

мати заряд; 

 кількість циклів заряд-розряд; 

 температурний режим батареї; 

 порівняння загальної зарядженої та роз-

рядженої енергії, тощо. 

Деградація акумуляторів є ключовою нау-

ковою проблемою в дослідженнях систем на-

копичення енергії електромобілів. Ефект де-

градації літій-іонної акумуляторної батареї 

електромобіля – це природний процес погір-

шення стану батареї та поступове зниження 

спосібності батареї зберігати та доставляти 

енергію. У середньому, залежно від викорис-

тання та конкретних умов експлуатації, яким 

вони піддаються, акумуляторні батареї елект-

ромобілів втрачають від 1 % до 3 % свого за-

пасу на рік.  

На рис. 2 наведений приклад керованого 

діапазону ємності акумуляторної батареї, 

який використовується виробниками електро-

мобілів, щоб зменшити вплив деградації на 

дальність пробігу електромобіля. 

 

 
Рис. 2. Приклад керованого діапазону єм-

ності акумуляторної батареї електромобіля. 

Зображення: Battery University [21] 

 

Пільгова ємність (дивись рис. 1) – це дода-

ткова ємність акумуляторної батареї електро-

мобілів понад рекламовану, яка встановлю-

ється виробником як буфер проти природної 

деградації та забезпечує додатковий запас 

безпеки від шкідливих методів зарядки [21]. 

Зменшення ємності акумуляторної батареї 

відбувається внаслідок незворотних електро-

хімічних побічних реакцій і може бути розді-

лене на календарну та циклічну деградацію. 

Календарна деградація є функцією часу, тем-

ператури та стану заряду SOC і виникає навіть 

тоді, коли акумулятор не використовується. 

Циклічна деградація пов’язана з кількістю ци-

клів заряд-розряд та є функцією розглянутих 

вище факторів, які впливають на працездат-

ність та довговічність акумуляторної батареї 

електромобіля. 

Незважаючи на те, що для руху електрич-

ного транспортного засобу може бути викори-

стана лише корисна ємність, деградаційні 

процеси охоплюють всю ємність акумулятор-

ної батареї.  

Ємність акумулятора [22]: 

 

 1 (  )) ) (( batt cal cycleQ q t q tQ t    
 

, (1) 

 

де ( )calq t  – накопичена календарна деграда-

ція, %; ( )cycleq t  – накопичена циклічна дегра-

дація, %. 

Календарна деградація батареї оцінюється 

за допомогою рівняння Арреніуса [22]: 
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де 1A  – постійна інтегрування; aE  – енергія 

активації, що дорівнює 24,5 кДж; kT  – абсо-

лютна температура акумуляторної батареї, К; 

t – час, с; R  – універсальна газова стала дорі-

внює R = 8,31446261815 Дж⁄(моль∙К).  

У дослідженні [22] також побудовані мо-

делі зменшення ємності та потужності акуму-

ляторних батарей електромобілів. 

  

Прогностична модель деградації ємності 

літій-іонних акумуляторних батарей  

електромобілів  

Оцінка та прогнозування процесу деградації 

літій-іонної акумуляторної батареї електро-

мобіля, виявлення її причин, наслідків і стра-

тегій мінімізації є критично важливої пробле-

мою, особливо в умовах зростання електрифі-

кації транспортної галузі. Ефективність літій-

іонних акумуляторів значно виграють від то-

чних ранніх прогнозів майбутньої втрати єм-

ності, щоб покращити керування батареєю та 

підтримувати бажані характеристики для кон-

кретного застосування якомога довше. Літій-
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іонні елементи демонструють повільне зни-

ження ємності до точки вигину, після чого по-

гіршення швидко прискорюється до завер-

шення терміну служби елемента. 

Дослідження, що пов’язані з визначенням 

прогностичних характеристик акумуляторних 

батарей, ускладняються тим, що для побудови 

моделі деградації акумуляторної батареї пот-

рібен надзвичайно тривалий процес, що за-

снований на експериментальних досліджен-

нях поведінки конкретного акумулятора. Але 

емпіричну модель, отриману для однієї бата-

реї, навряд чи можна перенести на інший тип 

батареї, навіть якщо розглядається той самий 

хімічний склад, оскільки розбіжність між осе-

редками вже існує в процесі виробництва. Ем-

піричні моделі можуть бути непридатними 

для впровадження систем керування батаре-

ями, тому що реальні умови використання та-

кож будуть відрізнятись від лабораторних. 

Зазвичай виробники електромобілів і сис-

тем накопичувачів енергії надають восьмирі-

чну гарантію на акумуляторні батареї. Однак 

ідентичні електричні транспортні засоби або 

системи накопичення енергії можуть піддава-

тися дуже різним робочим циклам і умовам 

навколишнього середовища, що впливає на 

швидкість деградації акумуляторної батареї. 

Прогнозування точки вигину дозволить 

визначити початок швидкого погіршення єм-

ності літій-іонних акумуляторів і, таким чи-

ном, служить індикатором швидкої деградації 

акумулятора. Це також показник, який можна 

використовувати в поєднанні з порогом зни-

ження ємності до 80 % для оцінки тривалої 

ефективності та надійності акумуляторної ба-

тареї електромобіля. Визначення залишко-

вого терміну служби акумулятора є значним 

показником для кваліфікаційної оцінки, пла-

нування технічного обслуговування акумуля-

торів у комерційних електронних системах, а 

також для оцінки та планування вторинного 

використання акумуляторів знятих з електро-

мобілів.  

Проблема раннього прогнозування має на 

меті передбачити (якісно чи кількісно) залиш-

ковий ресурс акумулятора та передбачити 

його життєвий цикл, використовуючи дані 

лише з ранніх циклів акумуляторів, де відбу-

вається значно менша деградація. На рис. 3 

наведені два підходи до прогнозування точки 

вигину на графіку деградації ємності. 

Якщо відомі данні про графіки деградації 

ємності та про повний життєвий цикл акуму-

лятора та вони працюють приблизно в одна-

кових умовах експлуатації, то можна з висо-

кою достовірністю провести раннє прогнозу-

вання та раціонально визначити точку вигину, 

а також спрогнозувати залишковий ресурс 

акумуляторної батареї електромобіля. 

 

 
Рис. 3. Два підходи до прогнозування 

точки вигину на графіку деградації ємності 

літій-іонної акумуляторної батареї 

електромобіля [15] 

 

Але в даному випадку треба враховувати 

умови експлуатації літій-іонної акумулятор-

ної батареї такі як клімат, в якому експлуату-

ється електромобіль, скільки швидких зарядів 

вона отримала, скільки років є в експлуатації 

та в яких критичних режимах працювала аку-

муляторна батарея електромобіля.  

Якщо невідомі данні про повний життєвий 

цикл акумулятора (нові акумулятори) тоді 

зробити процес прогнозування значно ускла-

дняється, тому що може бути декілька сцена-

ріїв роботи літій-іонного акумулятора елект-

ромобіля, як це показано на рис. 3 червоними 

лініями.  

Розроблена прогностична модель деграда-

ції ємності літій-іонних акумуляторних бата-

рей електромобілів визначає початок викрив-

лення «колінного суглоба», як початок нелі-

нійної деградації. Ми пов’язуємо життєвий 

цикл літій-іонної акумуляторної батареї елек-

тромобіля з такими параметрами: 

 початок викривлення; 

 точка вигину; 

 значна деградація. 

Визначення початку викривлення на гра-

фіку деградації ємності, як це показано на 

рис. 4, прогнозує ідентифікацію точки вигину, 

а визначення точки вигину прогнозує іденти-

фікацію початку значної деградації та остато-

чного життєвого циклу акумуляторної бата-

реї. 
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Рис. 4. Визначення початку викривлення 

на графіку деградації ємності [15] 

 

Точка початку викривлення (дивись рис. 4) 

означає кінець першої фази лінійної деграда-

ції ємності акумуляторної батареї, за якої зни-

ження ємності теж можна апроксимувати як 

лінійну функцію до точки вигину. Визна-

чення початку викривлення може бути кра-

щим у додатках, де важливий залишковий 

термін корисного використання, оскільки він 

дає змогу отримати раннє попередження про 

прискорення деградації акумулятора. Прогно-

зування точки вигину дає змогу отримати по-

чаток інтенсивної деградації акумулятора та 

адекватно прогнозувати його остаточний тер-

мін служби. 

Можливість виявлення початку викрив-

лення дає власнику електромобіля попереднє 

попередження про те, що починається прис-

корена деградація акумуляторної батареї. Та-

ким чином, здатність ідентифікувати/перед-

бачити початок прискореної деградації аку-

муляторних батарей є бажаною з точки зору 

кінцевого користувача.  

Поява точки вигину на графіку деградації 

ємності літій-іонного акумулятора може бути 

класифікована згідно кількості циклів за-

ряд/розряд на наступні діапазони: 

 короткий діапазон, якщо кількість цик-

лів складає менш 500; 

 середній діапазону, якщо кількість цик-

лів від 500 до 1100; 

 довгий діапазон, якщо кількість циклів 

більш 1100. 

У дослідженні [23] проведені експеримен-

тальні дослідження з 124 комерційними літій-

іонними фосфатне-графітовими LFP акумуля-

торами типу APR18650M1A, що виготовлені 

компанією A123 Systems. Ці літій-іонні аку-

мулятори проходили цикли заряд/розряд на 

48-канальному потенціостаті Arbin LBT у те-

мпературній камері з примусовою конвек-

цією, встановленою на 30 °C. Акумулятори 

мають номінальну ємність 1,1 А·год і номіна-

льну напругу 3,3 В.  

Літій-іонні LFP акумулятори типу 

APR18650M1A циклічно проходили розряд 

струмом 4C з наступними різними умовами 

швидкого заряду в основному струмом від 3C 

до 8C, при цьому лише невелика кількість 

акумуляторів заряджалася струмом від 1C до 

2C (менше 10 %). Набір даних містить вимі-

рювання температури, струму, зарядної та ро-

зрядної ємності під час циклів, а також вимі-

рювання ємності, внутрішнього опору та часу 

заряду за цикл. Експериментальні данні запи-

суються послідовно, починаючи з другого ци-

клу, принаймні, до циклу, коли кожна комірка 

досягає 80 % номінальної ємності. Детальний 

опис отриманих даних і проведеного експери-

менту можна знайти на сайті [24]. 

Нами проведений досконалий аналіз ре-

зультатів цього експерименту та інших анало-

гічних досліджень, що присвячені визна-

ченню деградації ємності реальних акумуля-

торів. Результати проведеного аналізу графі-

ків деградації ємності реальних літій-іонних 

акумуляторів від кількості циклів заряд/роз-

ряд дозволили сформулювати наступні поло-

ження, що є основою прогностичної моделі 

деградації ємності літій-іонних акумулятор-

них батарей електромобілів: 

- точка викривлення на графіку деградації 

ємності літій-іонного акумулятора виникає 

між 97 % та 95 % ємності. При чому в крити-

чних умовах експлуатації (при струмах заряду 

8C) деградація ємності складала 97%, а в лег-

ких умовах експлуатації (при струмах заряду 

від 1C до 2C) – 95 %, як це показано на рис. 5; 

- точка вигину на графіку деградації ємно-

сті літій-іонного акумулятора виникає між 

94% та 90 % ємності. При чому в критичних 

умовах експлуатації (при струмах заряду 8C) 

деградація ємності складала приблизно 94 %, 

а в легких умовах експлуатації (при струмах 

заряду від 1C до 2C) – приблизно 90 % як це 

показано на рис. 5; 

- кількість циклів заряд/розряд (позна-

чення на рис. 5 як 1,5d) від початку експери-

менту до точки вигину на графіку деградації 

ємності літій-іонного акумулятора у 1,4-1,5 

разів перевищує кількість циклів заряд/розряд 

(позначення на рис. 5 як d) від початку експе-

рименту до точки викривлення. Такий взає-

мозв’язок спостерігається як для критичних 

умов експлуатації, так ї для легких, як це по-

казано на рис. 5. Наприклад, якщо кількість 
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циклів заряд/розряд від початку експериме-

нту до точки початку викривлення на графіку 

деградації ємності літій-іонного акумулятора 

складає 500, то кількість циклів заряд/розряд 

від точки початку викривлення до точки ви-

гину складає від 200 до 250 циклів. А загальна 

кількість циклів заряд/розряд акумулятора до 

точки вигину складає від 700 до 750 циклів. 

Після 750 циклів заряд/розряд інтенсивність 

деградації літій-іонного акумулятора ще по-

силюється, але експлуатацію акумулятора, ще 

можна продовжувати ; 

- тангенс кута (позначення на рис. 5 як 

2tg) від точки викривлення до точки вигину 

приблизно у 2 рази перевищує tg, де  - кут 

спаду дотичної прямої від початку експлуата-

ції до точки викривлення – це той кут, визна-

чення якого дозволяє прогнозувати стан пра-

цездатності та термін служби акумуляторної 

батареї електромобіля, якщо його умови вико-

ристання не будуть значно змінюватись. Тан-

генс кута спаду дотичної прямої нижче точки 

вигину, після якої починається інтенсивна де-

градація акумулятора, перевищує початковий 

тангенс кута нахилу більш ніж у 4 рази (поз-

начення на рис. 5 як >4tg). Такий взає-

мозв’язок спостерігається як для критичних 

умов експлуатації, так ї для легких. Слід від-

мітити, що тангенс кута спаду дотичної пря-

мої характеризує швидкість деградації акуму-

ляторів, наприклад, якщо за перші 350 циклів 

заряд/розряд ємність акумулятора зменши-

лась на 3 %, це означає, що акумулятор у ко-

жному циклі втрачає приблизно 0,0085 % єм-

ності. Такий процес деградації визначається 

тангенсом кута спаду дотичної прямої від по-

чатку експлуатації до точки викривлення tg 

з урахуванням масштабного коефіцієнту. А 

якщо за наступні 175 циклів заряд/розряд єм-

ність акумулятора зменшилась ще на 3 %, це 

означає, акумулятор у кожному циклі втрачає 

приблизно 0,017 % ємності, а тангенс кута 

акумуляторної батареї збільшуватиметься у 

два рази та буде дорівнювати 2tg; 

- існує кореляційна залежність між танген-

сом кута спаду дотичної прямої від початку 

експлуатації до точки викривлення та кількі-

стю прогнозованих циклів заряд/розряд dЖЦ. 

Причому чим менший кут min, тим буде бі-

льша кількість циклів заряд/розряд dЖЦ при 

життєвому циклі акумуляторної батареї перед 

початком інтенсивної деградації, при цьому 

буде довшим термін служби акумулятора, як 

це показано на рис. 5. Та навпаки, чим біль-

ший кут max, тим буде менша кількість про-

гнозованих циклів заряд/розряд dЖЦ, тим буде 

коротшим життєвий цикл акумулятора. 

 

 
Рис. 5. Прогностичні моделі деградації 

ємності літій-іонних акумуляторів в легких та 

критичних умовах експлуатації 

 

На рис. 5 показані дві прогностичні моделі 

стану працездатності літій-іонних акумулято-

рних батарей електромобілів, які експлуату-

ються в двох крайніх режимах роботи: легких 

(min, dmax) та критичних (max, dmin). Всі інші 

прогностичні моделі будуть знаходитись між 

цими двома моделями та мати відповідні про-

порційні значення тангенса кута спаду дотич-

ної прямої  від горизонтальної лінії та кіль-

кістю прогнозованих циклів заряд/розряд dЖЦ. 

Точка вигину демонструє початок інтенсив-

ної деградації акумулятора. 

Як згадувалося раніше, коли ємність аку-

муляторної батареї електромобіля досягає 

80% своєї початкової ємності, вона вважа-

ється такою, що досягла кінця свого життє-

вого циклу. В легких умовах експлуатації аку-

муляторної батареї електромобіля кількість 

циклів заряд/розряд dЖЦ може складати більш 

2000, але в критичних режимах dЖЦ може не 

перевищувати і 750 циклів заряд/розряд (ди-

вись рис. 5). Таким чином критичні умови 

експлуатації електромобілів можуть змен-

шити життєвий термін експлуатації літій-іон-

них акумуляторних батарей майже в 3 рази. 

Згідно проведеного дослідження можна по-

будувати прогностичну модель стану праце-

здатності літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів та визначити прогнозний тер-

мін служби батареї в початковий період екс-

плуатації електричного транспортного засобу. 

Для більш точного прогнозування остаточного 
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ресурсу акумуляторної батареї достатньо ви-

конати від 150 до 200 циклів заряд/розряд.  

На рис. 6 наведена прогностична модель 

деградації ємності літій-іонних акумулятор-

них батарей електромобілів. 

 

 
Рис. 6. Прогностична модель деградації 

ємності літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів  

 

Після визначення відповідного кута 1 

(дивись рис. 6), який характеризує швидкість 

деградації акумуляторної батареї на початку 

експлуатації електромобіля, та який дорівнює 

відношенню втрати ємності ΔC до кількості 

перших Δd циклів заряду/розряду з урахуван-

ням масштабних коефіцієнтів: 

 

1

1
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  tgα

C md
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, (3) 

 

де 1C – зниження ємності акумуляторної ба-

тареї за перші 1d  циклів заряду/ розряду, %; 

1d  – кількість циклів заряду/розряду, після 

яких трапляється зниження ємності акумуля-

торної батареї на величину 1C , md  та mC  

– масштабні коефіцієнти кількості циклів та 

остаточної ємності відповідно, які узгоджу-

ють параметри циклів та ємності на графіках 

прогностичної моделі деградації ємності аку-

муляторної батареї.  

Відношення масштабних коефіцієнтів 

md

mC
 розраховано наступним чином. На гра-

фіку прогностичної моделі деградації ємності 

акумуляторної батареї, наприклад, відрізок 

від 0 до 1000 циклів (різниця 1000, тому 

md=1000) дорівнює відрізку від 80 % до 90 % 

(різниця 10, тому mC=10), а відношення 
md

mC
 

буде як раз відношенням цих параметрів 

1000
100

10

md

mC
  . 

Приймемо, що після перших 200 циклів за-

ряд/розряд акумуляторна батарея знизила єм-

ність на 1 %. Тоді кут 

1
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arctg 100 26 5

0
  , %

20

 
   

 
  Тоді на кож-

ному циклі заряду/розряду акумулятор втра-

чає в середньому 0,005 % своєї ємності. 

Далі згідно рис. 6 під визначеним за фор-

мулою (3) кутом 1=26,5 % вирисовуємо про-

гностичну пряму від початку експлуатації 

електромобіля, коли ємність акумуляторної 

батареї дорівнює 100 %, до прямої, яка з’єд-

нує крайні точки виправлення. Точка пере-

тину буде прогнозної точкою викривлення 

для цієї акумуляторної батареї.  

Опустимо перпендикуляр від прогнозної 

точки викривлення на вісь кількості циклів та 

отримаємо кількість надійних циклів за-

ряд/розряд d1, в яких деградація акумулятор-

них батарей буде незначною. В нашому випа-

дку d1=650 циклів.  

Після цього проводимо розрахунок кута 

2, який визначає швидкість деградації аку-

муляторної батареї від точки викривлення до 

точки вигину: 
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де ΔC2 – прогнозоване зниження ємності аку-

муляторної батареї від точки викривлення до 

точки вигину, %; 12
2

dd    – кількість цик-

лів заряду/розряду, після яких трапилось про-

гнозоване зниження ємності акумуляторної 

батареї електромобіля на величину ΔC2. 

Прогнозний розрахунок кута нахилу пря-

мої від точки викривлення до точки вигину 

показує, що кут 

2

1
arctg 100 45%

200 / 2
 α

 
   

 
. Тоді на кож-

ному циклі заряду/розряду акумулятор втра-

чає в середньому 0,01 % своєї ємності. 

Далі згідно рис. 6 під визначеним за фор-

мулою (4) кутом 2=45 % вирисовуємо про-

гностичну пряму від прогнозної точки викри-

влення до прямої, яка з’єднує крайні точки ви-

гину. Точка перетину буде прогнозної точкою 
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вигину для цієї акумуляторної батареї. Опус-

тимо перпендикуляр від прогнозної точки ви-

гину на вісь кількості циклів та отримаємо кі-

лькість циклів заряд/розряд d2, в яких дегра-

дація акумуляторної батареї буде більш інте-

нсивною, ніж в першому випадку. З графіка 

деградації ємності отримуємо d2=950, що у 

1,46 разів перевищує d1. 

Після цього проводимо розрахунок кута 

3, який визначає прогнозовану швидкість 

деградації акумуляторної батареї після точки 

вигину. Після точки вигину починається етап 

інтенсивної деградації акумуляторної батареї 

електромобіля: 
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де ΔC3 – прогнозоване зниження ємності аку-

муляторної батареї після точки вигину, %; 

13
4

dd    – кількість циклів заряду/роз-

ряду, після яких трапилось прогнозоване зни-

ження ємності акумуляторної батареї елект-

ромобіля на величину ΔC3. 

Прогнозний розрахунок кута нахилу пря-

мої від точки вигину до кінцевого терміну 

служби акумулятора показує, що кут 

3

1
arctg 100 65%

200 / 4
 α

 
  

 
 . Приймаємо 

3α %70 . Тоді на кожному циклі заряду/роз-

ряду акумулятор втрачає в середньому 0,02 % 

своєї ємності. 

Далі згідно рис. 6 під визначеним за фор-

мулою (5) кутом 3α %70  вирисовуємо про-

гностичну пряму до 80 % остаточної ємності 

акумуляторної батареї, при якої закінчується 

термін служби акумуляторної батареї. Пере-

тин цієї прямої з віссю циклів визначає про-

гнозовану кількість циклів заряд/розряд аку-

муляторної батареї електромобіля dЖЦ. В на-

шому випадку dЖЦ =1300 циклів. Це означає, 

що на кожному циклі заряду/розряду акуму-

лятор втрачає в середньому за весь життєвий 

цикл приблизно 0,01538 % своєї ємності. 

Визначення циклів заряд/розряд акумуля-

торної батареї dЖЦ допоможе провести про-

гнозування наступних характеристик елект-

ромобіля: 

- загальний прогнозний пробіг електромо-

біля, тис. км; 

- прогнозна кількість років експлуатації. 

Кількість прогнозних циклів заряд/розряд 

акумуляторної батареї електромобіля dЖЦ мо-

жна перевести спочатку у км пробігу електро-

мобіля. Наприклад, якщо дальність пробігу на 

повному заряді акумуляторних батарей скла-

дає S=200 км, то для визначення ресурсу ба-

тареї треба кількість циклів dЖЦ помножити 

на S. В нашому випадку загальний прогно-

зний пробіг електромобіля складає 

1300·200=260 тис. км. 

Якщо відомий середньорічний пробіг еле-

ктромобіля, то можна визначити прогнозну 

кількість років його експлуатації, як відно-

шення загального прогнозного пробігу елект-

ромобіля на середньорічний пробіг. Прийма-

ємо, що середньорічний пробіг електромобіля 

складає 20 тис. км. Тоді в нашому випадку 

прогнозна кількість років експлуатації буде 

складати 260/20=13 років.  

Але слід визначити, що ми враховували 

тільки циклічну деградацію акумуляторних 

батарей. Існує також календарна деградація, 

яка є функцією часу, температури та стану за-

ряду SOC і виникає навіть тоді, коли акумуля-

тор не знаходиться у процесі експлуатації. 

Таким чином, згідно наведеної концепції 

можна провести прогностичні оцінки трива-

лості життя акумуляторної батареї електромо-

біля на основі даних раннього періоду експлу-

атації. Такі дослідження мають вирішальне 

значення для просування технологій акумуля-

торів, покращення їх ефективності та умов 

експлуатації. Також такі дослідження будуть 

актуальними та корисними при оптимізації 

політики швидкої зарядки та забезпечення на-

дійного страхового ринку для акумуляторів. 

Таким чином, існуюча концепція точки ви-

гину або «початку коліна» додатково уточня-

ється новим підходом, який  визначає точку, в 

якій акумуляторна батарея демонструє перші 

ознаки переходу до фази прискореної дегра-

дації. Така точка має назву точка викрив-

лення. Визначення точки викривлення дає 

більш раннє попередження, ніж точка вигину 

(«точка коліна»), після якої починається шви-

дка деградація акумуляторів. Це веде до 

більш ефективного прогнозованого техніч-

ного обслуговування, оскільки здатність пе-

редбачити виникнення швидкої деградації 

акумуляторної батареї дає кінцевому користу-

вачеві достатньо часу для планування заміни 

до того, як акумулятор перестане відповідати 

вимогам потрібної ємності та ефективності.  

Запропонована прогностична модель де-

градації ємності літій-іонних акумуляторних 
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батарей електромобілів, яка прогнозує визна-

чення точки викривлення та точки вигину, 

які, як показано, забезпечують послідовні та 

візуально точні результати прогнозування. 

Крім того, розроблена прогностична модель 

деградації ємності літій-іонних акумулятор-

них батарей працює навіть у сценаріях, коли 

інші відомі методики не працюють. 

 

Методи підвищення терміну служби аку-

муляторних батарей електромобілів 

Власники електромобілів можуть застосувати 

кілька стратегій, щоб пролонгувати термін 

служби акумуляторної батареї. До них відно-

ситься паркування в затінених місцях або се-

редовищах з контрольованою температурою, 

підтримка оптимального діапазону зарядки 

(від 20 % до 80 %), запроваджування плавного 

еко-водіння, тощо.  

Для підвищення терміну служби акумуля-

торних батарей необхідно обмежувати струм 

та температуру їх зарядки. Існують певні об-

меження температури заряджання для літій-

іонних акумуляторів. Вони чудово працюють 

під час заряджання за нижчих температур, а 

також активують систему «швидкої зарядки» 

акумулятора. Діапазон температур для цього 

має бути від 5 °C до 25 °C, оскільки це вважа-

ється найкращим температурним діапазоном 

для заряджання. Низька температура також 

негативно впливає на ефективність та термін 

служби літій-іонних акумуляторів. Коли тем-

пература знижується нижче 0 °C, струм за-

ряду слід значно зменшити, але зарядка мож-

лива. Коли відбувається зарядка при низькій 

температурі, невелике підвищення темпера-

тури є вигідним, оскільки відбувається нагрів 

за рахунок струму, що протікає через внутрі-

шній опір акумулятора. 

Термін служби літій-іонного акумулятора 

має певну кореляцію з глибиною розряду ба-

тареї (від англ. Depth Of Discharge, DOD), яка 

вказує на відсоток розряду батареї відносно 

загальної ємності батареї. У дослідженні [25] 

наведено що, якщо DOD акумулятора типу 

NMC змінюється з 20 % до 80 %, відсоток по-

гіршення стану працездатності батареї збіль-

шуватиметься на 0,014 % у кожному циклі. 

Результати таких досліджень співпадають з 

розробленою прогностичною моделлю дегра-

дації ємності літій-іонних акумуляторних ба-

тарей електромобілів, в якої визначено, що на 

кожному циклі заряду/розряду акумулятор 

втрачає в середньому за весь життєвий цикл 

0,01538 % своєї ємності.  

Отже, щоб зберегти гарантований термін 

служби літій-іонної акумуляторної батареї, 

виробники електричних транспортних засобів 

зазвичай обмежують діапазон стану заряду 

нової літій-іонної акумуляторної батареї його 

середньою областю, як це показано на рис.2. 

Якщо використовувати частковий діапазон 

при заряді та розряді акумуляторної батареї 

електромобіля протягом усього терміну слу-

жби, тоді точка вигину буде пролонгована у 

часі та сам перегін буде більш плавний. Порі-

вняно з повним діапазоном напруги, частко-

вий діапазон напруги також легше отримати 

під час щоденного використання електромо-

біля та регулярного циклу заряду.  

 

Висновки 

Розроблена прогностична модель деградації 

ємності літій-іонних акумуляторних батарей 

та розглянути методи підвищення терміну 

служби акумуляторних батарей електромобі-

лів дозволяють підвищити безпеку, екологіч-

ність та економічність електричних транспор-

тних засобів за рахунок визначення стану пра-

цездатності та прогнозованого остаточного 

ресурсу літій-іонних акумуляторних батарей 

та продовження терміну їх життєвого циклу 

за рахунок раціонального використання елек-

тромобіля.  

Прогностична модель деградації ємності 

літій-іонних акумуляторних батарей електро-

мобілів допомагає визначити  залишковий ре-

сурс акумуляторної батареї та передбачає її 

термін служби, що є важливою проблемою як 

для власників електромобілів (як нових та 

тих, що були в експлуатації), так і виробників 

електричних транспортних засобів (для фор-

мування гарантійних зобов’язань та стратегій 

експлуатації акумуляторних батарей).  

Особливістю розробленої прогностичної 

моделі деградації ємності літій-іонних акуму-

ляторних батарей електромобілів є те, що ви-

значення життєвого циклу батарей відбува-

ється за рахунок використання даних з пер-

ших циклів заряд/розряд (від 200 до 250), на 

яких відбувається ще незначна деградація. 

Але таких даних буде достатньо, щоб іденти-

фікувати спочатку точку викривлення, визна-

чити точку вигину та потім встановити пов-

ний термін служби акумуляторної батареї 

електромобіля, який обмежений 80 % корис-

ної ємності. Важливим аспектом концепції 
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прогнозування стану деградації ємності аку-

муляторної батареї є те, що аналіз даних у по-

єднанні з результатами цього дослідження де-

монструє практично лінійний зв’язок між 

життєвим циклом, точкою вигину та точкою 

викривлення.  
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Development of a predictive model for the 

degradation of the capacity of lithium-ion batteries 

in electric vehicles  

Abstract. Problem. The article is devoted to the 

problem of determining the residual life of lithium-ion 

rechargeable batteries at the early stage of operation 

of electric vehicles using a new model of capacity 

degradation. The analysis of the performance and 

degradation of lithium-ion batteries is carried out and 

the factors of their degradation are studied. A 

predictive model of the degradation of the capacity of 

lithium-ion batteries in electric vehicles has been 

developed, which determines the remaining useful life 

of the battery and predicts its life cycle using data only 

from early charge/discharge cycles, during which 

significantly less degradation occurs. Methods for 

increasing the service life of electric vehicle batteries 

are given. Goal. The aim of the work is to improve the 

safety, environmental friendliness and efficiency of 

electric vehicles by determining the predicted final 

resource of lithium-ion batteries using a new 

predictive model of capacity degradation. 

Methodology. Methods of scientific analysis and 

synthesis of increasing the service life of batteries. A 

predictive model of capacity degradation of lithium-

ion batteries of electric vehicles determines the 

remaining useful life of the battery and predicts its life 

cycle. The results. Based on the analysis of 

publications and studies, a predictive model of 

capacity degradation of lithium-ion batteries was 

developed. As a result, the final resource of lithium-

ion batteries is predicted. An important aspect of the 

concept of predicting the state of degradation of the 

battery capacity is that the data analysis in 

combination with the results of this study 

demonstrates a virtually linear relationship between 

the life cycle, inflection point and curvature point. 

Methods for increasing the service life of batteries of 

electric vehicles and prolonging their life cycle 

through the rational use of an electric vehicle are 

considered. The results of the research coincide with 

the developed predictive model of lithium-ion battery 

capacity degradation, which determines that at each 

charge/discharge cycle, the electric vehicle battery 

loses an average of 0.015 % of its capacity over the 

entire life cycle. The considered methods for 

increasing the battery life, which allows increasing 

the number of charge/discharge cycles and the life 

cycle due to the rational use of the electric vehicle. 

Originality. The peculiarity of the developed 

predictive model of lithium-ion battery capacity 
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degradation in electric vehicles is that the battery life 

cycle is determined by using data from the first 

charge/discharge cycles (from 200 to 250), where 

minor degradation still occurs. But such data will be 

sufficient to identify the distortion point, then the 

inflection point and then determine the full service life 

of the electric vehicle battery, which is limited to 80% 

of the useful capacity. Practical value. A predictive 

model for the capacity degradation of lithium-ion 

batteries in electric vehicles determines the remaining 

useful life of the battery and predicts its service life, 

which is an important issue for both electric vehicle 

owners (both new and used) and electric vehicle 

manufacturers (for the formation of warranty 

obligations and battery operation strategies). 

Key words: battery, degradation, electric vehicle, 

forecasting, predictive model, state of health, 

charge/discharge cycle, service life 
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