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Анотація. Стаття присвячена дослідженню активного балансування елементів літій-іонних 

акумуляторів. Обґрунтована необхідність активного балансування літій-іонних акумуляторів, 

яке підвищує безпеку, довговічність та ефективність акумуляторних батарей електромобілів. 

Наведено детальний огляд методів балансування. Побудована модель активного балансування 

двох літій-іонних акумуляторів з номінальною напругою 3,7 В і номінальною ємністю 5,4 А·год в 

MATLAB/Simulink. Моделювання проведено у двох режимах роботи: без зовнішнього джерела 

електричної енергії та із зовнішнім джерелом. Результати моделювання свідчать, що викорис-

тання зовнішнього джерела електричної енергії знижує час балансування приблизно у 2 рази та 

при цьому значно підвищує стан заряду акумуляторів. Таке дослідження сприяє екологічній стій-

кості транспортних засобів. 
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Вступ 

З розвитком електромобілів технологія літій-

іонних акумуляторів стала вирішальною з то-

чки зору високої питомої енергії та питомої 

потужності. Літій-іонна акумуляторна бата-

рея складається з елементів, з’єднаних послі-

довно та паралельно, щоб відповідати вимо-

гам до напруги та потужності електропри-

вода. Під час виробництва та експлуатації ко-

жний акумулятор у батареї може мати неод-

накову напругу та стан заряду SOC (англ. 

State of Charge, SOC). Стан заряду SOC всієї 

акумуляторної батареї електромобіля відо-

бражає залишок заряду та визначає запас 

ходу. 

Літій-іонні акумулятори дуже чутливі до 

глибокого розряду або перезаряду, і їх впро-

вадження в електромобілях породжує необ-

хідність моніторингу параметрів стану акуму-

ляторних батарей та належного механізму ба-

лансування, яке має вирішальне значення при 

експлуатації. При проектуванні систем управ-

ління акумуляторними батареями BMS (англ. 

Battery Management System, BMS) для елект-

ромобілів моніторинг та точні прогнози стану 

заряду SOC є важливою проблемою.  

Методи керування акумуляторними бата-

реями та балансування елементів мають вирі-

шальне значення для забезпечення високої 

ефективності, довговічності та надійності 

електромобілів. Контролюючи напругу, тем-

пературу та стан заряду кожного елемента, 

система управління акумуляторами BMS до-

помагає уникнути перезаряджання та глибо-

кого розряджання, що може призвести до про-

блем безпеки та скорочення терміну служби 

акумуляторної батареї. 

Оптимальне керування та балансування лі-

тій-іонних акумуляторних батарей електро-

мобілів гарантує, що кожен елемент отримує 

оптимальну кількість енергії, що максимізує 

ефективне та безпечне використання електри-

чної енергії. Без належного балансування еле-

ментів акумуляторної батареї електромобілів 

може виникнути серйозна загроза безпеці, на-

приклад надмірне заряджання та глибоке роз-

рядження акумуляторів. Балансування літій-
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іонних акумуляторних батарей електромобі-

лів стає важливим для кращого та ефективні-

шого використання електромобілів.  

Враховуючи значний внесок балансування 

елементів у систему керування батареями 

BMS проведене дослідження надає детальний 

огляд методів балансування акумуляторів та 

демонструє приклад балансування на основі 

побудованої моделі активного балансування 

літій-іонних батарей в MATLAB/Simulink. 

Моделювання активного балансування літій-

іонних акумуляторних батарей демонструють 

покращену ефективність управління станом 

заряду SOC та напругою. Таке дослідження 

має вирішальне значення для підвищення 

ефективності електромобілів та сприяння еко-

логічній стійкості.  

 

Аналіз публікацій 

У дослідженні [1] розроблено чотири двонап-

равлені понижувально-підвищувальні перет-

ворювачі постійного струму. Балансування 

базується на стані заряду(SO) і сприяє ефек-

тивному розподілу енергії під час розряду ба-

тарей, а також коректному розподілу заряд-

ного струму під час процесу заряджання. 

У роботі [2] проведено аналіз інтелектуа-

льних стратегій керування і методів балансу-

вання акумуляторів, що застосовуються в си-

стемах керування батареєю BMS електромо-

білів. Виділено інтелектуальні алгоритми оці-

нювання SOC акумуляторів, детально розгля-

нуто їхні типи, функції, точність роботи, ос-

новні переваги та недоліки. Окрім цього, за-

пропоновано конкретні рекомендації для вдо-

сконалення BMS у майбутньому. 

У статті [3] наведено огляд різних типів 

схем балансування акумуляторів на основі пе-

ретворювачів постійного струму. Проведено 

порівняння чотирьох схем балансування аку-

муляторів, а також розглянуто характерис-

тики акумуляторних технологій, моделю-

вання батарей, оцінку SOC і оптимізацію ефе-

ктивності BMS в електромобілях. У матеріалі 

висвітлені проблеми, пов’язані з роботою 

BMS і балансуванням літій-іонних батарей, 

визначені потенційні шляхи для вдоскона-

лення технологій і сформульовані рекоменда-

ції для розробки високоефективних електро-

мобілів у майбутньому. 

У дослідженні [4] запропоновано підхід 

глибокого навчання для розв'язання проблеми 

дисбалансу акумуляторів в електромобілях. 

Ефективність запропонованої методики була 

підтверджена шляхом використання 

MATLAB/Simulink для моделювання, нав-

чання та тестування створених моделей, що 

також сприяло підвищенню ефективності ро-

боти батарей.  

У публікації [5] розроблено метод оцінки 

та прогнозування невідповідностей у літій-

іонних акумуляторах електромобілів, який 

ґрунтується на реальних експлуатаційних да-

них. Стаття [6] пропонує гібридну методику з 

використанням ПІД-контролера для балансу-

вання напруги активних елементів акумулято-

рів електротранспорту.  

У дослідженні [7] описано методику точ-

ного прогнозування стану працездатності аку-

муляторів електромобілів за допомогою мо-

делей машинного навчання, що відіграє клю-

чову роль у забезпеченні безпеки та підви-

щенні довіри споживачів.  

У роботі [8] була запропонована схема ба-

лансування напруги, заснована на LC-перет-

ворювачі, яка характеризується високою ста-

більністю та ефективністю, що робить її пер-

спективною для впровадження в системи уп-

равління акумуляторних батарей електромо-

білів.  

Стаття [9] представляє огляд ключових 

компонентів сучасних систем управління ба-

тареями BMS, таких як двонаправлене заря-

джання і розрядження, захист від переви-

щення постійного струму та напруги, а також 

методи балансування елементів літій-іонних 

акумуляторів.  

У дослідженні [10] було розроблено нову 

активну стратегію балансування, яка враховує 

температурні показники для вдосконалення 

процесів управління літій-іонними акумуля-

торними батареями.  

Робота [11] пропонує інтелектуальний під-

хід до активного балансування елементів аку-

муляторної батареї електромобіля, демон-

струючи використання алгоритмів машин-

ного навчання для забезпечення оптимізації 

системи управління енергоспоживанням та 

працездатності BMS. 

У роботі [12] проаналізовано різні аспекти 

систем управління акумуляторами BMS, 

включаючи архітектуру, функціональність, 

вимоги, топології, методи моделювання аку-

муляторів, різновиди моделей, а також за-

вдання та виклики, що постають перед цими 

системами. Докладно висвітлено особливості 

BMS, проведено порівняння моделей акуму-

ляторів та визначена їх важливість для забез-

печення ефективної роботи акумуляторної ба-

тареї в електромобілях. Дослідження надає 
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всеосяжний огляд актуальних проблем BMS і 

пропонує рекомендації для їх розв’язання. 

Особливу увагу приділено балансуванню еле-

ментів, яке є ключовим фактором для підви-

щення ефективності роботи акумулятора. У 

роботі детально розглянуто різні методи ба-

лансування, їхню ефективність та проведено 

порівняльний аналіз. Окрім цього, змодельо-

вано процес балансування з використанням 

програмного забезпечення 

MATLAB/Simulink для восьмиелементного 

літій-іонного акумуляторного блоку. Резуль-

тати аналізу демонструють перевагу актив-

ного балансування над пасивним у контексті 

оптимізації роботи електромобілів. 

Стаття [13] присвячена аналізу проблем, 

труднощів і можливих рішень, пов’язаних із 

літій-іонними акумуляторами. Розглянуто ас-

пекти системи управління акумуляторами 

BMS, яка включає моніторинг напруги та 

струму, оцінку рівня заряду і розряду, функції 

захисту й вирівнювання, регулювання темпе-

ратури, а також управління й зберігання да-

них про акумулятори. Окрім цього, у дослі-

дженні детально описано різні типи схем ба-

лансування елементів, їх складові, надійність 

роботи, втрати енергії, ефективність, габа-

рити та вартість, а також висвітлено їх сильні 

та слабкі сторони. Додатково акцентовано 

увагу на проблемах і викликах у роботі систем 

управління акумуляторами. У статті також 

визначено ключові питання та завдання, які 

потребують подальшого опрацювання для 

створення оптимальних і надійних систем уп-

равління акумуляторами, орієнтованих на 

електромобілі та зберігання енергії з віднов-

люваних джерел. 

Стаття [14] спрямована на розробку сис-

теми управління акумуляторами BMS, яка за-

безпечує моніторинг та контроль таких клю-

чових параметрів, як температура, стан заряду 

SOC і стан справності (англ. State of Health, 

SOH). Це спрямовано на підвищення ефекти-

вності використання акумуляторних батарей. 

У рамках дослідження представлено активну 

систему балансування енергії для літій-іон-

ного блоку акумуляторних батарей, яка базу-

ється на методах онлайн-оцінки SOC і SOH. 

Для визначення залишкової ємності акумуля-

тора використовується процедура вимірю-

вання напруги на клемах кожного елемента. 

Система балансування активується у випад-

ках, коли відхилення SOC окремого елемента 

від середнього значення перевищує або не до-

сягає заданого порогу, що дозволяє мінімізу-

вати коливання вихідної напруги. Результати 

моделювання демонструють, що запропоно-

вана BMS здатна з високою точністю синхро-

нізувати SOC і ефективно знижувати пульса-

ції вихідної напруги. 

Стаття [15] пропонує детальний аналіз різ-

них типів схем балансування елементів на ос-

нові DC/DC перетворювачів постійного 

струму. Особлива увага приділяється порів-

нянню чотирьох схем балансування (ізольова-

них та неізольованих) на базі перетворювачів 

постійного струму, включаючи шунтувальну 

схему, яка враховує час балансування як у 

процесі заряджання, так і розряджання. Крім 

того, цей огляд охоплює глибокий аналіз су-

часних акумуляторних технологій, методів 

моделювання акумуляторів, оцінки стану за-

ряду SOC і оптимізації ефективності систем 

управління батареями BMS в електромобілях. 

Основна мета дослідження полягає у висвіт-

ленні характеристик, переваг і недоліків та-

ких технологій, а також у розгляді викликів і 

перспектив для розвитку електромобільності. 

У завершальній частині статті обговорюються 

основні проблеми, пов’язані з BMS та балан-

суванням елементів акумуляторів, визнача-

ються потенційні напрями вдосконалення і за-

пропоновані рекомендації для поглиблення 

знань у створенні високоефективних електро-

мобілів. 

У статті [16] запропоновано автоматичний 

еквалайзер на основі комутованих конденса-

торів, призначений для балансування елемен-

тів акумуляторних батарей. Для кожного еле-

мента системи використовується лише два пе-

ремикачі та один конденсатор. Управління 

всіма MOSFET-транзисторами здійснюється 

за допомогою однієї пари комплементарних 

сигналів широтно-імпульсної модуляції 

(ШІМ). Енергія автоматично та безпосеред-

ньо передається від елементів із вищою на-

пругою до тих, що мають нижчу напругу, без 

використання додаткових схем моніторингу. 

Це забезпечує високу ефективність і швидке 

балансування, незалежне від кількості елеме-

нтів або початкової напруги кожного з них. 

Розроблений прототип для чотирьох літій-

іонних акумуляторів підтвердив ефективність 

запропонованого підходу. Експериментальні 

дані демонструють значне поліпшення про-

цесу балансування, а піковий ККД дося-

гає  92,7%.  

У роботі [17] аналізуються різноманітні 
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методи активного балансування з метою по-

довження терміну служби акумуляторної ба-

тареї. Балансувальна методика на основі інду-

ктивності для системи акумуляторів напру-

гою 60 В була реалізована в середовищі 

MATLAB/Simscape, а отримані результати 

представлені та обговорені. 

 

Мета та постановка задачі  

Метою роботи є проведення моделювання ак-

тивного балансування елементів літій-іонних 

акумуляторів. Активне балансування підви-

щує безпеку, довговічність та ефективність 

акумуляторних батарей електромобілів. 

Методологія дослідження заснована на ви-

користанні інтерактивного інструменту (про-

грамного забезпечення) для моделювання, 

імітації та аналізу динамічних систем 

MATLAB/Simulink. 

Для досягнення мети проведені наступні 

дослідження: 

 проведено обґрунтування необхідно-

сті балансування літій-іонних акумуляторних 

батарей електромобілів та визначені види ба-

лансування; 

 побудована модель активного балан-

сування літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів в MATLAB/Simulink без зов-

нішнього джерела електричної енергії та про-

ведено математичне моделювання; 

 побудована модель активного балан-

сування літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів в MATLAB/Simulink із зовні-

шнім джерелом електричної енергії та прове-

дено математичне моделювання; 

 визначені висновки та рекомендації. 

 

Обґрунтування необхідності балансування 

акумуляторних батарей 

Аналіз публікацій [1-17] свідчить, що для під-

вищення безпеки, довговічності та ефектив-

ності літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів необхідно підтримувати одна-

ковий рівень заряду всіх елементів. Це відбу-

вається за допомогою їх балансування. Балан-

сування літій-іонних акумуляторних батарей 

можна розділити на дві категорії: активне та 

пасивне.  

Елементи акумуляторної батареї електро-

мобілів мають допуски щодо їх ємності та 

внутрішнього опору. Під час циклів заряд/ро-

зряд різниця зарядів може накопичуватися 

між елементами, розташованими послідовно. 

Якщо розряджений акумулятор має меншу 

ємність, він заряджатиметься швидше порів-

няно з іншими елементами. Таким чином, си-

стема керування акумуляторними батареями 

BMS зупиняє заряд таких елементів, інакше 

вони будуть перезаряджені, що може приве-

сти до збільшення температури та посиленої 

деградації всієї акумуляторної батареї елект-

ромобіля. При розряді, акумулятори, що ма-

ють меншу ємність, розряджаються швидше, 

ризикуючи тим, що критично знижується їх 

напруга та ємність, збільшується деградація.  

Балансування акумуляторної батареї вико-

ристовується для усунення розбіжності пара-

метрів між всіма елементами шляхом узго-

дження їхніх характеристик. Дослідження 

[12, 13] підтверджують, що активне балансу-

вання є більш ефективним, ніж пасивне ба-

лансування для літій-іонних акумуляторних 

батарей, що призводить до кращої енергоефе-

ктивності та довшого терміну служби акуму-

ляторної батареї в електромобілі.  

Таким чином доведено та обґрунтовано, 

що балансування акумуляторної батареї елек-

тромобіля – це обов’язковий та критичний 

процес для довгострокової ефективності та 

надійності електромобіля. Він забезпечує рів-

номірний рівень заряду всіх акумуляторів, що 

допомагає підтримувати максимальну єм-

ність, підвищує рівень безпеки, пролонгує 

термін служби батареї та оптимізує її ефекти-

вність. 

 

Види балансування акумуляторних  

батарей  

Збалансована акумуляторна батарея – це стан, 

в якому кожний елемент працює максимально 

рівномірно з точки зору своїх робочих пара-

метрів. Будь-які відхилення можуть призве-

сти до проблем, включаючи:  

 зменшення безпеки. Елементи, які 

працюють менш ефективно, можуть швидше 

розряджатися, перезаряджатися та перегріва-

тися, що може поставити під загрозу безпеку 

акумуляторної батареї та всього електромо-

біля і призвести до потенційних інцидентів; 

 зменшення ємності та терміну служби 

акумуляторної батареї. Неефективні елементи 

можуть стати вузькими місцями в акумулято-

рних батареях, обмежуючи загальну ємність і 

термін служби; 

 зниження ефективності акумулятор-

ної батареї. Елементи, які працюють нестабі-

льно, можуть знизити ефективність батареї, 
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збільшити внутрішній опір і зменшити вихі-

дну потужність. 

Балансування акумуляторної батареї вико-

ристовується для усунення розбалансування 

між всіма елементами шляхом узгодження їх 

характеристик.  

Види балансування акумуляторних бата-

рей розділяють на:  

 пасивне балансування; 

 активне балансування. 

Ілюстрація різних видів балансування в по-

рівнянні зі станом заряду акумуляторної бата-

реї без балансування наведено на рис. 1 [11]. 

 

 
Рис. 1. Стан заряду акумулятора: без 

балансування, з активним балансуванням та 

пасивним балансуванням [11]. 

 

Пасивне балансування акумуляторних ба-

тарей здійснюється шляхом паралельного під-

ключення шунтуючих резисторів до елемен-

тів із підвищеним рівнем заряду SOC і є най-

більш поширеним методом балансування, 

який застосовується сьогодні завдяки його 

низькій вартості, компактному розміру та 

простоті алгоритмів управління. Проте основ-

ними недоліками пасивного балансування є 

низька енергетична ефективність та додатко-

вий вплив на системи терморегулювання аку-

муляторної батареї.  

На відміну від цього, активне балансу-

вання забезпечує можливість перерозподілу 

заряду між елементами, що сприяє підви-

щенню загальної ефективності силової уста-

новки електромобіля. Ця технологія, яка 

впроваджується у систему управління акуму-

ляторами BMS, дозволяє підтримувати рівно-

мірний рівень SOC для всіх елементів батареї, 

що позитивно впливає на її ефективність, без-

пеку та тривалість експлуатації. Активний 

підхід передбачає передачу енергії від акуму-

ляторів із вищим рівнем заряду до тих, у яких 

SOC є нижчим. Ключовими параметрами, які 

враховуються під час активного балансу-

вання, є стан заряду SOC, напруга, струм, те-

мпература та ємність акумуляторів. 

Пасивне балансування акумуляторних ба-

тарей споживає надлишок заряду через розря-

дні резистори, гарантуючи, що всі елементи 

батареї будуть мати приблизно еквівалентний 

стан заряду SOC. Приклад стратегії пасивного 

балансування акумуляторів (C1 – C4) наве-

дено на рис. 2 [18]. Оскільки струм розряду 

акумуляторів (C1 – C4) протікає тільки через 

відкритий транзистор (стан ON), то тільки 

акумулятор C1 буде розряджати надлишок 

енергії та розсіювати її через резистор R. 

 

 
Рис. 2. Приклад стратегії пасивного 

балансування [18]. 

 

Активне балансування є більш складною 

технікою балансування. Оскільки заряд в еле-

ментах батареї перерозподіляється під час ци-

клів заряджання та розряджання, загальний 

доступний заряд батареї також збільшується, 

таким чином збільшується дальність пробігу 

електромобіля. Порівняно з пасивним балан-

суванням, активне балансування може скоро-

тити час заряджання та зменшити тепло, що 

виділяється під час балансування. Як пра-

вило, будь-яке балансування, досягнуте шля-

хом передачі енергії, називається активним 

балансуванням.  

Активне балансування потребує щонайме-

нше дворазового перетворення енергії для пе-

редачі від елементів з високим станом заряду 

SOC до елементів з низьким станом заряду 

SOC через компоненти накопичення енергії. 

В залежності від компонентів, які використо-

вуються в схемах, активне балансування мо-

жна розділити на три основні групи: на основі 

конденсаторів, на основі індуктивності, на ос-

нові перетворювачів.  

Активне балансування, яке базується на 

використанні конденсаторів, передбачає за-

стосування конденсаторів у ролі енергетич-

них накопичувачів. Вони підключаються па-
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ралельно до акумуляторів, що наочно ілюст-

рується на рис. 3 [19]. 

 
Рис. 3. Схема активного балансування на 

основі конденсаторів [19]. 

 

Активне балансування, яке базується на 

принципі індуктивності, передбачає викорис-

тання котушок як елементів для зберігання 

енергії. У схемі, зображеній на рис. 4, засто-

совується енергія магнітно-зв'язаних коту-

шок.  

 

 
Рис. 4. Схема активного балансування на 

основі магнітно-зв’язаних котушок [20]. 

 

Активне балансування на основі перетво-

рювача має високу гнучкість керування про-

цесом балансування, але зазвичай є більш 

складним і дорогим. Розрізняють різні катего-

рії активного балансування на основі перетво-

рювачів: балансування підвищувального пе-

ретворювача, балансування одиночного пере-

творювача, балансування Cuk-перетворю-

вача, балансування квазірезонансного пере-

творювача, балансування перетворювача зі 

зворотним зв'язком тощо.  

Схема електрична принципова балансу-

вання одиночного резонансного перетворю-

вача наведена на рис. 5 [20]. 

Принцип дії резонансного перетворювача 

полягає в тому, щоб накопичувати енергію в 

резонансному колі LC від самого зарядженого 

акумуляторного елемента, який підключений 

до обох сторін окремих елементів батареї че-

рез шини (dc1 і dc2) і перемикачі MOSFET 

(S1, S2, . . ., Sn), як показано на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Схема активного балансування на 

основі резонансного одиночного 

перетворювача [20]. 

 

Для кожного акумулятора передбачена ок-

рема мікросхема моніторингу напруги всіх 

елементів, з’єднаних послідовно, які переда-

ють дані на систему керування BMS для про-

ведення процедури активного балансування 

акумуляторів. Для вмикання використову-

ються додаткові сигнали ШІМ MOSFET вми-

кається або вимикається під час балансу-

вання.  

 

Моделювання активного балансування  

акумуляторів без зовнішнього джерела 

електричної енергії  

Нами побудована модель активного балансу-

вання літій-іонних акумуляторних батарей в 

Matlab/Simulink без зовнішнього джерела еле-

ктричної енергії. У моделі використано гене-

ратор ШІМ сигналів з частотою 50 Гц, з пара-

лельно з’єднаними конденсаторами, також 

використані перемикачі та діоди.  

У запропонованій системі балансування 

акумуляторних батарей спочатку визнача-

ються стан заряду, повні напруги і струми всіх 

елементів акумуляторної батареї. Потім оці-

нюється стан заряду SOC кожного акумуля-

тора за допомогою методу інтеграції для об-

числення середнього значення SOC, таким 

чином оцінюючи дисбаланс акумуляторів. 

Якщо виявлено дисбаланс, для кожного еле-

мента проводяться процедури балансування 

зарядки і розрядки на основі різниці між ста-

ном заряду SOC елемента і середнім значен-

ням SOC всіх акумуляторів.  

Для активного балансування літій-іонних 

акумуляторів електромобілів використову-

ються різні стратегії балансування. Під час за-

ряджання акумуляторів з станом заряду SOC, 
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вищим за середній SOC, балансуються за до-

помогою стратегії розряджання, тоді як під 

час заряджання акумулятора з станом заряду 

SOC, нижчим за середній SOC, балансуються 

за допомогою стратегії заряджання.  

На рис. 6 наведена модель активного ба-

лансування літій-іонних акумуляторів, що по-

будована в MATLAB/Simulink. Основною ме-

тою запропонованої моделі балансування без 

зовнішнього джерела електричної енергії є 

вирівнювання стану заряду SOC між усіма 

елементами акумуляторної батареї з викорис-

танням конденсаторного перемикання. 

В моделі активного балансування акумуля-

торів з використанням конденсаторного пере-

микання, що побудована в 

MATLAB/Simulink, використано два літій-

іонних акумулятора номінальною напругою 

3,7 В і номінальною ємністю 5,4 А·год. Про-

цес моделювання проводилося протягом 40 с 

з частотою дискретизації 10-5 с. 

 

 
Рис. 6. Модель активного балансування літій-іонних акумуляторів в MATLAB/Simulink] 

 

Моделювання активного балансування лі-

тій-іонних акумуляторів без зовнішнього дже-

рела в MATLAB/Simulink полягає у наступ-

ному. Для вирівнювання стану заряду SOC між 

усіма елементами акумуляторної батареї роз-

раховується середнє значення SOC на основі 

початкових значень SOC кожного елемента.  

Згодом усереднене значення SOC застосо-

вується блоком управління для регулювання 

процесів зарядки або розрядки кожного аку-

мулятора, забезпечуючи оптимальний баланс 

роботи акумуляторної батареї. У процесі роз-

рядки окремі елементи батареї можуть мати 

різний рівень заряду, що зумовлено такими 

чинниками, як особливості виробництва, ная-

вність домішок у матеріалах, температурні 

коливання та відмінності в початковому стані 

заряду акумуляторів. 

Акумуляторна батарея, застосована у мо-

делюванні, включає два літій-іонні елементи, 

кожен із яких характеризується різним почат-

ковим рівнем заряду SOC, як наведено в Таб-

лиці 1. 

На рис. 7 наведені результати моделю-

вання активного балансування літій-іонних 

акумуляторних батарей в Matlab/Simulink без 

зовнішнього джерела електричної енергії, а 

саме: фрагмент графіку зміни станів заряду 

двох акумуляторів SOC1 та SOC2, які вирів-

нюється приблизно через 24 с, фрагменти 

зміни струмів (Струм 1, Струм 2) та напруги 

(Напруга 1, Напруга 2) в період від 23,2 с до 

24,4 с. 
 

Таблиця 1 – Початкові та кінцеві рівні заряду SOC 

двох акумуляторів, що використовуються при мо-

делюванні балансування без залучення зовніш-

нього джерела електричної енергії  

 

 

Акумулятор Початковий SOC  Кінцевий  SOC 

Акумулятор 1 90 % 74,08 % 

Акумулятор 2 68 % 74,08 % 
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Рис. 7. Результати моделювання активного 

балансування двох акумуляторів без 

зовнішнього джерела електричної енергії  

 

Моделювання активного балансування  

акумуляторів із зовнішнім джерелом 

електричної енергії  

В моделі активного балансування літій-іон-

них акумуляторів із зовнішнім джерелом еле-

ктричної енергії, що приблизно аналогічна 

моделі, що наведена на рис. 6, також викори-

стано два літій-іонних акумулятора номіналь-

ною напругою 3,7 В і номінальною ємністю 

5,4 А·год. Моделювання проводилося протя-

гом 40 с з частотою дискретизації 10-5 с.  

Основною метою запропонованої системи 

балансування є не тільки вирівнювання стану 

заряду SOC між усіма елементами акумулято-

рної батареї, але ї зарядження акумуляторних 

батарей з одночасним вирівнюванням станів 

їх заряду.  

Моделювання проводиться у два етапи:  

 на першому етапі для вирівнювання 

стану заряду SOC між усіма елементами аку-

муляторної батареї розраховується середнє 

значення SOC на основі початкових значень 

SOC кожного елемента. Згодом це середнє 

значення SOC використовується блоком уп-

равління для визначення зарядки або розря-

дки кожного акумулятора, забезпечуючи зба-

лансовану роботу акумуляторної батареї ; 

 на другому етапі стан заряду SOC між 

усіма елементами акумуляторної батареї вирі-

внюється та починається паралельний заряд 

акумуляторів. 

Початкові стани заряду SOC та SOC схо-

дження при моделюванні балансування двох 

акумуляторів із зовнішнім джерелом електри-

чної енергії наведено в Таблиці 2.  

 
Таблиця 2. Початкові рівні заряду SOC та SOC 

сходження двох акумуляторів, що використову-

ються при моделюванні балансування із зовнішнім 

джерелом електричної енергії  

 

На рис. 8 наведені результати моделю-

вання активного балансування літій-іонних 

акумуляторних батарей в Matlab/Simulink із 

зовнішнім джерелом електричної енергії, а 

саме: фрагмент графіку зміни станів заряду 

двох акумуляторів SOC1 та SOC2, які вирів-

нюється приблизно через 24 с, фрагменти 

зміни струмів (Струм 1, Струм 2) та напруги 

(Напруга 1, Напруга 2) в період від 12,3 с до 

14,4 с. 

Таким чином, в результаті дослідження 

проведено теоретичне обґрунтування необ-

хідності активного балансування літій-іонних 

акумуляторних батарей електромобілів. По-

будовано модель активного балансування з 

використанням перемикаючого конденсатора 

для двох літій-іонних акумуляторів з номіна-

льною напругою 3,7 В і номінальною ємністю 

5,4 А·год протягом 40 с в MATLAB/Simulink 

у двох варіантах роботи: без зовнішнього 

джерела електричної енергії та із зовнішнім 

джерелом.  

 

 
Рис. 8. Результати моделювання активно-го 

балансування двох акумуляторів із зовнішнім 

джерелом електричної енергії. 

Акумулятор Початковий SOC  SOC сходження 

Акумулятор 1 90 % 86,2 % 

Акумулятор 2 68 % 86,2 % 
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У першому варіанті моделі моделювання 

відбувається без зовнішнього джерела. В ре-

зультаті моделювання продемонстрована ро-

бота балансування літій-іонних акумуляторів 

з початковими станами заряду у 90 % та 68 %. 

Через 24 с стан заряду акумуляторів вирівня-

вся на значенні SOC=74.08 % і в подальшому 

не змінив свого значення.  

У другому варіанті моделі за допомогою 

констант було додано зовнішнє джерело еле-

ктричної енергії для заряду акумуляторів. Ре-

зультати моделювання свідчать, що на пер-

шому етапі моделювання, який триває приб-

лизно 12,9 с стан заряду акумуляторів SOC 1, 

SOC 2 на величіні 86,2 %. На другому етапі 

моделювання стан заряду SOC акумуляторів 

поступово підвищується з однаковою швидкі-

стю. Через 40 с моделювання стан заряду цих 

акумуляторів досягає 93,84 %. 

 

Висновки 

Балансування акумуляторної батареї електро-

мобіля – це обов’язковий та критичний про-

цес, який відбувається для підвищення без-

пеки, довговічності та довгострокової ефекти-

вності. Він забезпечує рівномірний рівень за-

ряду всіх акумуляторів, що дозволяє підви-

щити безпеку, продовжити термін служби ба-

тареї та покращити її ефективність. 

Побудовано модель активного балансу-

вання з використанням перемикаючого кон-

денсатора для двох літій-іонних акумуляторів 

з номінальною напругою 3,7 В і номінальною 

ємністю 5,4 А·год в MATLAB/Simulink у двох 

режимах роботи: без зовнішнього джерела 

електричної енергії та із зовнішнім джерелом.  

Результати моделювання активного балан-

сування двох літій-іонних акумуляторів без 

зовнішнього джерела електричної енергії де-

монструють, що, під час балансування акуму-

ляторів з початковими станами заряду 

SOC1=90 % та SOC2=68 %, вирівнювання їх 

стану заряду відбувається через 24 с моделю-

вання на рівні SOC1=SOC2=74.08 % і в пода-

льшому не змінює свого значення.  

Результати моделювання активного балан-

сування двох літій-іонних акумуляторів із зо-

внішнім джерелом електричної енергії демон-

струють, що, під час балансування акумулято-

рів з початковими станами заряду SOC1=90 % 

та SOC2=68 %, вирівнювання їх стану заряду 

відбувається приблизно через 12,9 с моделю-

вання на рівні SOC1=SOC2=86,2 %. Після 

цього стан заряду обох акумуляторів продов-

жує однаково підвищуватись. Після 40 с мо-

делювання стан заряду двох акумуляторів до-

рівнював SOC1=SOC2=93.84 %.  

Порівняння результатів моделювання ак-

тивного балансування двох літій-іонних аку-

муляторів без зовнішнього джерела електрич-

ної енергії та із зовнішнім джерелом електри-

чної енергії демонструє, що при використанні 

зовнішнього джерела електричної енергії час 

балансування акумуляторів знижується прак-

тично у 2 рази (з 24 с до 12,9 с), при цьому 

акумулятори мають значно більший SOC схо-

дження (SOC1=SOC2=86,2 % замість 

SOC1=SOC2=74.08 %). 
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active balancing based on a MATLAB/Simulink 

model. Goal. The goal is to simulate active balancing 

of lithium-ion battery cells and to evaluate its 

influence on safety, durability and efficiency of 

electric vehicle batteries. Methodology. The research 

uses MATLAB/Simulink as an interactive environment 

for modelling, simulation and analysis of dynamic 

systems. An active balancing model with a switched 

capacitor for two lithium-ion batteries with a nominal 

voltage of 3.7 V and a nominal capacity of 5.4 A·h is 

developed in two operating modes: without an 

external energy source and with an external source. 

Results. Simulation of active balancing of two 

batteries without an external source shows that, for 

initial states of charge SOC1 = 90 % and SOC2 = 

68 %, SOC equalisation occurs after 24 s at SOC1 = 

SOC2 = 74.08 % and then remains constant. When an 

external energy source is used, equalisation is 

achieved after about 12.9 s at SOC1 = SOC2 = 86.2 

%. Afterwards, both batteries charge equally and after 

40 s reach SOC1 = SOC2 = 93.84 %. Comparisons 

show that the external source reduces the balancing 

time by almost half and provides significantly higher 

SOC convergence. Practical value. Battery balancing 

is a necessary and critical process for improving 

safety, durability and long-term performance of 

electric vehicles. It ensures uniform charging of all 

cells, increases safety, extends battery life and 

improves overall vehicle efficiency, contributing to 

environmental sustainability. 

Key words: lithium-ion battery, balancing, electric 

power source, electric vehicle, capacity, modeling, 

voltage, state of charge 
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