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В настоящее время актуальной задачей является повторное использование 

аккумуляторных батарей. При этом сложность заключается в оценке остаточного 

ресурса элементов аккумуляторов. Статья посвящена разработке испытательного 

стенда для выполнения построения зарядно-разрядных характеристик серийно вы-

пускаемых аккумуляторных батарей для последующей оценки их остаточного ре-

сурса. Приведены структурная схема, основные параметры и функциональные воз-

можности стенда. Особенностью является программное обеспечение собственной 

разработки, позволяющее автоматизировать процесс исследований. Представлены 

полученные с помощью стенда результаты исследований литий-железо-фосфатных 

аккумуляторных батарей. Развитие работы связано с разработкой методических ре-

комендаций по вторичному использованию аккумуляторных батарей различных ти-

пов. 

 

Ключевые слова: аккумуляторные батареи, зарядно-разрядные характери-

стики, испытательный стенд, остаточный ресурс, повторное использование, состоя-
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Abstract. Battery reuse is an urgent task in a nowadays power industry. The diffi-

culty lies in estimating the remaining life of battery cells. The article is devoted to the 

development of a test bench for carrying out formation of the charge-discharge character-

istics of commercially produced batteries to assess their residual life. The block diagram, 

main parameters and functionality of the stand are given. A special feature is proprietary 

software that allows you to automate the research process. The results of studies of lithium 

iron phosphate batteries obtained using the stand are presented. The future work is associ-

ated with the development of methodological recommendations for the recycling of vari-

ous types of batteries. 
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I. Введение 

В настоящее время в устройствах и системах с накопителями элек-

трической энергии широко используются перезаряжаемые гальванические 

элементы (ГЭ) различных типов [1, 2], объединяемые в аккумуляторные ба-

тареи (АКБ). Среди ГЭ можно выделить литиевые элементы, которые ха-

рактеризуются большой удельной мощностью и малыми токами утечки [3, 

4], вследствие чего находят частое применение в электротранспорте и пор-

тативных устройствах.  

Однако серьезной проблемой применения АКБ, в том числе, на ос-

нове литиевых ГЭ, является ограничение их ресурса, который в среднем со-

ставляет от 1 до 10 тыс. циклов заряд/разряд [5]. При этом циклируемость 

АКБ снижается при нарушении рекомендуемых условий эксплуатации 

(например, при потреблении от АКБ токов, превышающих номинальные 

значения, или эксплуатации при температурах, не соответствующих рабо-

чему диапазону). Следствием исчерпания ресурса АКБ является уменьше-

ние ее энергоемкости. Однако АКБ сохраняет функцию накопления и от-

дачи электрической энергии, что предоставляет возможность и делает акту-

альной задачу вторичного использования аккумуляторов [6-8].  

Вторичное использование предполагает внедрение аккумулятора, ис-

черпавшего свой ресурс в ходе эксплуатации, в устройство или систему, ко-

торые не требуют наличия значительной удельной энергии накопителя. 

Вторичное использование АКБ тесно связано с электротранспортной отрас-

лью [9, 10]. Так, запас хода электромобиля снижается пропорционально 

остаточной емкости, используемой в нем АКБ. При замене отработанные 

АКБ могут быть вторично использованы, например, в стационарных систе-

мах накопления, для которых не критичны повышенные массогабаритные 

показатели. Также вторично используемые АКБ могут найти применение в 

устройствах для питания импульсных нагрузок и системах для сглаживания 

графика энергопотребления в течении суток [11]. 

Важной задачей при вводе в эксплуатацию вторично используемых 

аккумуляторов является их диагностика для корректировки электрической 

емкости и прогнозирования ее изменения при использовании [12]. На базе 

НГТУ им. Р.Е. Алексеева разработан испытательный стенд, предназначен-

ный для диагностики аккумуляторных батарей (как новых серийно выпус-

каемых, так и вторично используемых) и оценки их остаточного ресурса. 

II. Структура испытательного стенда 

Структурная схема испытательного стенда для исследования пара-

метров АКБ и его внешний вид представлены на рис. 1. Обозначения на 

рис. 1: ЗУ – зарядное устройство; Н – электронная нагрузка; К – контроллер 

для обработки измерений; ПК – персональный компьютер. 
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Рис. 1. Испытательный стенд для исследования параметров АКБ: 

структура (а); внешний вид (б)  
 

Fig. 1. Test bench for determining the batteries parameters: 

structure (а); appearance (б) 

 

В испытательном стенде в качестве зарядного устройства использо-

ван лабораторный источник питания. Контроллер предназначен для обра-

ботки измеренных значений напряжения и температуры ГЭ. Передача дан-

ных с контроллера оператору осуществляется с помощью персонального 

компьютера. Изменение режима исследований (с разряда на заряд и наобо-

рот) выполняется коммутационными устройствами.  

При разработке испытательного стенда были заданы предельные па-

раметры исследуемых аккумуляторных батарей: 

1) количество последовательно соединенных элементов в батарее – 6; 

2) максимальное напряжение батареи – 20 В; 

3) максимальный ток заряда – 20 А; 

4) максимальный ток разряда – 30 А. 

Для автоматизации процессов проведения исследований и обработки 

данных разработана специальная программа и дизайн панели оператора. Па-

нель оператора состоит из двух окон и позволяет задать текущий режим ра-

боты, а также осуществить запуск программы, которая фиксирует состояние 

заряда, значения напряжения ГЭ и температуры АКБ.  

Основное окно панели оператора предназначено для выбора основ-

ных параметров АКБ (номинальная емкость АКБ, режим задания заряд-

ного/разрядного тока, режим работы батареи) и запуска процесс измерения 

параметров (рис. 2).  
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Рис. 2. Окно панели оператора испытательного стенда 

 

Fig. 2. Test bench operator panel window 

 

Значения токов заряда и разряда могут быть заданы автоматически 

или вручную. Ручной режим возможен только при использовании зарядного 

устройства и электронной нагрузки с функцией стабилизации генерируе-

мого/потребляемого тока. На основании величины тока происходит расчет 

состояния заряда батареи с помощью закона Фарадея. Однако, для получе-

ния более точных данных в ходе эксплуатации батареи требуется ввод в ра-

боту либо полностью заряженной, либо полностью разряженной батареи. 

Также недостатком метода является невозможность оценить состояния за-

ряда каждого элемента в составе АКБ.  

Исходя из выбранного режима измерений (заряд или разряд АКБ), 

изменяется вид графика зависимости уровня заряда АКБ от времени 

(SoC(t)). 

В ходе работы АКБ индицируются следующие параметры: 

1) текущее время работы АКБ; 

2) текущий уровень состояния заряда (SoC) АКБ; 

3) наличие заряда/разряда АКБ; 

4) наличие перезаряда/переразряда АКБ. 

Индикация наличия перезаряда/переразряда основана на сравнении 

величины напряжения каждого аккумуляторного элемента с его минималь-

ным/максимальным значением, которое задается индивидуально для каж-

дого типа АКБ. При наличии перезаряда или переразряда оператор должен 

произвести отключение зарядного устройства или нагрузки. 

Дополнительное окно панели оператора отображает: мгновенные 

значения напряжения элементов, среднее значение напряжения элементов 

и текущую температуру в двух точках АКБ (рис. 3).  
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Рис. 3. Окно для индикации напряжения аккумуляторных  

элементов и температуры АКБ 
 

Fig. 3. Window for indicating battery cell voltage and battery temperature 
 

Поскольку максимальное количество входных каналов АЦП для кон-

троллера равно 8, дополнительно были использованы переходные платы, 

содержащие АЦП с выходным цифровым интерфейсном и делителями 

напряжения, что позволило увеличить количество исследуемых элементов 

в составе АКБ.  

Измерение напряжения на элементах АКБ выполняется по алго-

ритму, представленному на рис. 4. Его суть заключается в следующем. Вна-

чале производится инициализация протокола приема-передачи данных и 

всех используемых переменных. Далее выполняется последовательных 

опрос каналов микросхем АЦП, полученные данные записываются в мас-

сив. Нулевые значения сформированного массива исключаются, и на следу-

ющем этапе рассчитываются значения напряжения каждого элемента бата-

реи по формуле (1). 

 

( ) ( ) ( 1) ( 1),
cell ADC ADC

U n n U n n U n=  − −  −  (1) 

 

где n – порядковый номер элемента; UADC – величина измеренного напря-

жения; Ucell – напряжение аккумуляторного элемента.  

Следующим пунктом рассчитывается среднее напряжение аккумуля-

торных элементов для определения перезаряженных и недозаряженных эле-

ментов. Все расчетные величины выводятся на панель оператора (рис. 3) и 

отображаются в виде графиков.  

Для развития функциональных возможностей испытательного 

стенда предполагается внедрить: 

1) автоматический запуск и автоматическое определения режима ра-

боты АКБ за счет измерения направления протекаемого тока; 
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2) определение состояния заряда аккумуляторных ячеек за счет срав-

нения напряжения элемента с данными о величине заряда АКБ, записан-

ными в переходные таблицы (Lookup Table). 
 

Начало

Расчет напряжения 

аккумуляторных 

ячеек

Завершение

Инициализация 

переменных и 

протокла

Последовательный 

опрос каналов 

АЦП

Получение 

значение с АЦП

Запись измеренных  

значений в массив

Фильтрация 

нулевых значений

Расчет среднего 

напряжения 

элементов

Вывод 

рассчитанных 

значений

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма измерения напряжения  

на аккумуляторных элементах 
 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm for measuring voltage  

on battery cells 

 

III. Результаты исследований характеристик  

аккумуляторных батарей 

С помощью разработанного испытательного стенда выполнены ис-

следования характеристик серийно выпускаемых АКБ трех типов: никель-

металлгидридных (Ni-MH), литий-железо-фосфатных (LiFePO4) и литий-ти-

танатных (LTO). Паспортные данные исследуемых АКБ приведены в 

табл. 1. 

В процессе исследований были построены зарядно-разрядные харак-

теристики аккумуляторных элементов и получены данные об изменении их 

температуры в двух точках (в месте контактов и в середине аккумуляторной 

сборки).  

Пример зарядной характеристики литий-железо-фосфатного аккуму-

лятора (LiFePO4) приведен на рис. 5. 
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Таблица 1.  

Параметры исследуемых аккумуляторных батарей 

 

Table 1. 

Parameter of research batteries 

 

Типы АКБ Ni-MH LiFePO4 LTO 

Номинальное напряжение, В 1,2 3,2 2,4 

Емкость, Ач 10 15 15 

Максимальный ток разряда, А 9,5 30 90 

Максимальный ток заряда, А 2,85 15 75 

Минимальное напряжение, В 1,0 2,0 1,5 

Максимальное напряжение, В 1,4 3,6 2,8 

Диапазон рабочих температур, °C 0 ~ +50 -30 ~ +60 -20 ~ +65 

Циклируемость 1000 2000 4000 
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Рис. 5. Зарядная характеристика LiFePO4 аккумуляторных элементов 

 

Fig. 5. Charging characteristics of LiFePO4 battery cells 

 

Заряд АКБ производился током 15 А до уровня 90 %. Полученные 

данные соответствуют паспортной характеристике. В конце заряда разба-

ланс составил 40 мВ, что является приемлемой величиной для аккумулятор-

ных накопителей общего назначения, но не для энергоемких систем, экс-

плуатируемых при максимально допустимых параметрах. В этом случае 

при увеличении напряжения потребуются дополнительные системы балан-

сировки и контроля состояния батареи. 
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IV. Заключение 

Одна из важных задач современной энергетики связана с возможно-

стью вторичного использования аккумуляторных батарей. На базе НГТУ 

разработан испытательный стенд для определения параметров аккумуля-

торных батарей, позволяющий получить зарядно-разрядные характери-

стики для оценки остаточного ресурса. 

Разрядно-зарядные характеристики серийно выпускаемых аккумуля-

торов, полученные посредством применения испытательного стенда при его 

отладке, соответствуют паспортным, что подтверждает правильность от-

ладки элементов измерения. 

Предполагается расширение функциональных возможностей испы-

тательного стенда за счет добавления функции определения величины за-

ряда аккумулятора на основании переходных таблиц, автоматического за-

пуска и определения режима работы батареи.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания  

на оказание государственных услуг (тема № FSWE-2022-0006). 
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