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В работе рассмотрена возможность моделирования изменения характеристик литий-серных акку-
муляторов в процессе циклирования с использованием адаптивной сети на основе системы нечет-
кого вывода (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS). Выполнено моделирование разрядных
кривых и кривой уменьшения разрядной ёмкости литий-серных ячеек в процессе циклирования.
Обучение нейронной сети было произведено на каждом 5-м цикле из первых 95. Показано, что симу-
лированные разрядные кривые литий-серных ячеек имеют хорошее совпадение с разрядными кривы-
ми, полученными экспериментально. После обучения модели на первых 95 циклах, точность экстра-
поляции на 45 последующих циклов (с 96-го по 140-й) составила 5%. Время симулирования одной
разрядной кривой составляет 4.5 с, что делает возможным использование данного подхода при разра-
ботке систем управления и контроля аккумуляторных батарей (Battery Management System, BMS).
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших задач при разработке
различного типа аккумуляторов является прогно-
зирование характеристик аккумуляторов и их из-
менения в процессе работы. Ключевой характе-
ристикой аккумулятора является изменение его
разрядных ёмкости и энергии в процессе цикли-
рования. Об изменении разрядной ёмкости акку-
мулятора можно судить по изменению длины раз-
рядной кривой (времени разряда), а об измене-
нии разрядной энергии – по изменениям формы
разрядной кривой (среднему разрядному напря-
жению).

Разрядная кривая литий-серных аккумулято-
ров (ЛСА) (рис. 1) более сложна, чем разрядные
кривые других типов аккумуляторов [1]. Она име-
ет две площадки с характерным перегибом между
ними. При циклировании ЛСА может изменяться
соотношение длин высоковольтной и низко-
вольтной площадок, среднее разрядное напряже-
ние на них, а также время разряда.

Одним из способов предсказания поведения
аккумуляторов в процессе длительного циклиро-
вания является моделирование. Математическое
моделирование является эффективным методом,
позволяющим понять механизмы процессов, про-

исходящих в электрохимических аккумуляторах,
проверить те или иные гипотезы, касающиеся этих
процессов [2, 3], прогнозировать характеристики
аккумуляторов и их изменения в процессе работы.
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Рис. 1. Типичная разрядная кривая ЛСА.

1.4

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

2.6

82 4 60
Время, ч

Напряжение, В



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 57  № 3  2021

О ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗРЯДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 191

Точные и нетребовательные к вычислительным
ресурсам модели электрохимических аккумулято-
ров необходимы для проектирования BMS1.

Для моделирования аккумуляторов использу-
ются различные типы моделей: статистические,
эмпирические, электрохимические и др. Каждый
тип моделей имеет как свои преимущества, так и
свои недостатки.

Статистические модели, или, как их иногда
называют, модели типа “черный ящик” – нетре-
бовательны к вычислительным ресурсам, но име-
ют весьма ограниченный диапазон применения.
Они работоспособны, как правило, только в тех
условиях, в которых были получены эксперимен-
тальные данные.

Эмпирические модели описывают получен-
ные экспериментальные данные функциональ-
ными зависимостями, которые подбираются на
основе тех или иных представлений о работе
электрохимического аккумулятора. Их достоин-
ством также является нетребовательность к вы-
числительным ресурсам.

Электрохимические модели потенциально об-
ладают наибольшей информативностью и точно-
стью. Предполагается, что данные модели долж-
ны описывать большинство процессов (или все
процессы), протекающих в электрохимических
аккумуляторах. Модели данного типа больше
других подходят для изучения процессов, проис-
ходящих в электрохимических аккумуляторах.
Невозможность определения некоторых пара-
метров электрохимических моделей с достаточ-
ной точностью, их требовательность к вычисли-
тельным ресурсам делают электрохимические
модели непригодными для использования в BMS.

В связи со стремительным увеличением вы-
числительной мощности современных компью-
теров, развитием нейросетевых технологий по-
явился новый вид моделирования – моделирова-
ние с помощью искусственных нейронный сетей
(ИНС) [4, 5]. Искусственная нейронная сеть –
математическая модель, построенная по принци-
пу функционирования биологических нейрон-
ных сетей.

Процесс моделирования2 с помощью нейрон-
ных сетей отличается от “традиционного” моде-
лирования.

Создание модели на основании ИНС состоит
из следующих этапов:

– сбор данных для обучения;
– подготовка и нормализация данных;
– выбор топологии сети;

1 BMS – Battery Management System. Система управления
батареей.

2 В данном контексте под моделированием понимается про-
цесс создания модели, а не вычислительный эксперимент.

– подбор характеристик сети;
– обучение;
– проверка обучения.
Нейронные сети не программируются в при-

вычном нам понимании, а обучаются. Именно
способность нейронных сетей к обучению позво-
ляет им устанавливать сложные зависимости
между входными и выходными параметрами,
проводить обобщение. В случае успешного обу-
чения нейронная сеть может вычислить правиль-
ный выходной сигнал на основании зашумлен-
ных или частично искаженных данных. Одним из
видов нейронных сетей является адаптивная сеть
на основе системы нечеткого вывода – ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)3 (рис. 2).
По своей сути ANFIS является самообучающейся
экспертной системой, объединяющей принципы
нечеткой логики с нейронными сетями. При обу-
чении такой сети происходит вывод нечетких
правил “если–то”.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования

В качестве объектов исследования использо-
вали литий-серные ячейки (ЛСЯ) c электродным
модулем стековой конструкции в корпусе из ме-
таллополимерного ламината, изготовленные в
лаборатории электрохимии УфИХ УФИЦ РАН.
Характеристики ячеек приведены в табл. 1.

Гальваностатическое циклирование ЛСЯ осу-
ществлялось с помощью потенциоста-гальвано-

3 В русском языке пока нет устоявшегося термина, и встре-
чаются различные варианты названий такого типа сетей –
нечеткая нейронная сеть, нейронно-нечеткая сеть, ги-
бридная сеть и т.п.

Таблица 1. Спецификация литий-серных ячеек

Тип
Призматическая в 

металлополимерном 
корпусе (pouch cell)

Размеры электродного 
модуля, мм

62 × 80 × 2.5

Номинальное напряжение, В 2.3

Номинальная ёмкость, А ч 2.1

Удельная ёмкость положи-
тельного электрода (серный 
электрод), мА ч/см2

2.5

Количество электродных пар 8



192

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 57  № 3  2021

КОЛОСНИЦЫН и др.

стата BT-05PG [6]. Циклирование ЛСЯ произво-
дили в диапазоне потенциалов от 1.8 до 2.5 В.
Обработка экспериментальных данных и подго-
товка данных для обучения нейронной сети осу-
ществлялась с использование ПО “ElChemLab,
Data Analyzer” [7, 8].

Для моделирования использовали данные, по-
лученные при циклировании литий-серной ячей-
ки в гальваностатическом режиме при t = 30°C.

Модель
Напряжение на ЛСЯ при циклировании, в

конкретный момент времени, зависит от SoH4

ячейки и от SoC5. Для упрощения будем считать,
что SoH прямо пропорционален количеству про-
шедших циклов, а SoC – времени, прошедшему с
начала цикла. Тогда:

(1)
где: U – напряжение на ячейке; n – номер текуще-
го цикла; t – время с начала текущего цикла.

Для обучения использовали эксперименталь-
ные данные (разрядные кривые) каждого
5-го цикла с 10-го по 95-й цикл, за исключением
50-го цикла. Поскольку на первых 5–10 циклах
происходит перераспределение активного мате-
риала (серы) по объему ячейки, характер измене-
ния ёмкости ЛСЯ на этих циклах отличается от
характера изменения ёмкости ЛСЯ на последую-
щих циклах. Эти циклы являются “формовочны-
ми” и не включались в обучающую выборку.

Для моделирования была создана сеть ANFIS с
алгоритмом вывода Сугэно, с двумя входами – n и
t, и одним выходом – U. Количество функций
принадлежности для параметра n было принято
равным 20, для параметра t – 100. Количество
эпох обучения – 3. Большее количество функций

4 SoH – State of Health, работоспособность ячейки.
5 SoC – State of Charge, зарядовое состояние ячейки.

( )= , ,U f n t

принадлежности увеличивает время обучение мо-
дели, а меньшее – ухудшает точность.

Для симулирования кривой изменения емко-
сти ЛСЯ в процессе циклирования использова-
лась модель, аналогичная описанной выше. На
каждом цикле симулировалась разрядная кривая
в диапазоне от 2.5 до 1.8 В. Шаг по времени был
принят равным 50 с (как правило, измерение па-
раметров ячейки в реальном эксперименте про-
исходит через этот промежуток времени). Раз-
рядная ёмкость на цикле рассчитывалась по
формуле:

(2)

где: Qn – ёмкость на n-ом цикле, мА ч; i – разряд-
ный ток, мА; tn – длительность полуцикла разря-
да, ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки возможности моделирования раз-
рядной кривой были смоделированы разрядные
кривые на 50-м, 100-м, 140-м и 160-м циклах
(рис. 3). Как видно из рис. 3а, моделируемая кри-
вая на 50-м цикле практически полностью повто-
ряет экспериментальную кривую. Хорошее сов-
падение на данном цикле можно объяснить тем,
что он находится в диапазоне обучающей выбор-
ки. На смоделированных кривых 100-го, 140-го и
160-го циклов видно постепенное “расхожде-
ние” между экспериментальными и расчетными
данными.

Симулированная кривая спада ёмкости также
хорошо совпадает с экспериментальной кривой
(рис. 4). На 140-м цикле разница между симули-
рованной и экспериментально измеренной ёмко-
стью составляет 5%.

,n nQ it=

Рис. 2. Нечеткая нейронная сеть ANFIS с двумя входными параметрами.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено моделирование изменения разряд-
но-зарядных кривых литий-серных аккумулято-
ров в процессе циклирования с помощью ANFIS.
Показано, что симулированные разрядные кри-
вые имеют хорошее совпадение с разрядными
кривыми, полученными экспериментально.

После обучения модели на первых 95 циклах,
точность экстраполяции на 45 последующих цик-
лов (с 96-го по 140-й) составила 5%.

Следует отметить, что процесс обучения ANFIS
достаточно длительный и длится несколько де-
сятков минут, однако после обучения симулиро-
вание одной разрядной кривой занимает всего
порядка 4.5 с, что делает возможным использова-
ние данного подхода в BMS.
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Рис. 3. Экспериментальные и симулированные разрядные кривые литий-серных ячеек: а – 50 цикл; б – 100 цикл; в –
140 цикл; г – 160 цикл.
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Рис. 4. Изменение практической и смоделированной
разрядной ёмкости в процессе циклирования литий-
серной ячейки.
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литий-серных аккумуляторах” (Д.В. Колосницын,
Е.В. Карасева, Е.В. Кузьмина).
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