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АНОТАЦІЯ В роботі виконано огляд існуючих схемних рішень пристроїв для балансування акумуляторних батарей. Описано 
принцип балансування на основі ємнісного та індуктивного буферного елемента. Показано особливості їх роботи і основні 
розрахунки кожного з типів пристроїв. Для схем з трансформаторною топологією вказано розрахункові значення для 
визначення балансуючого струму. На підставі аналізу схемних рішень, чисельно визначено і доведено ефективність 
використання схемних рішень на основі індуктивних буферних елементів. Потужні акумуляторні батареї для систем 
електричного живлення використовуються у вигляді стеків, що складаються з послідовно-паралельного з’єднання одиничних 
накопичувачів. Під час їх експлуатації виникає проблема нерівномірного розряду або заряду, для компенсації якої необхідно 
виконувати балансування рівнів напруги в акумуляторах стеку. Безпека використання електрохімічних накопичувачів 
вимагає застосування спеціалізованих балансуючих пристроїв. Найбільш ефективними, з енергетичної точки зору, є системи 
активного балансування. Аналіз математичної моделі роботи двох типів буферних елементів (ємнісного та індуктивного) 
дозволив дати якісну оцінку їх ефективності. Перші, в порівнянні з індуктивними - не тільки мають гірші енергетичні 
характеристики, але і не дозволяють виконувати «масштабування» пристрою без істотного ускладнення системи 
управління. Амплітудне значення струму у схемах з ємнісним буферним елементом обмежене лише внутрішніми 
паразитними опорами елементів схеми, тому, при відносно великому значенні розбалансування, в елементах схеми (в тому 
числі акумуляторних батареях) виділяється значна величина енергії втрат у вигляді теплової енергії, що негативно 
позначається на параметрах акумуляторної батареї. Амплітудне значення струму в схемі на основі індуктивних буферних 
елементів обмежене величиною індуктивності. Воно може бути розраховане на етапі проектування пристрою. Крім того, 
забезпечення системою керування переривчастого режиму роботи перетворювача дозволяє зменшити комутаційні втрати 
в силових ключах схеми і дозволяє підвищити ефективність роботи в цілому. При великій кількості накопичувачів (більше 
трьох) слід віддати перевагу трансформаторним системам балансування, як окремого випадку індуктивної топології. 
Ключові слова: накопичувач енергії; акумуляторна батарея; балансування; схемне рішення; буферний елемент; режими 
роботи; ефективність 
 

ANALYSIS OF BATTERIES ACTIVE BALANCE SCHEMES EFFICIENCY 
 

B. STYSLO1*, R. ZAITSEV2, K. MINAKOVA2, M. KIRICHENKO2, O. ERESKO1 
 

1 Industrial and Biomedical Equipment Department, NTU “KhPI”, Kharkiv, UKRAINE 
2 Materials for Electronics and Solar Cells Department, NTU “KhPI”, Kharkiv, UKRAINE 
 
ABSTRACT The paper reviews the existing circuit solutions of devices for balancing electric batteries. The balancing principle on the 
basis of capacitive and inductive buffer elements has been described. It was shown the features of their work and the basic calculations 
for each device type. For circuits with transformer topology, the calculated values for determining the balancing current are indicated. 
Based on the circuit solutions analysis, the efficiency of using solutions based on inductive buffer elements is numerically determined 
and proved. Powerful batteries for power supply systems are used in the form of stacks, consisting of a series-parallel connection of 
single cells. During their operation, there is a problem of uneven discharge or charge, to compensate which it is necessary to make 
voltage levels balancing in the stack batteries. For safely using electrochemical batteries the using of specialized balancing devices is 
required. The most efficient, from an energy point of view, are active balancing systems. The analysis of the mathematical model of 
two types (capacitive and inductive) buffer elements operation allowed to give a qualitative assessment of their efficiency. The first, in 
comparison with inductive - not only have worse energy characteristics, but also do not allow to perform "scaling" of the device without 
significant complication of the control system. The current amplitude value in circuits with a capacitive buffer element is limited only 
by the internal parasitic resistances of the circuit elements, therefore, with a relatively large value of imbalance, in circuit elements 
(including batteries) takes place a significant energy loss in the form of heat which negatively effects on rechargeable battery 
parameters. The current amplitude value in the circuit based on inductive buffer elements is limited by the inductance value. It can be 
calculated at the device design stage. In addition, providing the control system with intermittent converter operation allows to reduce 
switching losses in the circuit power switches and increases the overall operation efficiency. With a large number of batteries (more 
than three) should be preferred transformer balancing systems, as a special case of inductive topology.  
Keywords: energy storage; battery; balancing; circuit solution; buffer element; operating modes; efficiency 
 

Вступ 
 

Останнім часом, розробники пристроїв 
перетворювальної техніки приділяють підвищену увагу 
структурам перспективних систем електрозабезпечення, 

що мають в своєму складі електрохімічні накопичувачі 
електричної енергії (БСНЕ). 

Однак, їх застосування в системах 
електроживлення вимагає використання 
спеціалізованих енергоефективних перетворювачів 
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електричної енергії: узгоджуючих – що забезпечують 
зв’язок між БСНЕ і мережею [1] та сервісних – що 
забезпечують безпечний режим роботи накопичувачів 
(вирівнювання рівнів напруги на послідовно з’єднаних 
акумуляторах, контроль за дотриманням граничних 
значень рівнів напруги на кожному з акумуляторів 
БСНЕ) [2]. Відомо, що акумуляторні батареї на основі 
літію мають ряд переваг над свинцево-кислотними, але 
вимагають більш жорсткого дотримання напруги на 
одиничному акумуляторі. Так, регламентований 
розробником діапазон напруги на LiFePO4 акумуляторі 
складає 2,0-3,65В [3]. Вихід за нижню межу спричиняє 
передчасне «старіння» батареї, а вихід за верхню – може 
спричинити остаточний вихід з ладу накопичувача. 

Потужні акумуляторні батареї для систем 
електричного живлення використовуються у вигляді 
стеків, що складаються з послідовно-паралельного 
з’єднання одиничних накопичувачів. Під час їх 
експлуатації виникає проблема нерівномірного 
розряду або заряду, для компенсації якої необхідно 
виконувати балансування рівнів напруги в 
акумуляторах стеку.  Існує велика кількість схемних 
рішень, що здійснюють вирівнювання напруги. Умовно 
їх можна поділити на дві великих групи: системи 
пасивного (резистивного) і активного балансування. 

Першу групу іноді називають «резисторним 
балансуванням» [4–6]. Такий метод переважно 
використовують в недорогих додатках. Практично вся 
надлишкова енергія від батарей з надмірним зарядом 
розсіюється у вигляді тепла, що, безумовно, є 
основним недоліком пасивного методу.  В активному 
методі балансування [7–15] для передачі енергії від 
батарей з надлишковим зарядом до менш заряджених 
батарей використовуються ємності або індуктивності, 
втрати енергії в яких незначні. 

 

Мета роботи 
 

Метою даної роботи є порівняльний аналіз 
ефективності існуючих топологій схем активного 
балансування та визначення чисельного значення 
ефективності використання кожної з них. 

 

Системи активного балансування 
 

1. Активні балансири з ємнісним буферним 
елементом. Принцип роботи балансира пояснюється 
рис. 1 а, б. Для передачі енергії між акумуляторами В1 
і В2, буферний конденсатор С1 спочатку 
підключається за допомогою ключів до акумулятора 
В1, за час ∆t1 заряджається до значення напруги на 
акумуляторі B1, на наступному такті роботи схеми, 
заряджений до величини uB1 конденсатор підключається 
за допомогою ключів S1, S2 до акумулятора В2, що має 
менший в  порівнянні з акумулятором В1 рівень заряду. 
Кожен з ключів може бути виконаний на двох 
транзисторах, як показано на рис. 1, в. 

Слід зазначити, що алгоритм переключення 
конденсатора при протилежному значенні зарядів 
акумуляторів (акумулятор В2 має надлишковий заряд, 
а акумулятор В2 - недостатній) не змінюється, а це 

означає що немає необхідності чіткого визначення, 
який з пари акумуляторів має більший рівень напруги. 

 
 

Рис. 1 – Принцип роботи ємнісного балансира 
 

Модифікована схема балансира із одним 
конденсатором, що перемикається (рис. 2) для 
контролю за напругою на кожному з акумуляторів 
стеку має лише один датчик напруги, який вимірює 
напругу на конденсаторі. За допомогою двох ключів 
балансуючий конденсатор С може бути підключено до 
будь-якого акумулятора стеку. Вимірюючи в цей час 
напругу на конденсаторі, система керування може 
визначити значення поточного розбалансування в стеку. 

 

 
 

Рис. 2 – Модифікована схема ємнісного балансира 
 

В схемі (рис. 2) вирішено проблему передачі 
енергії між двома акумуляторами, що знаходяться на 
протилежних кінцях стеку, оскільки перетворювач має 
можливість «адресної» передачі енергії минаючи 
включені між донором і акцептором акумулятори. 
Використання лише одного конденсатора, що 
перемикається, спрощує процес вимірювання напруги 
на акумуляторах та зменшує кількість датчиків 
напруги до одного. 

Всім існуючим схемам балансирів на основі 
ємнісного буферного елемента притаманний суттєвий 
недолік: заряд конденсатора при відборі від 
акумулятора-донора надлишкової енергії та його 
розряд підчас передачі енергії до акумулятора-
акцептора відбувається неконтрольованим струмом, 
що, фактично, обмежений лише внутрішніми опорами 
елементів. Таким чином, основним недоліком 
балансирів з ємнісним буферним елементом є 
неможливість роботи балансира в оптимальному для 
акумуляторів режимі – джерела струму. 

2. Активні балансири з індуктивним 
буферним елементом. Дуальною по відношенню до 
розглянутих вище активних балансирів є схема, де в 
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якості буферного елемента використовується 
індуктивність [16-20]. Робота схеми (рис. 3) схожа за 
принципом на схему (рис. 2). Схема балансування для 
N батарей, що наведено на рис. 3, складається з N-1 
дроселів, що використовуються в якості буферного 
елемента під час обміну енергією між акумуляторами, 
та 2(N-2)+2 ключів. 

 
 

Рис. 3 – Схема активного балансира з 
індуктивностями, що перемикаються 

 

В якості ключів можуть бути використані 
MOSFET-транзистори, як показано на рис. 4, а. В 
цьому випадку на другому півперіоді роботи схеми 
(інтервал ∆t2) можна не здійснювати керування 
ключем S2, оскільки напрямок протікання струму і2 є 
прямим по відношенню до діода, що входить до 
внутрішньої структури транзистора. 

 

 
Рис. 4 – Принцип роботи перетворювача (а) і 

діаграми струм та напруги на обмотці індуктивного 
буферного елемента (б) 

 

Робота балансира нагадує роботу широтно-
імпульсного перетворювача, тому, балансир може 
працювати в двох режимах: переривчастий і 
безперервний. В першому режимі вся енергія, що була 
накоплена на протязі першого напівперіоду 
передається до акумулятора-акцептора за час другого 
напівперіода, і струм i2 встигає зменшитись до нуля. В 
другому режимі за час ∆t2 до акумулятора-акцептора 
передається лише частина енергії, що була накопичена 
на протязі першого півперіоду. Другий режим 
дозволяє зменшити пульсації струму, проте, викликає 
збільшення енергії комутації в ключах, оскільки 
комутація відбувається при ненульовому значенні 
струму, призводить до суттєвого збільшення 
потужності втрат в транзисторі [21,22]. 

3. Активні балансири на основі 
багатообмоточних трансформаторів. Окремим 
класом активних балансирів виділяють схеми, де в 
якості буферного елемента для передачі енергії між 
акумуляторами використовується багатообмоточний 
трансформатор або декілька трансформаторів. Такі 
схемні рішення дозволяють сумістити в собі функції 
балансування та системи енергоменеджменту батареї. 
В ряді робіт [23–25] пропонується топологія (рис. 5). В 
інших модифікаціях схеми пропонується замість 
декількох окремих трансформаторів використання 
одного багатообмоточного трансформатора [26,27]. В 
цьому випадку достатньо лише однієї вторинної 
обмотки w2 і одного діода VD1. Схема перетворювача 
виконана  на базі оберненоходової топології. Принцип 
балансування розглянемо на прикладі: нехай 
акумулятор В1 має надлишковий заряд в порівнянні з 
іншими акумуляторами стека В1-ВN. На першому такті 
роботи схеми замикається ключ S1. В первинній 
обмотці трансформатора  (інтервал t0 –t1 рис. 6) 
починає лінійно зростати струм від нульового значення 
до значення i1MAX в цей час відбувається накопичення 
енергії в осерді трансформатора TV1, і, відповідно, 
зменшення її у акумуляторі B1. В цей час на обмотках 
трансформатора TV1 (всіх обмотках у випадку 
багатообмоточного трансформатора) прикладена 
напруга з полярністю, що вказана на рис. 6 без дужок. 
До діодів VD1-VDN  прикладено зворотну напругу і 
струм у вторинних обмотках в цей час не протікає. 

 

 
Рис. 5 – Активний балансир на основі оберненоходової 
топології з поверненням надлишкової енергії до стеку 

 
 

Рис. 6 – Діаграми струму та напруги на обмотках 
трансформатора 
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В момент часу t1 виконується вимкнення ключа 
S1, внаслідок чого напруга на обмотках трансформатора 
змінює знак на протилежний (вказана в дужках). На 
другому такті роботи (інтервал часу t1 – t2 рис. 6) 
починається інтервал повернення накопиченої енергії 
до стека В1-ВN. 

Середнє значення струму i1AV, що характеризує 
швидкість розряду акумулятора-донора на першому 
інтервалі роботи схеми і середнє значення струму i2AV, 
що характеризує швидкість заряду акумуляторів стека 
становить, відповідно 

݅ଵ஺௏ ൌ
௜భಾಲ೉

Кф
ൌ

௜భಾಲ೉

√ଷ
;  (1) 

݅ଶ஺௏ ൌ
௜భಾಲ೉

ே⋅Кф
ൌ

௜భಾಲ೉

ே⋅√ଷ
,  (2) 

де Кф – коефіцієнт форми сигналу, що становить 
для пилкоподібного струму величину . З аналізу 
відношень (1, 2) видно, що швидкість розряду 
акумулятора-донора в N разів швидше ніж швидкість 
заряду будь-якого акумулятора стека. Це накладає 
обмеження на ефективну роботу схеми при розряді 
акумуляторів, коли існує проблема запобігання 
зменшення рівня напруги на акумуляторі стека за 
нижню границю припустимого діапазону. Оскільки на 
інтервалі часу t1 – t2 (рис. 6) відбувається заряд всіх 
акумуляторів середнім струмом величиною i2AV, в тому 
числі, і акумулятора-донора що розряджався на 
попередньому такті роботи схеми, значення 
еквівалентного середнього значення розрядного струму 
має бути скорегованим на величину зарядного струму 

 

݅ଵ஺௏
∗ ൌ

௜భಾಲ೉

√ଷ
െ ݅ଶ஺௏ ൌ

௜భಾಲ೉

√ଷ
െ

௜భಾಲ೉

ே⋅√ଷ
ൌ

௜భಾಲ೉⋅ሺேିଵሻ

ே⋅√ଷ
 (3) 

 

Аналіз ефективності буферних елементів в схемах 
активних балансирів 

 

Як зазначалося вище, передача енергії між 
акумуляторами стеку за умови активного 
балансування, виконується за допомогою 
індуктивного або ємнісного буферного елементу. 
Розглянемо більш детально процеси, що протікають в 
ланцюгах передачі енергії для двох типів буферних 
елементів. На рис. 7 наведено спрощені схеми ланцюгів 
балансування (а, б) і їх операторні схеми заміщення на 
етапах накопичення енергії (г, е) і передачі (в, д) 
відповідно. На всіх схемах виконується умова UB2 > UB1. 

 

 
Рис. 7 – До визначення ефективності типу буферного 

елемента 

Для схеми з ємнісним буферним елементом в 
сталому режимі на інтервалі накопичення енергії 
початкове значення напруги на буферному елементі 
становить UB1 (рис. 7, в). Тоді, операторні рівняння, що 
описують процеси заряду ємності описуються 
наступним чином 

�஼_௖ܫ ൌ
ಶమ
೛
ି
ಶభ
೛

ோଶା
భ
೛಴

;   (4) 

ܷ஼_௖� ൌ

ቌ
ಶమ
೛ షಶభ೛

ೃమశ
భ
೛಴

ቍ

௣஼
.   (5) 

 

Після виконання зворотного перетворення 
Лапласа, отримаємо їхні оригінали 

�஼_௖ܫ ൌ
௘ష

೟
಴⋅ೃమ⋅ሺாଶିாଵሻ

ோଶ
;  (6) 

ܷ஼_௖� ൌ െቀ݁ି
೟

಴⋅ೃమ െ 1ቁ ⋅ ሺ2ܧ െ 1ሻܧ ൅  (7)  .2ܧ
 

На інтервалі передачі енергії операторні 
рівняння, що описують процеси розряду ємності 
описуються наступним чином 

�஼_ௗ௜௦௖ܫ ൌ
ಶభ
೛
ି
ಶమ
೛

ோଵା
భ
೛಴

;    (8) 

ܷ஼_ௗ௜௦௖� ൌ

ቌ
ಶభ
೛ షಶమ೛

ೃభశ
భ
೛಴

ቍ

௣஼
.  (9) 

 

Після виконання зворотного перетворення 
Лапласа, отримаємо їхні оригінали: 

 

�஼_ௗ௜௦௖ܫ ൌ
௘ష 

೟
಴⋅ೃభ⋅ሺாଵିாଶሻ

ோଵ
;    (10) 

ܷ஼_ௗ௜௦௖� ൌ 1ܧ െ ቀ݁ି 
೟

಴⋅ೃభ െ 1ቁ ⋅ ሺ2ܧ െ  1ሻ. (11)ܧ
 

Для схеми з індуктивним буферним елементом 
на інтервалі накопичення енергії початкове значення 
струму в буферному елементі відсутнє (рис. 7, е). 
Операторні рівняння, що описують процес накопичення 
енергії в індуктивному буферному елементі (процес 
зростання струму) описуються наступним чином 

�௅_௖ܫ ൌ
ಶమ
೛

ோଶା௣௅
.   (12) 

 

Після виконання зворотного перетворення 
Лапласа, отримаємо оригінали струму 

 

�௅_௖ܫ ൌ െ
ாଶ⋅ቆ௘ష

೟⋅ೃమ
ಽ ିଵቇ

ோଶ
.  (13) 

 

На інтервалі передачі енергії операторне 
рівняння, що описує процес спадання струму 
індуктивності описується наступним чином 

 

�௅_ௗ௜௦௖ܫ ൌ
ቀ௅௜బି

ಶభ
೛
ቁ

ோଵା௣௅
.  (14) 
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Після виконання зворотного перетворення 
Лапласа, отримаємо оригінал струму індуктивного 
буферного елемента 

�௅_ௗ௜௦௖ܫ ൌ
ாଵ⋅௘

షೃభ⋅೟
ಽ ିாଵାோଵ⋅௜బ⋅௘

షೃభ⋅೟
ಽ

ோଵ
.       (15) 

 

Таким чином, струм в буферних елементі 
змінюється за законом 

 

ሻݐ஼ሺܫ ൌ ተተ

௘ష
೟

಴⋅ೃమ⋅ሺாଶିாଵሻ

ோଶ
,   при ݐ ൑ T/2

௘ష 
೟

಴⋅ೃభ⋅ሺாଵିாଶሻ

ோଵ
,   при ݐ ൐ T/2

;   (16) 

 

ሻݐ௅ሺܫ ൌ ተተ
െ

ாଶ⋅ቆ௘ష
೟⋅ೃమ
ಽ ିଵቇ

ோଶ
,   при ݐ ൑ T/2

ாଵ⋅௘
షೃభ⋅೟
ಽ ିாଵାோଵ⋅௜బ⋅௘

షೃభ⋅೟
ಽ

ோଵ
,   при ݐ ൐ T/2

. (17) 

 

Виконаємо розрахунок ефективності застосування 
різних типів буферних елементів шляхом порівняння 
енергії, що передається за один період перетворення за 
умови рівності діючих значень струмів IL, IC. 

Нехай, відбувається балансування двох LiFePO4 
акумуляторів з гранично припустимим рівнем 
розбалансування (в цьому випадку буде досягнуто 
максимальної ефективності ємнісного балансира). 
Завдамося ємністю буферного конденсатора C = 100 мкФ 
та напругою на акумуляторах: E1 = 2,0 В; E2 = 3,65 В. 

Величина енергії, що буде передаватися за один 
такт роботи схеми складає 

 

஼ܹ ൌ
ܥ ⋅ ሺ2ܧ െ 1ሻଶܧ

2
ൌ
100 ⋅ 10ି଺ ⋅ ሺ3.6 െ 2.0ሻଶ

2
ൌ 

ൌ 1,36 ⋅ 10ିସДж.           (18) 
 

Визначимо діюче значення струму IC 
 

஼ ோெௌܫ ൌ ටଵ

்
׬ ஼ܫ

ଶ݀ݐ
்
଴ ൌ 9,5 А.        (19) 

 

Визначимо параметри індуктивного буферного 
елементу, що забезпечить те саме значення діючого 
струму на тій самій частоті перетворення: IC RMS = IL RMS.  

Амплітудне значення струму в індуктивності 
складає 

 

௠ܫ ൌ ஼ ோெௌܫ ⋅ √3 ൌ 9,5 ⋅ √3 ൎ 16,5А. (20) 
 

За умови рівнів напруги на акумуляторних 
батареях E1 = 2,0 В; E2 = 3,65 В, для роботи схеми в 
режимі гранично переривчастого магнітного потоку 
тривалість накопичення енергії в індуктивності складає 

 

иݐ ൌ
ாଵ

ாଵାாଶ
⋅ ܶ (с),  (21) 

 

де E1, E2 – значення напруги на акумуляторі-
донорі та акумуляторі-акцепторі відповідно; Т – період 
перетворення, для даного прикладу становить 60 мкс. 

 

иݐ ൌ
ଶ

ଶାଷ,଺ହ
⋅ 60 ⋅ 10ି଺ ൌ 21 ⋅ 10ି଺ (с) (22) 

Визначимо значення буферної індуктивності L, 
струм в якій зростає до значення Im за час tu при 
підключенні її до джерела напруги Е2 

 

ܮ ൌ
ாଶ⋅௧ೠ
ூ೘

 (Гн).                       (23) 

ܮ ൌ
ଷ,଺ହ⋅ଶଵ⋅ଵ଴షల

ଵ଺,ହ
ൌ 6,6 ⋅ 10ି଺ (Гн)        (24) 

 

Визначимо величину енергії, що передається за 
один такт роботи індуктивного балансира в 
розглянутому вище прикладі 

 

௅ܹ ൌ
௅⋅ூ೘

మ

ଶ
ൌ

଺,଺⋅ଵ଴షల⋅ଵ଺,ହమ

ଶ
ൌ 9 ⋅ 10ିସДж.        (25) 

 

За умови прийнятого вище припущення про 
рівність діючих значень струму балансування та частоти 
перетворення, можна дати оцінку ефективності ємнісного 
та індуктивного буферного елемента схеми активного 
балансира порівнявши значення енергій WL і WC 

 

ௐಽ

ௐС
ൌ

ଽ⋅ଵ଴షర

ଵ,ଷ଺⋅ଵ଴షర
ൎ 7     (26) 

 

Отримане значення характеризує ефективність 
застосування в схемах активного балансування 
індуктивного буферного елемента в порівнянні з 
ємнісним. При зменшенні величини розбалансування 
акумуляторів B1, B2 відношення (26) значно 
збільшується, і досягає свого максимального значення 
(близько 1000) за умови UB1 ≈ UB2 ≈ (UMAX = 3,65 В). Окрім 
зазначеного вище критерію, слід звернути увагу і на 
форми зарядного і розрядного струмів при використанні 
ємнісного та індуктивного буферних елементів.  

Амплітудне значення струму у схемах з 
ємнісним буферним елементом (рис. 8) обмежене лише 
внутрішніми паразитними опорами елементів схеми, 
тому, при відносно великому значенні 
розбалансування, в елементах схеми (в тому числі 
акумуляторних батареях) виділяється значна величина 
енергії втрат у вигляді теплової енергії, що негативно 
позначається на параметрах акумуляторної батареї. 

 
Рис. 8 – Машинограми форми струму та напруги 

буферного конденсатора 

 
Рис. 9 – Машинограми форми струму буферної 

індуктивності 
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Амплітудне значення струму в схемі на основі 
індуктивних буферних елементів (рис. 9) обмежене 
величиною індуктивності. Воно може бути розраховане 
на етапі проектування пристрою. Крім того, 
забезпечення системою корування переривчастого 
режиму роботи перетворювача дозволяє зменшити 
комутаційні втрати в силових ключах схеми і дозволяє 
підвищити ефективність роботи в цілому. 

 

Висновки 
 

Безпека використання електрохімічних 
накопичувачів вимагає застосування спеціалізованих 
балансуючих пристроїв. Найбільш ефективними, з 
енергетичної точки зору, є системи активного 
балансування. Аналіз математичної моделі роботи двох 
типів буферних елементів (ємнісного та індуктивного) 
дозволив дати якісну оцінку їх ефективності. Перші, в 
порівнянні з індуктивними - не тільки мають гірші 
енергетичні характеристики, але і не дозволяють 
виконувати «масштабування» пристрою без істотного 
ускладнення системи управління. 

При великій кількості накопичувачів (більше 
трьох) слід віддати перевагу трансформаторним 
системам балансування, як окремого випадку 
індуктивної топології. 
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АННОТАЦИЯ В работе проведен обзор существующих схемных решений устройств для балансировки аккумуляторных 
батарей. Описаны принцип балансирования на основе емкостного и индуктивного буферного элемента. Показаны 
особенности их работы и основные расчеты каждого из типов устройств. Для схем с трансформаторной топологией 
указаны расчетные значения для определения балансирующего тока. На основании анализа схемных решений, численно 
определена и доказана эффективность использования схемных решений на основе индуктивных буферных элементов. Мощные 
аккумуляторные батареи для систем электропитания используются в виде стеков, состоящие из последовательно-
параллельного соединения единичных накопителей. Во время их эксплуатации возникает проблема неравномерного разряда или 
заряда, для компенсации которой необходимо выполнять балансировку уровней напряжения в аккумуляторах стека. 
Безопасность использования электрохимических накопителей требует применения специализированных балансирующих 
устройств. Наиболее эффективными, с энергетической точки зрения, являются системы активной балансировки. Анализ 
математической модели работы двух типов буферных элементов (емкостного и индуктивного) позволил дать качественную 
оценку их эффективности. Первые, по сравнению с индуктивными - не только имеют худшие энергетические 
характеристики, но и не позволяют выполнять «масштабирование» устройства без существенного усложнения системы 
управления. Амплитудное значение тока в схемах с емкостным буферным элементом ограничено только внутренними 
паразитными сопротивлениями элементов схемы, поэтому, при относительно большом значении разбалансировки, в 
элементах схемы (в том числе аккумуляторных батареях) выделяется значительная величина энергии потерь в виде тепловой 
энергии, что отрицательно сказывается на параметрах аккумуляторной батареи. Амплитудное значение тока в схеме на 
основе индуктивных буферных элементов ограничено величиной индуктивности. Оно может быть рассчитано на этапе 
проектирования устройства. Кроме того, обеспечение системой управления прерывистого режима работы преобразователя 
позволяет уменьшить коммутационные потери в силовых ключах схемы и позволяет повысить эффективность работы в 
целом. При большом количестве накопителей (более трех) следует отдать предпочтение трансформаторным системам 
балансировки, как частного случая индуктивной топологии.  
Ключевые слова: накопитель энергии; аккумуляторная батарея; балансировка; схемное решение; буферный элемент; режимы 
работы, эффективность 
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