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ПОДХОДЫ К СХЕМОТЕХНИЧЕСКОМУ ПОСТРОЕНИЮ  
ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ  
С ПОВЫШЕННОЙ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГОЁМКОСТЬЮ 

 
А. И. Груздев, Е. О. Лебедев 

 

Рассмотрены базовые подходы к созданию надёжных безопасных аккумуляторных батарей (АБ) на основе литий-ионных ак-
кумуляторов (ЛИА). Разработана концепция построения для использования в космической технике АБ на основе малогаба-
ритных индустриальных ЛИА габарита 18650. Предлагаемые подходы предусматривают реализацию организационно-
технических и схемотехнических решений для защиты АБ от отказов единичных ЛИА и возникновения разбаланса напряже-
ний. Показана возможность обеспечения автоматического парирования отказов единичных ЛИА без применения электрон-
ных блоков контроля и выравнивания напряжений за счёт использования встроенных в ЛИА одноразовых механических раз-
мыкателей силовой цепи. Проведён сравнительный анализ устойчивости к отказам ЛИА АБ в последовательно-параллельной (SP) 
и параллельно-последовательной (PS) электрических конфигурациях и показаны преимущества PS-конфигурации с точки зрения 
потерь ёмкости и роста внутреннего сопротивления при всех типах отказов ЛИА. Предложенная концепция позволяет су-
щественно повысить радиационную стойкость и удельную энергоёмкость АБ. 
Ключевые слова: космический аппарат, аккумуляторная батарея, электрическая конфигурация, разбаланс напряжений, ли-
тий-ионный аккумулятор, удельная энергоёмкость. 

 
Аккумуляторная батарея (АБ) является одним из 

основных элементов системы электропитания кос-
мического аппарата (КА), во многом определяющим 
срок активного существования КА. В настоящее вре-
мя практически завершился переход от никель-
кадмиевых и никель-водородных к аккумуляторным 
батареям литий-ионной электрохимической схемы: 
все перспективные отечественные и зарубежные КА 
сегодня оснащаются литий-ионными АБ [1]. 

В общем случае литий-ионные АБ представля-
ют собой сложное электротехническое устройство, 
в состав которого наряду с литий-ионными акку-
муляторами (ЛИА) входят: блок контроля и управ-
ления (БКУ) с функцией выравнивания напряже-
ний, электронные преобразователи напряжения, 
электротехническая аппаратура токовой защиты и 
др. Такой подход обеспечивает безопасность и 
надёжность работы, благодаря контролю состояния 
ЛИА в АБ, увеличивает ресурс её работы за счёт 
исключения опасных для неё режимов работы и 
парирования отказов единичных ЛИА и других 
элементов устройства. 

В настоящей работе рассмотрены и обоснованы 
базовые элементы концепции построения литий-
ионных АБ с повышенной удельной энергоёмко-
стью, радиационной стойкостью и устойчивостью 
к отказам единичных аккумуляторов.  

При создании высокоэнергоёмких АБ требуется 
максимально сохранить удельные энергетические 

характеристики единичных аккумуляторов при 
компоновке батареи на их основе. Для этого необ-
ходимо минимизировать массу остальных состав-
ных частей АБ: 

 уменьшить массу конструкционных элемен-
тов, обеспечив при этом требуемую механическую 
прочность; 

 снизить массу БКУ и электротехнических бло-
ков, сохранив в то же время надёжность работы, 
все функциональные возможности, безопасность и 
удобство эксплуатации АБ. 

Анализ технической информации [2] показыва-
ет, что ведущие производители аккумуляторных 
батарей для КА фирмы SAFT (Франция) и ABSL 
Space Products (Великобритания) успешно исполь-
зуют для их изготовления ЛИА относительно не-
большой (до 5 А·ч) ёмкости. В связи с отсутствием 
в России в настоящее время и в ближайшей (3  5 лет) 
перспективе производства малогабаритных акку-
муляторов в космическом исполнении нами разра-
ботана и апробирована концепция построения АБ 
для космической техники на базе малогабаритных 
индустриальных ЛИА без использования элек-
тронных блоков с электрорадиоэлементами, чув-
ствительными к воздействию радиационных фак-
торов открытого космического пространства. Рабо-
тоспособность вне гермоотсека КА ЛИА, предна-
значенных для наземной эксплуатации, обеспечи-
вается конструкцией АБ, а её отказоустойчивость – 
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использованием оптимальной электрической кон-
фигурации. 

Разработанная концепция построения АБ осно-
вывается на следующих подходах: 

 применение индустриальных ЛИА типоразме-
ра 18650 ёмкостью более трёх А·ч, имеющих одно-
разовые механические размыкатели силовой цепи 
CID, срабатывающие при повышении внутреннего 
давления; 

 комплексная аттестация партии ЛИА по опре-
деленным критериям годности для макетирования, 
отработочных испытаний и производства партии 
аккумуляторных батарей в объёме, необходимом 
для реализации всего проекта по созданию косми-
ческой техники; 

 тестирование и многофакторный подбор ЛИА 
по параметрам (ёмкость, внутреннее сопротивле-
ние и др.) при комплектовании батареи; 

 реализация схемотехнических решений, поз-
воляющих обеспечить требуемый уровень надёж-
ности и ресурс работы АБ в циклическом режиме, 
позволяющих её длительную эксплуатацию без 
применения электронных блоков нивелирования 
напряжения, байпасных устройств и сложных ал-
горитмов управления режимами заряда и разряда;  

 использование конструкторских решений, 
обеспечивающих равномерное температурное поле 
в батарее во всех режимах её работы для выравни-
вания скоростей саморазряда и деградационных 
процессов в аккумуляторах [3]. 

Ввиду того, что предлагаемая концепция по-
строения АБ предусматривает отказ от использования 
электронных блоков контроля и управления и, соот-
ветственно, от аппаратной защиты от отказов единич-
ных ЛИА и возникновения разбаланса их напряжений, 
рассмотрим используемые нами системные подходы и 
схемотехнические решения построения АБ, обеспечи-
вающие реализацию этих функций.  

Различие в скорости саморазряда между ЛИА 
становится причиной разбаланса в степени заря-
женности аккумуляторов, что, в свою очередь, 
приводит к разбалансу напряжений в АБ. Самораз-
ряд обусловлен как токами утечек через внешние и 
внутренние электрические цепи аккумуляторов, 
так и электрохимическими процессами, протекаю-
щими на их электродах. Следствием разбаланса 
напряжений является работа батареи по «худше-
му» (наиболее разряженному) аккумулятору, даже 
если он имеет наибольшую номинальную ёмкость 
среди всех аккумуляторов в батарее. Поэтому в 
нашей концепции создания аккумуляторных бата-
рей из ЛИА малой ёмкости основополагающим 

элементом становится многофакторный подбор 
аккумуляторов по параметрам в группы для после-
довательного и (или) параллельного соединения 
при комплектовании АБ.  

На практике для построения АБ КА на основе 
малогабаритных ЛИА используются следующие 
основные электрические конфигурации:  

 последовательно-параллельная схема (SP); 
 параллельно-последовательная схема (PS).  
К параметрам ЛИА, в наибольшей степени 

влияющим на деградацию характеристик в 
процессе эксплуатации АБ и приводящим к 
отказам ЛИА, следует отнести: 

 номинальную ёмкость; 
 внутреннее сопротивление; 
 ток саморазряда. 
Нами для АБ в SP- и PS-конфигурациях, состо-

ящих из 64 ЛИА, проведены расчёты изменения их 
ёмкости и внутреннего сопротивления в случае 
отказа 8-ми ЛИА, распределённых случайным об-
разом в АБ. Места расположения этих ЛИА в АБ 
были заданы с помощью генератора случайных 
чисел. Определение снижения ёмкости АБ при от-
казах 8-ми ЛИА, связанных с полной потерей их 
ёмкости, проведены для выборки из 1000 случай-
ных вариантов их распределения в АБ. Для каждо-
го варианта распределения ЛИА рассчитано значе-
ние ёмкости АБ. Затем для каждого изменяющего-
ся с дискретностью 2,6 А·ч (ёмкость единичного 
ЛИА) значения ёмкости АБ подсчитано количество 
соответствующих этому значению вариантов рас-
пределений отказавших ЛИА. Результаты такого 
расчета, выраженные в относительных значениях 
числа распределений ЛИА и ёмкости АБ, приведе-
ны на рис. 1.  

Проведённый нами расчёт и сравнительный 
анализ параметров АБ, построенных в разных 
электрических конфигурациях, показал преимуще-
ства PS-конфигурации перед SP-конфигурацией с 
точки зрения потерь ёмкости и роста внутреннего 
сопротивления при всех типах отказов ЛИА. 

В разрабатываемых нами АБ автоматическая 
защита АБ от отказов единичных аккумуляторов 
построена на использовании одноразовых механи-
ческих размыкателей CID, разрывающих их внут-
реннюю токовую цепь при повышении давления 
из-за перезаряда, переполюсовки или перегрева. 
Нами проведены исследования процесса срабаты-
вания размыкателя CID в режиме перезаряда ЛИА 
малыми токами, который может иметь место при дли-
тельной работе АБ. Проведены испытания ЛИА на пе-
резаряд от напряжения 4,05 В токами от 2 до 100 мА.
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Рис. 1. Изменение ёмкости АБ в различных конфигурациях при отказах 8-ми ЛИА [4] 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость ёмкости перезаряда, необходимой для срабатывания CID ЛИА,  
от величины тока перезаряда 

 
Выявлено, что при перезаряде токами более 20 мА 

напряжение на аккумуляторе непрерывно увеличи-
вается до момента срабатывания CID. При переза-
ряде малыми токами (до 10 мА) перед срабатыва-
нием CID наблюдалось снижение напряжения ЛИА, 
свидетельствующее о происходящих в нём процес-
сах, приводящих к повышению давления.  

Испытания показали, что перезаряд аккумулятора 
неизбежно приводит к срабатыванию его CID. При 

этом необходимая для срабатывания CID ёмкость пере-
заряда во всех случаях не превышает 2,4 А·ч (рис. 2). 

 
Заключение 

Предложена концепция построения АБ с повы-
шенной удельной энергоёмкостью, включающая 
тестирование и подбор ЛИА по параметрам на ос-
нове многофакторного анализа при комплектова-
нии батареи, а также исключение из её состава ап-

Ёмкость АБ, % 

Ч
ис

ло
 р

ас
пр

ед
ел

ен
ий

, %
 

PS SP 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
10 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Ток перезаряда, мА 

Ё
м

ко
ст

ь 
пе

ре
за

ря
да

, А
·ч

 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 
0 20 40 60 80 100 120 



                                                              Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 162  № 1  2018. 
 

53 

паратных средств защиты от отказов единичных 
ЛИА и возникновения разбаланса их напряжений. 

Безопасная и устойчивая к отказам единичных 
ЛИА работа АБ обеспечивается за счёт примене-
ния схемотехнических решений, использующих 
встроенные в аккумуляторы одноразовые механи-
ческие размыкатели CID, что позволяет автомати-
чески парировать эти отказы без применения в со-
ставе АБ чувствительных к радиационному воз-
действию электронных компонентов. 

Экспериментальные исследования показали, что 
необходимая для срабатывания размыкателя CID 
ёмкость перезаряда зависит от величины протека-
ющего тока и составляет от 1 до 2,4 А·ч. 
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APPROACHES TO CIRCUIT DESIGN OF LI-ION STORAGE BATTERIES  
WITH INCREASED SPECIFIC CAPACITY 

 
A. I. Gruzdev, E. O. Lebedev 

 

The article deals with basic approaches to the development of reliable and safe storage batteries on the basis of Li-ion cells. The concept of 
building storage batteries for space applications on the basis of small industrial Li-ion cells of 18650 size has been developed. The suggest-
ed approaches envisage the implementation of organizational and technical solutions, as well as circuit design solutions for protecting stor-
age batteries from single cell failures and voltage unbalance. The possibility to ensure the automatic single cell failure accommodation with-
out using electronic monitoring units and to balance the voltages by means of expendable mechanical power circuit breakers built into Li-ion 
cells is shown. A comparative analysis of failure tolerance of Li-ion battery cells having series-parallel (SP) and parallel-series (PS) electrical 
configurations has been performed, and advantages of the PS configuration with respect to capacity losses and increase of internal re-
sistance at all types of Li-ion cell failures have been demonstrated. The suggested concept allows significantly increasing the radiation re-
sistance and specific capacity of storage batteries. 
Key words: spacecraft, storage battery, electrical configuration, voltage unbalance, Li-ion cell, specific capacity. 
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