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Аннотация. Представлена универсальная комбинированная модель аккумуляторной батареи, по-
строенная на основе модифицированного уравнения Шеферда и кинетической модели. Модель обеспе-
чивает адекватное отображение основных характеристик аккумуляторной батареи в эксплуатационных
режимах с учетом физических ограничений на доступную мощность. Приведены результаты верифика-
ции разработанной математической модели на примере свинцово-кислотной и литий-железо-фосфатной
аккумуляторных батарей, которые доказывают ее более высокую точность по сравнению с базовой
моделью аккумуляторной батареи MatLab/Simulink.
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ВВЕДЕНИЕ

Приоритетным направлением разви-
тия современной энергетики является ис-
пользование возобновляемых источников
энергии (ВИЭ). Внедрение технологий
ВИЭ позволяет практически полностью
удовлетворить растущий спрос на электро-
энергию и во многом решить экологиче-
ские проблемы, обусловленные выброса-
ми углекислого газа. После непродолжи-
тельного экономического спада, вызванно-
го пандемией COVID-19, возобновляемая
энергетика выходит на привычные ежегод-
ные темпы роста в 30–40% по объемам
установленной мощности. В 2021 г. уста-
новленная мощность ВИЭ увеличилась бо-
лее чем на 314 ГВт, а объем производ-
ства электроэнергии ВИЭ достиг отметки
в 28.3% от мирового [1].

В настоящее время технологии возоб-
новляемой энергетики находят практиче-
ское применение во многих отраслях про-
мышленности, сельском хозяйстве, транс-
порте и жилищном строительстве. Особен-
но востребованы технологии ВИЭ в си-
стемах электроснабжения децентрализо-
ванных потребителей, стоимость генери-
руемой электроэнергии в которых зача-
стую является чрезвычайно высокой [2].
С учетом того, что мощность, генерируе-
мая установками ВИЭ, крайне изменчива
во времени, а потребителям необходимо га-
рантировать бесперебойную подачу элек-
троэнергии, важным элементом большин-
ства энергетических систем с ВИЭ явля-
ется накопитель энергии. Применение на-
копителей энергии позволяет повысить эф-
фективность электростанции за счет ак-
кумулирования излишков энергии в пе-
риоды ее избытка и отдачи потребите-
лю в периоды дефицита [3]. Требовани-
ям энергетических систем с ВИЭ по объе-
мам и времени хранения энергии наилуч-
шим образом соответствуют аккумулятор-
ные батареи (АКБ), которые и получили
наибольшее распространение [4, 5]. Об-
ласть практического применения накопи-
телей энергии на основе АКБ достаточ-

но обширна и постоянно расширяется: они
используются в электротранспорте, в ка-
честве источников аварийного и резервно-
го электроснабжения, разнообразных мо-
бильных устройствах и др. Совершенство-
вание существующих и разработка новых
устройств и технологий, использующих
АКБ, определяет необходимость точного
отображения их характеристик и режимов
работы в процессе эксплуатации. Одним
из основных инструментов решения обо-
значенных выше задач является математи-
ческое моделирование АКБ, что подтвер-
ждается стремительным ростом числа пуб-
ликаций по данной тематике в периодиче-
ских научных изданиях за последние го-
ды [6]. Большое число исследований, по-
священных моделированию АКБ, во мно-
гом объясняется тем, что на сегодняш-
ний день на рынке представлено несколько
различных типов аккумуляторов (свинцо-
во-кислотные, литий-ионные, никель-кад-
миевые и др.), каждый из которых имеет
свои достоинства и недостатки и, соответ-
ственно, преимущественную область прак-
тического применения [7]. Применитель-
но к моделированию данная ситуация при-
вела к появлению двух разных подходов
в разработке математических моделей АКБ:
создание универсальных моделей, пригод-
ных для исследования АКБ разных типов,
и специализированных моделей, ориенти-
рованных на АКБ определенного целевого
назначения.

С точки зрения детализации процессов
в АКБ математические модели можно поде-
лить на три большие группы: физические
модели, модели на основе эквивалентных
электрических схем замещения и эмпири-
ческие модели на основе эксперименталь-
ных данных. Подробный обзор и сравни-
тельный анализ моделей АКБ разных ви-
дов рассмотрен в работах [8, 9].

Физические модели базируются на
уравнениях, описывающих структуру ма-
териалов аккумуляторов и химические ре-
акции, которые происходят внутри их эле-
ментов. Модели этого типа используются
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для решения разнообразных задач (иссле-
дование физико-химических причин и за-
кономерностей саморазряда свинцово-кис-
лотной АКБ [10], анализ зарядного процес-
са и синтеза алгоритмов управления про-
цессом восполнения энергозапаса никель-
водородных аккумуляторов [11], исследо-
вание диффузии частиц, кинетики межфаз-
ного переноса и механической деформа-
ции твердотельных тонкопленочных ли-
тий-ионных аккумуляторов [12]). Данный
тип моделей позволяет с высокой точно-
стью отобразить состояние АКБ в процессе
эксплуатации, однако для их построения
требуется определение с высокой точно-
стью большого числа параметров, описы-
вающих электрохимические процессы. Эти
модели находят применение при модели-
ровании только определенных типов АКБ,
они сложны, требуют значительных вычис-
лительных ресурсов.

Для построения моделей на основе эк-
вивалентных электрохимических схем за-
мещения используют эквивалентные элек-
трические схемы, элементы которых отоб-
ражают определенные параметры АКБ.
В зависимости от степени детализации мо-
дели данного типа могут быть достаточ-
но простыми и включать всего несколь-
ко простых элементов [13, 14] или го-
раздо более сложными, с использовани-
ем большого числа RC-цепочек и нели-
нейных элементов [8, 15]. Достоинства-
ми данных моделей являются хорошо раз-
работанный и доступный инструментарий
по методам расчета и анализа электриче-
ских цепей, возможность построения как
статических, так и динамических моделей
АКБ, а также использование единых схем
замещения для моделирования АКБ раз-
ных типов. Общим недостатком таких мо-
делей является их неспособность отобра-
жать некоторые важные процессы эксплу-
атации АКБ (изменение ЭДС в процессе
отдачи/приема энергии, деградацию, огра-
ничения доступной емкости и др.). Для
учета этих и других факторов классиче-
ские модели модифицируются введением

дополнительных элементов, например, из-
вестная модель Тевенина за счет добавле-
ния RC-цепочек имитирует перенапряже-
ние при зарядке и включает резистор само-
разряда [16]. Однако повышение адекват-
ности моделей приводит к их значительно-
му усложнению и создает серьезные труд-
ности в определении их параметров.

Наиболее распространенной группой
моделей, которые применяются при мо-
делировании АКБ, являются эмпирические
модели [8, 9]. Для их построения исполь-
зуют разного рода экспериментальные за-
висимости, которые отображают протека-
ние какого-либо процесса или изменение
параметра АКБ, которые необходимо ис-
следовать при моделировании [17]. Досто-
инствами эмпирических моделей являются
простота и приемлемая точность в отоб-
ражении изучаемых процессов, возмож-
ность идентификации параметров моде-
лей по данным технической спецификации
и применение общих функциональных за-
висимостей для моделирования АКБ раз-
ных типов. Для повышения точности эм-
пирических моделей при идентификации
их параметров все чаще используют попу-
лярные в последние годы нейронные се-
ти и методы машинного обучения [18, 19].
Такой подход позволяет добиться высо-
кой точности в отображении моделируе-
мых характеристик АКБ, однако это при-
водит к значительному усложнению мо-
делей, а область их практического приме-
нения ограничивается конкретными марка-
ми аккумуляторов, для которых имеется
детализированная экспериментальная база
данных.

На основе проведенного анализа на-
учных работ по рассматриваемой темати-
ке и с учетом того, что конечной целью
проводимых исследований является разра-
ботка программного комплекса по опти-
мизации состава оборудования гибридных
энергетических систем с ВИЭ был сделан
выбор в пользу модифицированной моде-
ли Шеферда, предложенной авторами ра-
боты [20]. Данная модель является уни-
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версальной и позволяет моделировать ре-
жимы АКБ разных типов, она достаточно
проста и не требовательна к вычислитель-
ным ресурсам, параметры модели легко
определяются по данным технической спе-
цификации. Модель хорошо апробирована,
ее адекватность подтверждена результата-
ми многих исследований [17, 21, 22], о вы-
соком качестве модели свидетельствует тот
факт, что именно на ее основе построена
базовая модель АКБ в программном ком-
плексе MatLab/Simulink.

Известным недостатком математиче-
ской модели АКБ, встроенной в MatLab/
Simulink, является то, что она не учиты-
вает физические ограничения на доступ-
ную мощность батареи, определяемые ве-
личиной ее остаточной емкости и значени-
ями зарядно/разрядных токов. Для устра-
нения данного недостатка используют раз-
ные приемы и методы. Например, авто-
ры работы [23] предлагают корректиро-
вать величину остаточного заряда АКБ че-
рез специальную степенную логарифмиче-
скую функцию в зависимости от величи-
ны тока батареи. Данный подход позволя-
ет повысить точность модели, применим
к АКБ разных типов, но требует увеличе-
ния числа параметров модели, идентифика-
ция значений которых базируется на доста-
точно сложной вычислительной процеду-
ре. Результаты исследований, проведенных
в Национальной лаборатории возобновляе-
мой энергетики (NREL) [24], показывают,
что можно повысить точность рассматри-
ваемой модели АКБ за счет введения в нее
ряда регрессионных зависимостей, связы-
вающих параметры модели с условиями
эксплуатации. Предложенная модель обес-
печивает высокое быстродействие, она до-
статочно просто идентифицируется, однако
для ее практического применения необхо-
димы детальные данные эксперименталь-
ных исследований, которые не приводятся
в технической спецификации на АКБ.

В результате проведенных исследова-
ний разработана комбинированная модель
АКБ, в которой по модифицированной мо-

дели Шеферда определяется напряжение
батареи, а для моделирования изменения
емкости используется кинетическая модель
(KiBaM), предложенная в работе [25]. Дан-
ная модель обеспечивает учет физических
ограничений на доступную мощность, она
применима для моделирования АКБ раз-
ных типов, для идентификации ее парамет-
ров достаточно только данных технической
спецификации.

В качестве основного инструмента при
проведении наших исследований исполь-
зовался программный комплекс MatLab/
Simulink (версия 2020b).

ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОЙ
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ

Модифицированная модель Шеферда
описывается следующим уравнением [20]:

Vbatt=E−R · i−K
Q

Q−
∫ t

0 idt
·
∫ t

0
idt−Rpol · i∗+Exp,

(1)
где Vbatt – напряжение на клеммах АКБ; E –
ЭДС аккумулятора; R – внутреннее сопро-
тивление АКБ; i – ток через аккумулятор;
i∗ – фильтрованный ток; K – постоянная по-
ляризации; Q – полная (максимальная) ем-
кость АКБ; Rpol –сопротивление поляриза-
ции; Exp – напряжение экспоненциальной
зоны.

Авторы работы [20] ввели в модель по-
нятие фильтрованного тока i∗ (ток, пропу-
щенный через фильтр низких частот), что
позволяет отобразить инерционную реак-
цию напряжения АКБ на скачкообразное
изменение тока. Кроме того, они предложи-
ли использовать два независимых уравне-
ния для описания режимов разряда и заря-
да, в которых в зависимости от типа АКБ
видоизменяются два последних слагаемых
в уравнении (1). Например, для свинцово-
кислотных АКБ эти слагаемые определя-
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ются по следующим уравнениям:

Rpol =


K Q

Q−
∫ t

0 idt
при i > 0 (режим разряда),

K Q∫ t
0 idt+0.1·Q

при i < 0 (режим заряда);

(2)

Exp =


A · exp(−B · i · t)

при i > 0 (режим разряда),
A · [1− exp(−B · |i| · t)]

при i < 0 (режим заряда),

(3)

где A – амплитуда экспоненциальной зоны
напряжения, B – обратная постоянная вре-
мени экспоненциальной зоны.

Модель напряжения идентифицирует-
ся по пяти параметрам (R, E, K, A, B),
значения которых определяются по дан-
ным технической спецификации АКБ. По-
дробное описание модифицированной мо-
дели Шеферда, на которой основана пред-
лагаемая модель АКБ, приведено в ра-
боте [20] и справочной системе MatLab/
Simulink, процедура идентификации пара-
метров модели объясняется в работе [22].

Для отображения процессов измене-
ния емкости АКБ в процессе эксплуатации
в предлагаемой модели используется мо-
дель KiBaM [25], построенная на основе
аналогии с простой гидравлической систе-
мой. В данной модели АКБ представляет-
ся в виде двух резервуаров (рис. 1), соеди-
ненных клапаном, проводимость которого
определяется константой k′. Значение k′
соответствует скорости процесса химиче-
ской реакции. Один резервуар вмещает за-
ряд (объем) q1, который доступен для непо-
средственного использования, а другой ре-
зервуар содержит химически связанный за-
ряд q2. Передача заряда между резервуара-
ми происходит в тех случаях, когда суще-
ствует разница в уровнях заряда (напоре)
в каждом резервуаре h1 − h2 , 0. Резервуа-
ры имеют одинаковую высоту, но разные
сечения, а соответственно, и разные объ-
емы. Если обозначить сечение «доступно-
го» резервуара 1 переменной c, а «связан-
ного» резервуара 2 переменной (1−c), то их
суммарная площадь будет равна единице.

Тогда при полном заполнении резервуаров
величина общего суммарного напора hmax
будет соответствовать общей вместимости
обоих баков – максимальному заряду бата-
реи Q.

Рис. 1. Схематичное представление кинетической
модели аккумуляторной батареи

Fig. 1. Schematic representation of the kinetic model
of an electrochemical battery

Напор (уровень заряда) и емкость (за-
ряд) резервуаров связываются следующи-
ми соотношениями:

h1 = q1/c,
h2 = q2/(1− c),

(4)

где q1 – доступный заряд; q2 – связанный
заряд.

Регулятор, установленный на выходе
из резервуара 1, работает таким образом,
что расход жидкости (величина тока i) оста-
ется постоянным в течение отдельного вре-
менного шага:

dq1

dt
= −i− k′ · (h1−h2),

dq2

dt
= k′ · (h1−h2).

(5)

С использованием преобразований Ла-
пласа авторами работы [25] получено ре-
шение уравнений (4) и (5), описывающих
процессы в АКБ на временном шаге ∆:

q1 = q1.0 · e−k·∆t +
(q0 · k · c− i) · (1− e−k·∆t)

k
−

− i · c · (k ·∆t−1+ e−k·∆t)
k

,

q2 = q2.0 · e−k·∆t +q0 · (1− c) · (1− e−k·∆t)−

− i · (1− c) · (k ·∆t−1+ e−k·∆t)
k

,

(6)
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где q1.0 и q2.0 – количество заряда в доступ-
ной и связанной емкостях соответственно,
при t = 0, и значит q0 = q1.0+q2.0; k – новая
переменная, которая определяется по выра-
жению

k =
k′

c · (1− c)
. (7)

Для построения модели емкости АКБ
необходимо определить три параметра:
максимальную емкость аккумулятора Q
(А·ч), константу скорости k и коэффици-
ент емкости c. Параметры модели опреде-
ляются по разрядным кривым или табли-
цам из технической спецификации на кон-
кретную модель АКБ. Авторы модели [25]
рекомендуют использовать три разрядных
кривых для одно-, десяти- и двадцатичасо-
вого разрядного тока, что позволяет опре-
делить численные значения следующих
функций:

Ft1,t10 =
qt=1

qt=10
, Ft1,t20 =

qt=1

qt=20
, (8)

где qt=T – разрядная емкость АКБ (А·ч) при
времени разряда t = T часов.

Неизвестные параметры модели c и k
связаны между собой следующим выраже-
нием:

c =
Ft · (1− e−k·t1) · t2− (1− e−k·t2) · t1 Ft · (1− e−k·t1) · t2− (1− e−k·t2) · t1−

− k ·Ft · t1 · t2+ k · t1 · t2


.

(9)
Уравнение (9) позволяет по любым

двум выбранным Ft определить зависимо-
сти c от k и по их соответствию друг другу
окончательно установить их значения. По-
сле определения параметров c и k по сле-
дующему уравнению определяется макси-
мальная емкость АКБ:

Q =
qt=T ·

[
(1− e−k·t1) · (1− c)+ k · c · t

]
k · c · t . (10)

Степень заряда (State of Charge – SOC),
или остаточная емкость АКБ, рассчитыва-

ется по выражению

SOC(t) = SOC(t−1)+
1
Q

t∫
0

idt. (11)

Для учета физических ограничений
на доступную емкость (мощность) АКБ
уравнение (11) было модифицировано вве-
дением «буферного» заряда qbuff:

SOC(t)= SOC(t−1)+
1
Q


t∫

0

idt+qbuff

 . (12)
Физически qbuff отображает уменьше-

ние доступной емкости АКБ в режимах раз-
ряда большими токами, а также ограниче-
ния на принимаемую зарядную мощность
при высоком уровне остаточного заряда.
Математически величина qbuff определяет-
ся по следующим уравнениям:

qbuff =


q1 при q1 < 0,
0 при 0 < q1 < q1max,

q1−q1max при q1 > q1max.

(13)

На основе уравнений (1)–(13) в сре-
де MatLab/Simulink была реализована ма-
тематическая модель АКБ, упрощенная
функциональная схема которой приведена
на рис. 2.

Рис. 2. Функциональная схема модели аккумуля-
торной батареи

Fig. 2. Functional scheme of an electrochemical
battery model

Разработанная модель отображает ди-
намическую реакцию напряжения на изме-
нение тока АКБ и определяет текущую ве-
личину остаточного заряда, что позволяет
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использовать ее для решения разнообраз-
ных задач, связанных с выбором и управ-
лением режимами АКБ.

ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ
МОДЕЛИ

Для верификации разработанной мо-
дели использовались данные технической
спецификации двух АКБ разных типов, но-
минальной емкостью 200 Ач, от компаний
Yellow Battery и CS Battery Energy CO.,
Limited [26, 27]:
– свинцово-кислотный аккумулятор пан-
цирного типа c трубчатыми электро-
дами и жидким электролитом OPzS
2V200Ah;

– литий-железо-фосфатный аккумулятор
LFP 12.8V200Ah.
Данные типы АКБ допускают глубо-

кий разряд и обеспечивают большое число
зарядно-разрядных циклов, благодаря чему
их часто используют в качестве накопите-
лей энергии в автономных системах элек-
троснабжения на основе ВИЭ.

По паспортным разрядным кривым
АКБ идентифицированы параметры их ма-
тематических моделей, которые представ-
лены в таблице.

При проведении вычислительных экс-
периментов значения параметров, приве-

денные в таблице, использовались как для
разработанной модели АКБ, так и встроен-
ной модели MatLab/Simulink, что обеспе-
чивает их корректное сравнение.

На рис. 3 представлены результаты
моделирования разрядных характеристик
АКБ при разных значениях разрядного то-
ка, которые выражены в долях от величины
номинальной емкости С.

Маркерами на рис. 3 показаны экс-
периментальные точки разрядных кривых,
а линиями представлены результаты моде-
лирования. Результаты моделирования по-
казывают, что разработанная модель обес-
печивает адекватное отображение разряд-
ных характеристик АКБ с удовлетвори-
тельной точностью.

Для проверки возможностей модели
отображать динамические характеристики
АКБ была проведена серия вычислитель-
ных экспериментов при работе на разных
профилях нагрузки. В качестве примера
на рис. 4 представлены результаты моде-
лирования режимов АКБ OPzS 2V200Ah
при эксплуатации по типовому профилю
энергетических систем на основе ВИЭ [28].
В данном нагрузочном профиле величина
зарядно-разрядных токов АКБ изменяется
в пределах от –0.25С до 0.2С, что обуслов-
ливает изменение уровня остаточного заря-
да батареи в широком диапазоне. Получен-

Параметры математических моделей аккумуляторных батарей

Tab l e 1. Parameters of the mathematical models of electrochemical batteries

Наименование параметра
Значение параметра

OPzS 2V200Ah LFP 12.8V200Ah
Модель напряжения

ЭДС аккумулятора, E (В) 2.0602 12.90
Внутреннее сопротивление, R (Ом) 0.0017 0.0006
Постоянная поляризации, K (В/А·ч) 0.000282 0.00121
Амплитуда экспоненциальной зоны напряжения, А (В) 0.0476 1.724
Обратная постоянная времени экспоненциальной зоны, В (1/А·ч) 6.0 0.333

Модель емкости
Максимальная емкость аккумулятора, Q (А·ч) 238.27 221.08
Константа скорости, k (А) 1.80 0.7
Коэффициент емкости, c 0.23 0.835
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a/a б/b
Рис. 3. Разрядные характеристики аккумуляторов: a – OPzS 2V200Ah; б – LFP 12.8V200Ah (цвет онлайн)

Fig. 3. Battery discharge characteristics: a – OPzS 2V200Ah; b – LFP 12.8V200Ah (color online)

Рис. 4. Результаты моделирования режимов батареи OPzS 2V200Ah при эксплуатации по профилю автоном-
ных энергетических систем на основе ВИЭ (цвет онлайн)

Fig. 4. The results of the simulation the operating modes of the battery OPzS 2V200Ah in the storage system of an
autonomous energy system based on renewable energy sources (color online)
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ные результаты моделирования хорошо со-
гласуются с результатами тестовых экспе-
риментов над АКБ серии OPzS, представ-
ленными в работе [28].

Оценка способности разработанной
модели учитывать физические ограниче-
ния на величину доступной мощности АКБ
проводилась путем сравнения с результата-
ми моделирования, полученными на стан-
дартной моделиMatLab/Simulink. На рис. 5
представлены результаты моделирования
разрядных кривых АКБ OPzS 2V200Ah
в зависимости от величины снятой с бата-
реи разрядной емкости.

Из результатов моделирования вид-
но, что при величине разрядного тока
0.1С предложенная модель обеспечивает
абсолютно идентичные результаты с ба-
зовой моделью MatLab/Simulink, а раз-
личия проявляются только при больших
значениях разрядного тока. Объясняется
это тем, что величина остаточной емко-

сти АКБ в MatLab-модели определяется
простым суммированием израсходованны-
х/полученных А·ч, а в предлагаемой мо-
дели корректируется на каждом шаге мо-
делирования в соответствии с процедурой,
описанной выше. Это позволяет более точ-
но отобразить известный закон Пейкерта,
определяющий зависимость доступной ем-
кости АКБ от величины разрядного то-
ка. Представленные на рис. 5 результа-
ты моделирования свидетельствуют о том,
что предложенная модель обеспечивает бо-
лее точное отображение величины доступ-
ной емкости АКБ в сравнении с моделью
MatLab/Simulink.

Следует отметить, что не учет фактора
ограничения доступной мощности АКБ мо-
жет приводить к существенным ошибкам
моделирования при относительно больших
значениях зарядно-разрядных токов, харак-
терных для автономных энергетических си-
стем на основе ВИЭ. Степень влияния

Рис. 5. Результаты моделирования разрядных характеристик батареи OPzS 2V200Ah (цвет онлайн)
Fig. 5. The simulation results of the battery OPzS 2V200Ah discharge characteristics (color online)
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данного фактора на характеристики ба-
тареи во многом определяется ее типом.
Результаты проведенных вычислительных
экспериментов показали практически пол-
ную идентичность модельных характери-
стик АКБ LFP 12.8V200Ah, полученных
на предлагаемой модели и модели MatLab/
Simulink в широком диапазоне измене-
ния разрядных токов, вплоть до величи-
ны, близкой к 1С. Для свинцово-кислот-
ных АКБ влияние данного фактора необхо-
димо учитывать уже при величине разряд-
ных токов более 0.1С, что и демонстриру-
ют результаты моделирования, приведен-
ные на рис. 5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлены результаты ис-
следований по разработке универсальной
модели АКБ, позволяющей моделировать
режимы работы АКБ разных типов, ис-
пользуя в качестве исходных данных толь-

ко техническую спецификацию. Предло-
жена комбинированная модель, построен-
ная на основе модифицированного уравне-
ния Шеферда и кинетической модели АКБ.
Введено понятие «буферного» заряда, поз-
воляющего учесть при моделировании фи-
зические ограничения на доступную ем-
кость АКБ. Результаты верификации пред-
ложенной модели показали, что она обес-
печивает адекватное отображение разряд-
ных кривых и динамических характери-
стик свинцово-кислотных и литий-железо-
фосфатных АКБ, отобранных для иссле-
дования, при этом точность модели выше
по сравнению с базовой моделью MatLab/
Simulink. Разработанная модель построена
по модульному принципу, а это позволя-
ет достаточно просто ее модифицировать,
дополнив модулями деградации и темпера-
турной вариации параметров АКБ, что и яв-
ляется очередными задачами проводимого
исследования.
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