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Методы искусственного интеллекта  (ИИ) и  машинного обучения применяются для 
диагностики отказов модулей космических аппаратов (КА), однако их обучение затруднено 
нехваткой реальных данных об отказах, особенно аккумуляторных батарей [1]. Для решения 
проблемы используются «цифровые двойники» — виртуальные модели,  воспроизводящие 
состояние и  поведение объектов [2].  Применительно к  литий-ионным батареям двойники 
имитируют внутренние процессы, включая неисправности и деградацию [3,4].

В  работе  представлен  цифровой  двойник  литий-ионной  батареи  для  космических 
условий, объединяющий электрохимическое моделирование, тепловые эффекты и старение [5-
7]. Модель основана на физически обоснованном подходе DFN [8-9], учитывающем диффузию 
лития, реакции Батлера–Вольмера и тепловые процессы [10].

Электрохимическая модель. Диффузия в твердой фазе (электроды). Концентрация 
лития в твердых частицах активного материала анода и катода описывается вторым законом 
диффузии Фика в сферических координатах:

∂ cs
(k )

∂ t
=Ds

(k ) 1

r2

∂
∂ r (r2 ∂ cs

(k )

∂ r ) , (1 )

где 0≤ r ≤ R (k ) (радиус частицы), а начальное распределение cs
(k ) (r ,0 )=cs 0

(k ) определяется 
начальными условиями по SoC или напряжению. 

Перенос лития в электролите. В жидком электролите, заполняющем поры электродов 
и  сепаратора,  также  происходит  перенос  лития  —  диффузия  и  миграция  под  действием 
электрического поля. Мы используем упрощенное уравнение [11] для концентрации лития в 
электролите ce ( x , t ) вдоль толщины ячейки:

∂ ce

∂ t
=De

∂2 ce

∂ x2 +1− t+¿
FA

I ( t )δ ( x ) , (2 )¿

где De —коэффициент диффузии в электролите, t+¿¿ — число переноса катиона, F — 
число Фарадея, I ( t ) — приложенный ток. 

Кинетика на границе раздела (уравнение Батлера–Вольмера). Электрохимическая 
реакция интеркаляции/деинтеркаляции лития на поверхности частиц электродов описывается 
кинетическим уравнением уравнением Батлера–Вольмера:

j= j0 [exp exp( αa Fη

RT )−exp exp(−α c Fη

RT )] , (3 )

где  j0 — обменная плотность тока,  αa и  α c — коэффициенты заряжения и разряда 
(обычно  около  0,5),  R —  универсальная  газовая  постоянная,  T  —  температура  (К). 
Перенапряжение  η определяется  как  разность  потенциалов  между  твердой  фазой  и 
электролитом минус равновесный потенциал: η=ϕs−ϕe−U ocp (cs , surf ). 
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Равновесные потенциалы (OCP). Равновесное напряжение электродов как функция 
содержания лития задается кривыми U ocp ( x ), где x — степень литияции (доля от максимальной 
концентрации). Для анода используется формула на основе расширенного уравнения Нернста

U n ( x )=U ref ,n−
RT
F

ln ln !
x

1−x
−∑

i=1

3

❑A i tan h tan h [Bi ( x−α i ) ] , (4 )

для катода  (NMC) — аналогичная  формула со  своими параметрами.  Здесь  U ref  — 
базовый  потенциал,  соответствующий  одной  из  границ  по  x,  а  ( A i , Bi , α i ) —  параметры, 
отвечающие за форму кривой. 

Расчет напряжения ячейки под нагрузкой. Выходное напряжение батареи V cell ( t ) при 
протекании тока отличается от OCV за счет внутренних сопротивлений и поляризации:

V cell=U p ( x p )−U n ( xn )−I ( t ) ⋅R∫¿ , (5 )¿

где  x p и  x n — эффективные степени литияции на поверхности катода и анода, а 
R∫¿ — суммарное внутреннее сопротивление ячейки. 

Объединяя  уравнения  (1)–(5),  получаем  целостную  модель  электрохимических 
процессов в ячейке. В  модель деградации (старения)  включены три ключевых механизма 
деградации аккумуляторов:

Рост  пассивирующей  пленки  SEI  (Solid  Electrolyte  Interphase). SEI  —  пленка, 
образующаяся на поверхности графитового анода при его контакте с электролитом. Толщина 
SEI δ SEI ( t ) описывается упрощенным кинетическим уравнением:

d δ SEI

dt
=k sei exp exp(−Esei

RT ) , (7 )

где k sei — базовая скорость роста (м/с), Esei — энергия активации роста (Дж/моль). 
Осаждение металлического лития (Li-осаждение лития). При быстром заряде или 

низкой температуре литий, не успевая интеркалироваться, осаждается на поверхности анода. 
Скорость осаждения пропорциональна току заряда:

d Lplate

dt
=k plate|I ( t )|, (8 )

где  Lplate — накопленное  количество  осажденного  лития  (моль  на  единицу объема 
ячейки), k plate — небольшой коэффициент (моль/Кл). 

Саморазряд. Даже  без  внешней  нагрузки  батарея  теряет  заряд  со  временем из-за 
паразитных реакций. Скорость саморазряда:

d cs ,n ,avg

dt
=−k sd (1+α sei δ SEI+α plate Lplate ) (9 )

где  cs ,n ,avg — средняя  концентрация  лития  в  аноде  (пропорциональна  SoC),  k sd — 
базовая  скорость  саморазряда,  α sei и  α plate — коэффициенты,  отражающие влияние  SEI  и 
осажденного лития на скорость утечки, Esd — энергия активации саморазряда. 

Результаты. Разрядная характеристика: напряжение vs SoC. Рис. 1 иллюстрирует 
изменение напряжения ячейки в зависимости от состояния заряда при разряде постоянным 
током, от 100% до 0% SoC. Симуляция проведена для элемента емкостью 4 А·ч при токе 
разряда 0,25C (1 А). 
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Рисунок 1 - Смоделированная разрядная кривая литий-ионной ячейки.

Динамика концентрации лития внутри электродов. Рис. 2 показывает изменение 
концентрации лития в твердых фазах электродов при циклическом режиме. Было пройдено 5 
циклов «заряд-разряд» (заряд до 100% SoC, разряд до 0% SoC) при токе 0,2 C. На графике 
представлены концентрации лития на поверхности частиц анода (фиолетовая кривая) и катода 
(желтая) как функция времени на протяжении пяти циклов. 

Рисунок 2 - Расчетные изменения концентрации лития на поверхности анода 
(фиолетовая линия) и катода (желтая).

Рост SEI-пленки и осаждение лития при циклировании. На  рис. 3 показан рост 
рассчитанных деградационных показателей – толщины SEI-пленки и количества осажденного 
лития – в течение 5 циклов быстрого заряда. 

Рисунок 3 - Моделирование процессов деградации.

Саморазряд в течение трех месяцев, после 100 циклов заряда-разряда. Цифровой 
двойник позволяет отследить поведение ячейки не только при активной нагрузке,  но и в 
режиме длительного хранения. На рис. 3 представлен график напряжения (синяя кривая, левая 
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ось) и состояния заряда (SoC, зелёная кривая, правая ось) в течение 100 циклов заряд-разряд 
(ток 1C), за которыми следует 3 месяца (2160 часов) хранения в покое при температуре 25 °C. 

Рисунок 4 - Изменение напряжения (синяя линия) и SoC (зелёная).

Сценарий разряда батарейного блока спутника (6p20s) – поведение напряжения. 
Смоделирован батарейный блок конфигурации 6p20s (номинал ~74 В, 24 А·ч), состоящий из 
ячеек по 2 А·ч. Рассмотрен сценарий суточного часового затмения на геостационарной орбите 
с нагрузкой ~1000 Вт от батареи. Рис. 5 а) показывает снижение напряжения батареи раз в  
сутки за период 72 часа. Рис. 5 б) демонстрирует изменение тока: при затмении ток разряда 
~12–13,5  А,  а  после  выхода  из  тени  происходит  заряд  током  -2  А  до  восстановления 
напряжения.

а) б)
Рисунок 5 - а) расчет изменения суммарного напряжения и б) расчетный ток 

батарейного блока 6p20s (6 параллельно, 20 последовательно).

Приведенные  графики  (Рис.  1–6)  показывают,  что  цифровой  двойник  дает 
правдоподобные  результаты.  В  таблице 1  обобщены  некоторые  количественные 
сопоставления  между  синтетическими  данными  модели  и  ожидаемыми  реальными 
характеристиками батареи.

Таблица 1  –  Сравнение  выходных  параметров  цифрового  двойника  с  реальными 
данными о батарее [12, 13, 14].

Показатель Результат  модели 
(синтетический)

Ожидаемое  реальное 
значение

Номинальное 
напряжение ячейки

~3,7 В плато, 4,2 В 
при 100% SoC, 3,0 В при 
0% SoC

~3,6–3,7 В плато, ~4,2 В max, 
~3,0 В min

Емкость  при 
0,5C (4 А·ч ячейка)

~3,95  А·ч  (почти 
номинальная емкость)

~4,0  А·ч  (небольшая  потеря 
на 0,5C)
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Форма 
разрядной кривой

Плато  на  среднем 
участке,  спад  к  концу 
(Рис.1)

Соответствует  Li-ion 
(NMC/графит)

Потеря  емкости 
за 5 циклов

~4%  (Рис.4, 
3,95→3,8 А·ч)

<1%  (для  нового  элемента 
при  5  циклах;  модель  несколько 
ускорена)

Тенденция роста 
SEI

Постоянно  растёт 
на каждом цикле (Рис.3)

Происходит  в  реале 
(непосредственно  не  измеримо,  но 
видно по потере лития)

Осаждение  Li 
(осаждение лития)

Незначительно 
(Рис.3:  немного  к  5-му 
циклу)

В реале при 25°С и 2C – тоже 
мало,  проявляется  при 
холоде/высоких токах

Скорость 
саморазряда

~5%  SoC  за  3 
месяца (отд. симуляция)

~3–5% SoC в месяц при 20–
25°С (согласуется)

Напряжение 
блока при 1000 Вт

~74  В  через  72 
минуты (Рис.5а)

Зависит  от  батареи;  наш 
результат: ~35% SoC за 72 минуты, 
что разумно для 40 А·ч

Поведение  тока 
при разряде

Растет  с  падением 
U (Рис. 5б)

Соответствует  реальным 
данным

Эта  таблица  показывает  хорошее  совпадение  ключевых  параметров  цифрового 
двойника  с  реальными  данными.  Небольшие  различия  могут  быть  устранены  точной 
калибровкой  на  реальные  элементы.  Однако  для  обучения  ИИ  важнее  качественное 
соответствие,  а  не абсолютная точность,  поскольку алгоритмы обучаются на характерных 
трендах и изменениях параметров.

Таким  образом,  цифровой  двойник  литий-ионной  батареи представляет  собой 
эффективный инструмент для повышения интеллектуальности и надежности энергосистем 
КА. Он объединяет физическое понимание поведения батарей с потребностями алгоритмов 
глубокого обучения в данных, открывая перспективы для создания виртуальных двойников и 
продвинутой диагностики на борту спутников.
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Научный руководитель – В.Ф. Грищенко

Современные космические аппараты (КА) функционируют в экстремальных условиях, 
где  надежность  их  бортовой  электронной  аппаратуры  (БЭА)  играет  ключевую  роль. 
Основными факторами, влияющими на БЭА в космосе, являются:

• Радиационные воздействия (потоки космических лучей, солнечная радиация).
• Температурные перепады (различие между нагревом и охлаждением на орбите).
• Вакуум (отсутствие атмосферы, что влияет на теплоотвод и деградацию материалов).
• Электромагнитные помехи (воздействие космической плазмы, излучение Солнца).
Для  повышения  надежности  БЭА  применяются  специальные  технологии: 

радиационно-стойкие  компоненты,  резервирование  систем,  алгоритмы  самодиагностики. 
Одним из методов оценки и повышения надежности является построение графа взаимосвязей 
систем  БКУ  (бортового  комплекса  управления),  что  позволяет  анализировать  маршруты 
прохождения сигналов и устойчивость системы к отказам.

Построение графа бортового комплекса управления
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