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В рамках методологии представлены технические, технологические и методические решения для обеспе-

чения балансировки и защиты от перенапряжения ионисторов в модулях с резистивной балансировкой с то-
ком намного меньшим стабилизированного зарядного тока. Для защиты от перенапряжения обосновано 
применение в модуле ионисторов с недозарядом до номинального напряжения. Показана взаимосвязь между 
напряжением недозаряда ионисторов и допустимым конечным уровнем девиации их емкости относительно 
средней емкости по модулю, при котором перенапряжение ионисторов не наступает. Предложена методика 
выбора напряжения недозаряда ионисторов в модуле и предельного начального разброса емкости ионисторов 
в модуле, основанная на статистической оценке результатов испытаний ионисторов на безотказность. Оп-
ределено оптимальное напряжение недозаряда 0,2 В и максимальное начальное технологическое отклонение 
емкости ионисторов в модуле ±2,5 %, обеспечивающие конечный разброс их емкости относительно средней 
по модулю не выше ±(6,5…7,0) % и, как результат, защиту от перенапряжения при любых токах балансиров-
ки в течение всей наработки. Ток балансировки в этом случае предложено рассчитывать исходя из требуе-
мого времени снижения напряжения на ионисторах только для обеспечения равенства их наработки. Уста-
новлена функциональная зависимость, обеспечивающая расчет тока и коэффициента балансировки для слу-
чая превышения 7,0 % барьера отклонения емкости ионисторов в модуле при наработке. Представленные 
в рамках методологии технические, технологические и методические решения, обеспечивающие в совокупно-
сти выбор тока балансировки, апробированы при разработке модулей ионисторных промышленных много-
функциональных измерительных преобразователей АО «Элеконд», которые показали удовлетворительную 
стойкость и прочность параметров к воздействию климатических и механических факторов, а также при 
испытаниях на сохраняемость и безотказность. Методология выбора тока и коэффициента балансировки 
распространена на разработку высоковольтных ионисторных блоков в составе высоковольтных ионистор-
ных накопителей. 
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Введение 
онисторы производства АО «Элеконд» 
обеспечивают гигантскую электриче-
скую емкость и минимальное эквива-

лентное последовательное сопротивление 
в широком интервале внешних воздействий. 
Однако, подобно импортным аналогам, они 
имеют ограниченное номинальное напряжение 
Un_i = (2,5…3,0) В [1]. Поэтому для получения 
эквивалентной емкости с повышенным номи-
нальным напряжением ионисторы соединяют 
в последовательные [2, 3] и последовательно-па-
раллельные [4] цепи, формируя конструкции 
уровня модуль, блок или батарея, характеризуе-
мые как конденсаторы [5], но по уровню накап-
ливаемой энергии – как накопители электриче-
ской энергии [6, 7], порой функционально за-
мещающие даже аккумуляторы [8–10]. 

Обеспечение номинальных режимов работы 
ионисторов в составе модулей, в первую оче-

редь по напряжению заряда, позволит при экс-
плуатации модуля сохранить электрические па-
раметры в границах заданных норм, т. е. обес-
печить надежность [11]. Поскольку перенапря-
жение является итогом неравномерного 
распределения напряжения заряда на последо-
вательно соединенных ионисторах модуля из-за 
девиации их емкости относительно среднего 
или номинального значения, то для защиты ио-
нисторов в модуле применяют балансировку 
[12, 13]. Балансировка ионисторов (выравнива-
ние напряжения) достигается тем, что парал-
лельно каждому ионистору в модуле подключа-
ется ячейка балансировки [14]. 

Из разных методов балансировки, связанных, 
например, с применением DC-конвертеров [15], 
многообмоточных трансформаторов, подклю-
чаемых балансирующих конденсаторов и прочих 
устройств [16], в силу простоты и дешевизны 
выделяют и активно применяют метод, основан-
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ный на использовании резистивной шунтирую-
щей цепи [17]. Она либо подключена постоянно 
(пассивная балансировка), либо подключается 
через транзисторный ключ в момент превышения 
порогового значения напряжения (Upor) заряда 
ионистора (активная балансировка) [18]. 

В модуле, номинальное напряжение (Un_m) 
которого равно сумме номинальных напряже-
ний (Un_i) последовательно соединенных иони-
сторов, недопущение перенапряжения возмож-
но лишь при реализации полного шунтирова-
ния, достигаемого при равенстве тока 
балансировки (Ib) и максимального тока заряда 
модуля (Iz), т. е. при выполнении равенства  

 1,b z bK I I   (1) 

где Kb – коэффициент балансировки. 
Однако максимальные зарядные токи иони-

сторных модулей варьируются от единиц ампер 
до сотен, поэтому выбор полного шунтирования 
при балансировке связан с введением мощных 
транзисторных ключей и силовых тепловыде-
ляющих токоограничивающих резистивных 
элементов, а также методов, обеспечивающих 
гарантированное срабатывание ключей шунти-
рующих цепей [19]. 

Необходимость решать задачи снижения га-
баритов, массы, а также тепло- и токоотвода 
узлов балансировки при разработке ионистор-
ных модулей мотивирует к переходу от полного 
шунтирования к частичному, при котором ток Ib 
настолько мал, что обеспечивается неравенство 
Kb >> 1. 

Существенное снижение тока Ib допускает ме-
тод заряда модуля через токоограничивающее 
сопротивление (Агупов В. В., Разуваев Ю. Ю., 
Чайка М. Ю., Чопоров О. Н. Особенности актив-
ной балансировки напряжений суперконденсато-
ров // Вестник ВГТУ. 2011. Т. 7, № 10. С. 85–88) 
за счет экспоненциального спада тока Iz и его 
равенства току Ib к моменту достижения напря-
жения срабатывания балансировки (Upor). Метод 
характеризуется низким КПД и низкой скоро-
стью заряда, поэтому более востребован метод 
заряда от источника со стабилизированным то-
ком. В этом случае ток Iz не уменьшается по мере 
заряда модуля, и защита ионисторов производит-
ся за счет тока Ib и недозаряда ионисторов до но-
минального напряжения (ΔUb), но при снижении 
номинального напряжения модуля в целом.  

Методика выбора напряжения ΔUb, тока Ib, 
соответственно, и коэффициента Kb при реали-
зации частичного шунтирования недостаточно 
отражена в технической литературе, несмотря 
на острую необходимость и значимость при 

разработке ионисторных модулей. Поэтому ак-
туальна задача выработки методологически 
обоснованных технических и технологических 
решений по выбору тока (коэффициента) балан-
сировки и напряжения недозаряда ионисторов 
в разрабатываемых отечественных ионисторных 
модулях при зарядке стабилизированным током. 

Цель исследования – разработка методоло-
гии выбора токов (коэффициента) балансировки 
ионисторов в составе модуля при балансировке 
резистивной шунтирующей цепью с частичным 
шунтированием и при зарядке ионисторного 
накопителя стабилизированным током. 

Опираясь на методы статистического анализа 
(статистического наблюдения и выборки), а так-
же схемотехнического и математического моде-
лирования представим решение этой задачи. 

Разработка методологии выбора тока  
резистивной балансировки ионисторов  
в цепи модуля при зарядке  
стабилизированным током 

Анализ применения ионисторов в модуле  
с недозарядом 
При применении в модуле ионисторных уз-

лов балансировки с током Ib много меньше за-
рядного тока Iz, при заряде модуля до номи-
нального напряжения Un_m, равного сумме но-
минальных напряжений ионисторов Un_i, 
ионистор с наименьшей емкостью (Cmin) даже со 
сработавшей схемой балансировки будет испы-
тывать перенапряжение. После окончания заря-
да процесс устранения перенапряжения и/или 
выравнивания напряжения на ионисторах в за-
висимости от тока Ib может достигать десятки 
часов при пассивной балансировке, а при актив-
ной – от долей секунды до сотен и более. По-
скольку перенапряжение ионисторов недопус-
тимо, то методология выбора тока резистивной 
балансировки строится на решении двух задач: 

1) выработка методов недопущения перена-
пряжения ионисторов в составе модуля при лю-
бых токах заряда; 

2) установление обоснованной методики 
расчета тока Ib и коэффициента Kb. 

Перенапряжения ионистора с емкостью Cmin 
в модуле можно избежать, если недозаряжать 
ионисторы до номинального напряжения на ве-
личину ΔUb за счет занижения номинального 
напряжения модуля уже на этапе разработки. То 
есть напряжение ионисторного модуля, прини-
маемое за номинальное (Un_m), уменьшится на 
величину NΔUb и будет определяться выраже-

нием  _ _ ,n m n i bU N U U    где N – число ио-

нисторов в модуле. 
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Оценим влияние величины ΔUb на допусти-
мое отклонение емкости (ΔCmin) ионистора 
с емкостью Cmin относительно средней емкости 
ионисторов по модулю (Csr). При этом напряже-
ние заряда на ионисторе емкостью Cmin не 
должно превысить напряжение Un_i равное, на-
пример, 2,7 В. Также считаем, что Kb >> 1, т. е. 
ток балансировки ионистора Ib по сравнению 
с постоянным стабилизированным током заряда 
Iz настолько мал, что в процессе заряда (по 
крайне мере до времени tsr) его можно не учи-
тывать (см. рис. 1).  

Примем начальное напряжение заряда иони-
стора 1U  = 0, а напряжение 2U  – за рабочее на-
пряжение ионисторов, равное напряжению Upor. 
При этом напряжение 2U  меньше номинально-
го напряжения ионистора Un_i на величину ΔUb. 
Тогда ионистор с емкостью Сmin и гипотетиче-
ский ионистор с емкостью Csr в составе модуля 
заряжаются от напряжения 1U  до напряжения 

2U  (см. рис. 1), без учета токов утечки, за вре-

мя  min min 2 1 minz zt C U U I C U I     и srt   

 2 1 .sr z sr zC U U I C U I     

Время, за которое будет дозаряжаться иони-
стор с емкостью minC  после достижения напря-
жения Upor, без учета тока балансировки 

    min min .sr sr zt t t C C U I       (2) 

 

 
Рис. 1. Диаграмма изменения напряжения заряда  

ионисторов в модуле 

Fig. 1. Diagram of the change in the charge voltage  
of the ionistors in the module 

Напряжение, на которое дозарядится иони-
стор с емкостью min ,C  пока остальные ионисто-
ры модуля будут продолжать заряжаться, 

 min .b zU I t C    (3) 

Подставим в (3) выражение (2) вместо Δt 
и с учетом, что  min min ,srC C C   ·получим 

min min ,bU C U C     откуда видно, что отно-

шение напряжений определяется как bU U    

 min min min 1.srC C C C      Так как _n iU   

,bU U     то можно записать 

 _ min .b n i srU U C C    (4) 

Определим по выражению (4) допустимое 
отклонение емкости ионисторов в модуле, т. е. 
отношение min srC C  для разных значений на-
пряжения ΔUb (см. табл. 1). Отметим, что иони-
стор емкостью minC  при полном заряде модуля 
зарядится до напряжения не более Un_i = 2,7 В, 
т. е. без перенапряжения. 

 
Таблица 1. Зависимость min srC C  от напряжения 

ΔUb при Un_i = 2,7 В 

Table 1. Dependence min srC C  on voltage ΔUb  

at Un_i = 2,7 V 

ΔUb, В 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

min ,srC C  % 1,85 3,7 5,55 7,4 9,25 11,1 

 
Из выражения (4) и таблицы 1 видно, что 

с ростом отношения min srC C  растет и требуе-
мый недозаряд, что, однако, снижает номиналь-
ное напряжение модуля Un_m. Поэтому необхо-
дим выбор оптимального напряжения недозаря-
да ΔUb, обеспечивающий допустимый уровень 
отклонения емкости min .srC C  

Выбор напряжения недозаряда ΔUb с учетом 
влияния основных воздействующих факторов  
на отклонение емкости ионисторов 
Технология сборки модуля включает подбор 

ионисторов с заданным разбросом емкости ΔCi, 
обеспечивающим наименьшее начальное зна-
чение minC  в модуле. В ходе эксплуатации 
модуля емкости ионисторов снижаются из-за 
наработки на 30 %, из-за климатических и ме-
ханических факторов – на 10 %. Учитывая пре-
обладание наработки в спаде емкости, дадим 
оценку ее влияния на девиацию ΔСi ионисто-
ров в модуле относительно емкости Csr.  

При испытаниях наработка имитируется ус-
коренными процессами деградации при потен-
циостатической или циклической работе иони-
сторов при повышенных температурах по 
ГОСТ 25359–82. Для оценки ее влияния вос-
пользуемся результатами периодических испы-
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таний ионисторов на безотказность, проведен-
ных в потенциостатическом режиме при темпе-
ратуре +65 °С. Тогда 500 ч дают имитацию на-
работки 8,3 года, 1500 ч – 25 лет.  

Для оценки соответствия ионисторов требо-
ваниям технических условий по наработке оце-
нивают предельное отклонение емкости –ΔС500 
и –ΔС1500 от исходного Ci0 (см. рис. 2). Но при 
разработке ионисторных модулей и в контексте 
данной работы интерес представляют отклоне-
ния емкости ионисторов ±ΔСi500 и ±ΔСi1500 от-
носительно первоначального отклонения емко-
сти ионисторов ±ΔСi0. 

Для анализа приняты результаты измерения 
емкости Ci после наработки 500 ч и 1500 ч для 
четырех типов ионисторов семейства К58-2х 

и одного типа семейства К58-3х с выборками 
от 5 до 15 шт. Примеры зависимости спада ем-
кости ионисторов ΔС(t) в выборках при нара-
ботке представлены на рисунке 3. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма отклонения емкости ионисторов  

при наработке 

Fig. 2. Diagram of the deviation of the ionistor capacity  
during operating time 

 

 
а 

 
b 

Рис. 3. Пример зависимости спада емкости ионисторов в выборках при наработке: а – К58-2х, b – К58-3х 

Fig. 3. An example of the dependence of the decrease in the capacity of ionistors in samples during operating rime:  
а - К58-2х, b - К58-3х 
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Наблюдаемое систематическое снижение ем-
кости ионисторов при ресурсных потенциоста-
тических испытаниях объясняется совокупно-
стью факторов и процессов: процессом разло-
жения электролита на газы и нерастворимые 
вещества, которые постепенно забивают микро-
поры в углероде, препятствуя диффузионному 
накоплению в них заряда [20]; постепенной по-
терей части наиболее активной полярной дис-
персной фазы, ведущей к снижению суммарного 
электрокинетического потенциала и диэлектри-
ческой проницаемости в нестационарной ка-
пиллярной объемно-пористой дисперсной сис-
теме, где ионистор выступает подобно емкост-
ному преобразователю [21]. 

Оценка кривых спада емкости от времени 
каждого ионистора в выборке подтверждает их 
экспоненциальную зависимость [22] от времени 
наработки, в нашем случае удовлетворительно 

описываемую выражением    
0 ,t А ВtC t C e     

где А и В – коэффициенты (А – от 1300 до 1700 
со средним значением близким к предельному 
времени испытания t = 1500 ч; В – от 2,5 для 
К58-2х до 9,5 для К58-3х). 

С целью минимизации системного влияния 
факторов, присущих разным партиям электро-
лита, при испытаниях ионисторы в каждой вы-
борке приняты из одной партии. Поэтому по 
мере нарастания времени эксплуатации диспер-
сия кривых спада емкости (±ΔСi) обусловлена 
явлениями скорее случайными и второстепен-
ными, присущими отдельным ионисторам: гер-
метичность сборки, локальное отличие примеси 
в электролите (особенно воды), наличие на по-
верхности угольных электродов функциональ-
ных групп (ПФГ), к примеру групп частиц 
угольного порошка разного размера, влияющих 
на локальную порозность. Такие факторы тех-
нологически нормируются заданием пределов 
их допуска в исходном сырье, поэтому логично 
и саму дисперсию кривых изменения емкости 
ионисторов нормировать по предельному от-
клонению, в первую очередь по ΔСmin.  

В этом случае из графиков на рисунках 3 и 4 
очевидно, что влияние второстепенных факто-
ров достигает максимума к 500 ч, но со време-
нем на фоне основных факторов исчерпывает 
себя и стабилизируется к концу контролируемого 
периода в 1500 ч, приводя в итоге, даже при сни-
жении Csr, к снижению отношения min .srC C   

Статистическая оценка отклонения емкости 
ионисторов ΔСi от емкости Сsr по полученным 
измерениям емкости Ci, приведенных ранее вы-
борок, дана в таблице 2. Изменение дисперсии 
емкости ионисторов за 500 и 1500 ч, характери-

зующее девиацию отклонения емкости иони-
сторов ΔСi от среднего значения емкости Сsr 
в выборке, имеет значения от 1,14 до 1,92 
(графа 5 табл. 2). Это означает необходимость 
не менее 2-кратного запаса на наработку по от-
клонению ΔСi/Сsr относительно начального. 

 

 

Рис. 4. Динамика изменения предельного отклонения 

min srC C  при наработке для четырех типов иони-

сторов 

Fig. 4. Dynamics of variation of deviation min srC C  

during operating time 

Анализ предельных числовых значений ем-
кости, приведенных в измерительных выборках 
(см. рис. 4), показывает предельное отклонение 
минимальной емкости относительно средней 
емкости ионисторов в выборке min srC C  до 
4,1 % при 500 ч наработки против начального 
1,9 % для ионисторов К58-2х(4), что составило 
2,16 раз (округлим до 2,2). В случае, если при 
подборе ионисторов обеспечить начальный раз-
брос емкости до 2,5 %,srCi C    то макси-

мальное отклонение min srC C  может достиг-
нуть 5,5 %. Тогда из таблицы 1 можно было бы 
принять значение min 5,55 %,srC C   что соот-
ветствует ΔUb = 0,15 В. Однако напряжение 
смещения компараторов схем балансировки мо-
жет достигать ±50 мВ, поэтому желательно ΔUb 
принять 0,2 В, что обеспечит максимальное от-
клонение min srC C  до 7,4 % (с запасом до 7,0 %) 
при номинальном напряжении ионисторов 
Un_i = 2,7 В, а при перспективных ионисторах 
с Un_i = 3,0 В, соответственно, min 6,6 %srC C   
(с запасом до 6,0 %).  

Таким образом, с учетом начального техно-
логического разброса в модуле srCi C  не бо-
лее ±2,5 % оптимально выбрать напряжение не-
дозаряда ионисторов ΔUb = 0,2 В. Это позволит 
за время эксплуатации ионисторов в составе 
модуля ионистору с емкостью minC  гарантиро-
ванно заряжаться без перенапряжения. 
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Таблица 2. Отклонение емкости ионисторов ΔСi от емкости Сsr после наработки 

Table 2. Deviation of the ionistor capacity ΔСi from the capacity Сsr after operation 

Наработка, ч Количество, n, шт. Математическое ожидание, Сsr, Ф Дисперсия, D, Ф2 D500/D0, D1500/D0 
1 2 3 4 5 

К58-2х(1) 2,7 В  5 Ф +50 % –20 % 
0 5 6,59 0,17 · 10–3 – 

500 5 5,8 0,25 · 10–3 1,47 
К58-2х(2) 2,7 В  5 Ф +50 % –20 % 

0 9 5,52 0,34 · 10–3 – 
500 9 4,66 0,53 · 10–3 1,55 
1500 9 4,80 0,42 · 10–3 1,25 

К58-2х(3) 2,7 В  5 Ф ±20 % 
0 15 5,42 1,08 · 10–3 – 

500 15 4,64 1,65 · 10–3 1,53 
1500 15 3,85 0,66 · 10–3 0,61 

К58-2х(4) 2,7 В  5 Ф ±20 % 
0 15 5,38 0,59 · 10–3 – 

500 15 4,61 1,14 · 10–3 1,92 
1500 15 4,17 0,85 · 10–3 1,44 

К58-3х 2,7 В  3300 Ф ±20 % 
0 10 2992 49,2 – 

500 10 2728 55,9 1,14 
1500 10 2713 50,2 1,02 

 
Выбор тока балансировки и коэффициента  
балансировки при разбросе отношения  
ΔСi/Сsr менее ±7,0 % после наработки 
С учетом напряжения недозаряда ΔUb = 0,2 В 

ионисторы с разбросом min srC C  ниже 6,0 % 
номинальным напряжением 2,7 и 3,0 В гаранти-
рованно заряжаются без перенапряжения. Одна-
ко ионистор с емкостью min ,C  заряженный до 
Un_i, по сравнению с другими ионисторами 
в модуле будет иметь напряжение заряда выше 
примерно на 0,2 В. Это значит, что гарантиро-
ванная наработка этого ионистора будет в два-
три раза ниже [11], чем у прочих ионисторов 
в модуле. И в этом случае балансировка нужна 
для того, чтобы обеспечить равные напряжения 
ионисторов в модуле для их равной наработки. 

Значение тока балансировки Ib в данном слу-
чае выбирается исходя из необходимого време-
ни (t) снижения напряжения заряда на шунти-
руемом ионисторе емкостью minC  по выражению 

 min .b bI U C t   (5) 

После выбора тока Ib его значение в схеме 
балансировки, как активной, так и пассивной, 
задается сопротивлением резистора Rb по выра-
жению .b por bR U I   

Разработка методики расчета тока Ib  
при разбросе min srC C  свыше 7,0 % 

В случаях вероятного превышения отноше-
нием min srC C  семипроцентного барьера при 

напряжении ΔUb = 0,2 В коэффициент Kb дол-
жен быть уменьшен, а ток Ib, соответственно, 
увеличен для компенсации части тока Iz и не-
допущения превышения напряжения Un_i на 
ионисторе с емкостью min .C  Такой вариант ве-
роятен либо при невозможности сгруппировать 
ионисторы в составе модуля с начальным раз-
бросом в пределах до ±2,5 %, либо при разра-
ботке модулей повышенной надежности 
(с расширенным допуском srCi C ) для при-
менения в изделиях специального назначения, 
например, модулях МИК ЕВАЯ.673623.025ТУ 
и МИЧ ЕВАЯ.673623.026ТУ производства АО 
«Элеконд». 

Точечное определение тока Ib или коэффици-
ента Kb активной балансировки при условии 
ΔUb = 0,2 В проводили для разброса srCi C  

равного ±20, ±10 и ±7,0 % методом схемотехни-
ческого моделирования работы модуля в про-
грамме Microcap. Для этого применялась схема 
модуля с номинальным напряжением Un_m = 30 В, 
заряд которого производили от источника с вы-
ходным стабилизатором тока. В схеме пооче-
редно применялись ионисторы емкостью 3, 5, 10, 
25, 50 и 100 Ф с напряжением заряда ΔUi = 2,5 В 
при Un_i = 2,7 В. Компараторы схем балансиров-
ки настроены на напряжение Upor = 2,51…2,53 В. 

Задача моделирования заключается в подбо-
ре тока шунтирующей цепи Ib, обеспечивающем 
вкупе с напряжением ΔUb = 0,2 В защиту иони-
стора от перенапряжения свыше 2,7 В при мак-
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симальном токе Iz и разбросе емкости srCi C  
до ±20, ±10 и ±7 %. Изменение тока Ib обеспечи-
валось подбором сопротивлений Rb резисторов 
в цепях ионисторных узлов балансировки. Кон-
троль пикового напряжения заряда проводился 
по графической зависимости напряжения UCmin 
на ионисторе с емкостью minC  (см. рис. 5).  

Моделирование производилось по следую-
щему алгоритму: 

 в цепи модуля выбираем ионисторы емко-
стью minC  и maxC  и настраиваем, соответствен-
но, на емкость –20 % и +20 % от номинального 
значения. Емкости прочих ионисторов устанав-
ливаем на номинал, принимаемый за ;srC  

 заряжаем модуль от источника со стабили-
зированным токовым выходом и током Iz, рав-
ным максимальному постоянному току Imax; 

 сопротивление резисторов схем баланси-
ровки Rb подбираем так, чтобы ионистор с ем-
костью minC  заряжался до напряжения не выше 
2,7 В, как видно на рисунке 5; 

 определяем ток Ib и рассчитываем коэффи-
циент Kb по выражению (1). 

Результаты измерения представлены в таб-
лице 3.  

 

Рис. 5. Диаграммы напряжений и тока модуля,  
где Ir – ток разрядки 

Fig. 5. Voltage and current diagrams of the module,  
where Ir - discharge current 

 
Таблица 3. Определение тока Ib и коэффициента Kb при srCi C  = ±(7…20) % 

Table 3. Determination of current Ib and coefficient Kb at srCi C  = ±(7…20) % 

Емкость ионисторов, С, Ф Ток заряда, Iз, А 

Ток балансировки, Ib, А Коэффициент балансировки, Kb  
при srCi C  при srCi C  

±20 % ±10 % ±7 % ±20 % ±10 % ±7 % 
3 2,9 1,7 0,4 0,053 1,705 7,25 54,717 
5 3,8 2,25 0,6 0,065 1,688 6,33 58,462 

10 5,6 3,52 0,88 0,093 1,591 6,36 60,21 
25 6,1 3,82 0,95 0,108 1,622 6,421 56,481 
50 10,0 5,9 1,5 0,18 1,694 6,667 55,556 

100 17,0 8,6 2,6 0,285 1,97 6,538 59,649 
 
Дальнейшее увеличение ряда емкостей иони-

сторов в рамках моделирования провести за-
труднительно из-за необходимости стабильной 
идеализированной модели стабилизатора тока для 
ионисторов: 330 Ф до 40 А и 3300 Ф до 210 А. 
Поэтому на бóльшие емкости ионисторов ре-
зультаты экстраполируем. 

Используя программу MathCad, приведем 
график зависимости коэффициента балансиров-
ки от разброса емкости ионисторов в модуле 

 b srK Ci C (см. рис. 6). Из графика видно, что 

зависимость близка к гиперболической и график 

 b srK Ci C  можно описать моделирующим 

выражением 

    1 4,71 0,313 ,b i sr srK m C C C     (7) 

а величину тока балансировки для любого раз-
броса srCi C  свыше 7,0 % выражением 

     4,71 0,313 .b z b z i sr srI I K m I C C C      (8) 

Анализ результатов 
Исследования показали, что для решения за-

дачи недопущения перенапряжения ионисторов 
при любых токах заряда методология выбора 
тока балансировки ионисторов должна прежде 
всего выявлять взаимосвязь между начальным 
технологическим разбросом емкостей ионисто-
ров в модуле при заданном напряжении недоза-
ряда ΔUb и конечным эксплуатационным раз-
бросом ,srCi C  не приводящим к перенапря-

жению ионисторов в модуле. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента балансировки  

 b srK Ci C  

Fig. 6. Dependence of the balancing coefficient  

 b srK Ci C  

В связи с этим предложена методика выбора 
напряжения ΔUb ионисторов в модуле и макси-
мального уровня начального разброса ,srCi C  
основанная на статистической оценке результа-
тов испытаний ионисторов на безотказность. 
Учитывая взаимосвязь между начальным раз-
бросом srCi C  и конечным, считаем необхо-
димым наряду с контролем снижения емкости 
при испытаниях ионисторов на безотказность 
рекомендовать проведение первоначальной 
оценки и последующего статистического кон-
троля разброса srCi C  при периодических ис-
пытаниях ионисторов либо модулей, прошед-
ших испытание на безотказность. 

Проведенная статистическая оценка резуль-
татов испытаний ионисторов на безотказность 
показала, что применение ионисторов в модуле 
с заданным начальным разбросом емкостей, 
а также эксплуатация модулей в регламентиро-
ванных условиях обеспечивают расчетные гра-
ницы разброса .srCi C  В этом случае приме-
нение балансировки направлено исключительно 
на поддержание равенства напряжений зарядки 
ионисторов в модуле, что, в свою очередь, слу-
жит гарантом равенства характеристик их на-
дежности, а установленная методика расчета и 
выбора тока балансировки опирается на зада-
ваемое время снижения напряжения.  

Невозможность задания начального техноло-
гического отклонения емкости ионисторов 
в модуле, например ±2,5 %, либо отклонения 
в ходе эксплуатации модуля ведут к превыше-
нию расчетных границ разброса .srCi C  
В этом случае предложена методика определе-
ния тока Ib по установленной функциональной 

зависимости от ,srCi C  а ток Ib выполняет как 
функцию выравнивания напряжения заряда ио-
нисторов, так и защиты от перенапряжения пу-
тем компенсации некоторой части тока заряда Iz 
модуля. 

Представленная методология определения 
тока и коэффициента балансировки успешно 
апробирована при разработке модулей иони-
сторных промышленных маломощных (МИП-1, 
МИП-2, МИП-3) и мощных (МИП-4) на АО 
«Элеконд». Для обеспечения длительного рав-
номерного ресурса ионисторов использованы 
резистивные схемы балансировки: 

 пассивные – для модулей ионисторных 
очехленных МИП-1 напряжением 5 и 7,5 В, 
предназначенных в качестве накопителей элек-
трической энергии для маломощных мобильных 
устройств. При определении тока балансировки 
Ib выбраны значения тока, превышающие токи 
утечки ионисторов на порядок величины. Сред-
нее значение коэффициента балансировки для 
ионисторов емкостью от 1 до 50 Ф, обеспечи-
вающее время балансировки до 200 минут, со-
ставило Kb > 10000; 

 активные – для модулей МИП-2…МИП-4 
номинальным напряжением от 5 до 120 В на 
ионисторах емкостью от 5 до 4700 Ф, предна-
значенные для обеспечения кратковременного 
электропитания в качестве буферного источни-
ка в изделиях с заданной прочностью к механи-
ческим и климатическим факторам. Среднее 
значение коэффициента балансировки для ио-
нисторов, обеспечивающее время выравнивания 
напряжения до 15 с, составило Kb ≈ 60.  

Результаты предварительных испытаний раз-
работанных модулей МИП показали удовлетво-
рительные результаты по стойкости и прочно-
сти к воздействию климатических и механиче-
ских факторов, а также по сохраняемости 
и безотказности.  

Помимо низковольтных ионисторных мо-
дулей методология подбора тока и коэффици-
ента Kb распространена на разработку иони-
сторных блоков в составе высоковольтных 
ионисторных модулей, а именно: тягового 
привода электротранспорта номинальным на-
пряжением до 900 В; резервного импульсного 
и/или длительного электропитания цепей элек-
троподстанций ПС 35 кВ и выше. Аналогично 
предыдущему варианту в высоковольтных мо-
дулях использованы ионисторы К58-35 емко-
стью 3300 Ф со схемами балансировки с Kb ≈ 60, 
не допускающими перенапряжения и обеспе-
чивающими время выравнивания напряжения 
до 15 с. 
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Выводы 
Разработанная методология определения то-

ка и коэффициента балансировки при заряде 
ионисторного модуля стабилизированным то-
ком обеспечивает защиту ионисторов от пере-
напряжения при переводе резистивных узлов 
балансировки от полного шунтирования к час-
тичному. 

Разработанная методика выбора напряжения 
недозаряда ΔUb ионисторов в сочетании с опре-
делением границ разброса srCi C  на основе 
статистической оценки обеспечивают полную 
наработки ионисторов в модуле без угрозы их 
перенапряжения. Минимальный коэффициент 
балансировки Kb при этом составляет не ниже 
60 единиц, а методика определяет широкий 
диапазон значений, обусловленный выбором 
времени балансировки. 

При необходимости защиты ионисторов при 
вероятном завышении нормы девиации емкости 
ионисторов относительно Сsr при условии нали-
чия ΔUb = 0,2 В коэффициент балансировки вы-
бирается менее 60. Расчет Kb в этом случае опи-
рается на полученную математическую модель 
гиперболической зависимости Kb от отклонения 
емкости.  
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Methodology for Selecting the Ionistor Balancing Current in Modules and Storage Devices of JSC “Elecond”  
for Stabilized Current Charging 

 
T.G. Chikurov, PhD in Engineering, Associate Professor, Joint-Stock Company “Elecond”, Sarapul, Russia 
S.L. Shirokih, Joint-Stock Company “Elecond”, Sarapul, Russia 

 
Technical, technological and methodological solutions are presented within the framework of the methodology to 

ensure balancing and overvoltage protection of ionistors in resistive balancing modules with a current much less than 
the stabilized charging current. To protect against overvoltage, the use of ionistors in the module with undercharging 
and up to the rated voltage is justified. The relationship between the ionistor undercharge voltage and the allowable 
final level of their capacitance deviation with respect to the average modulo capacitance eliminating ionistor overvol-
tage, is shown. A method for selecting the ionistor undercharge voltage modulo value and the ionistor maximum ini-
tial capacity spread modulo value, based on a statistical assessment of the of ionistor reliability test results, is pro-
posed. The optimal undercharge voltage of 0.2 V and the maximum initial technological deviation of the ionistor ca-
pacitance modulo value of ± 2.5%, providing a final spread of their capacitance relative to the average modulo no 
more than ± (6.5 ...7.0) % and, as a result, protection against overvoltage at any balancing currents during the entire 
operating time,were determined. In this case, it is proposed to calculate the balancing current based on the required 
time of ionistor voltage reduction only to ensure equality of their operating time. A functional dependence that pro-
vides the calculation of the current and the balancing coefficient in case of exceeding 7.0 % of the ionistor capacit-
ance deviation barrier modulo value during operationhas been established. The technical, technological and metho-
dological solutions presented within the framework of the methodology to ensure the choice of balancing current, 
were tested during the development of ionistor industrial modules MIP of “Elecond” JSC and showed satisfactory 
resistance and strength of parameters to the effects of climatic and mechanical factors, as well as during tests for du-
rability and reliability. The methodology of current and balancing coefficient selection is extended to the development 
of high-voltage ionistor units as part of high-voltage ionistor storage devices. 

 
Keywords: ionistor, balancing, electric energy storage device, active balancing cell, overvoltage, resistive shunt cir-
cuit. 
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