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Исследованы современные системы управления термостатированием литий-ионной тяговой аккумуля-

торной батареи электромобиля. Рассмотрены двухпозиционное управление, ПИД-регулирование, модельно-

предиктивное управление и интеллектуальное модельно-предиктивное управление с прогнозированием скоро-

сти движения и самоадаптивным выбором целевой температуры батареи. Метод исследования основан на срав-

нительном анализе опубликованных научных работ, посвященных алгоритмам управления системами термо-

статирования тяговых аккумуляторных батарей электромобилей. Показано, что традиционные стратегии управ-

ления обладают ограниченными возможностями при работе в условиях переменной тепловой нагрузки, тогда 

как модельно-предиктивные и интеллектуальные стратегии позволяют учитывать будущие режимы движения, 

снижать энергопотребление исполнительных механизмов и обеспечивать более рациональный температурный 

режим батареи. Практическая значимость работы заключается в систематизации современных подходов к 

управлению системой термостатирования тяговой аккумуляторной батареи и определении наиболее перспек-

тивных стратегий с точки зрения энергоэффективности. 
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Abstract. The paper considers modern thermal management system for lithium-ion traction battery of an elec-

tric vehicle. On/off control, PID control, model predictive control, and intelligent model predictive control with speed 

prediction and self-adaptive selection of the battery target temperature are considered. The research method is based on 

a comparative analysis of scientific papers devoted to control algorithms for electric vehicle traction battery thermal 

management systems. It is shown that conventional control strategies have limited capabilities under variable thermal 

load conditions, whereas model predictive and intelligent control strategies make it possible to take into account future 

driving conditions, reduce the energy consumption of actuators, and provide a more rational battery temperature regime. 

The practical significance lies in the systematization of modern approaches to the control of traction battery thermal 

management systems and in identifying the most promising strategies in terms of energy efficiency. 
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Введение 
 

Развитие электромобилей и гибридных транспортных средств сопровождается повы-

шением требований к энергоэффективности, безопасности и долговечности тяговых аккуму-

ляторных батарей. В настоящее время наиболее распространенным источником питания для 

электромобилей являются литий-ионные тяговые аккумуляторные батареи, эксплуатацион-

ные характеристики которых существенно зависят от температурного режима [1, 2]. Откло-

нение температуры аккумуляторной батареи от допустимого или оптимального диапазона 

может приводить к снижению доступной мощности, ускорению деградационных процессов, 

увеличению температурной неравномерности между ячейками и модулями, а также к ухуд-

шению работоспособности транспортного средства в целом. Для обеспечения требуемого 

температурного режима применяется система термостатирования тяговой аккумуляторной 

батареи, включающая исполнительные элементы нагрева и охлаждения, насосное оборудо-

вание, датчики температуры и электронную систему управления [3, 4]. При этом система 

управления должна не только поддерживать температуру батареи в заданном диапазоне, но и 

обеспечивать минимально возможное энергопотребление исполнительных механизмов. Дан-

ное требование особенно важно для электромобилей, поскольку энергия, расходуемая систе-

мой термостатирования, непосредственно влияет на запас хода и общую энергетическую эф-

фективность транспортного средства. 

Актуальность работы обусловлена тем, что традиционные стратегии управления сис-

темами термостатирования, включая двухпозиционное управление и ПИД-регулирование, не 

всегда позволяют обеспечить рациональный баланс между точностью поддержания темпера-

туры, равномерностью температурного поля, энергопотреблением и сохранением ресурса 

тяговой аккумуляторной батареи [5]. В современных исследованиях все большее внимание 

уделяется модельно-предиктивному управлению, а также интеллектуальным стратегиям, ис-

пользующим прогнозирование скорости движения, адаптацию целевой температуры и учи-

тывающим будущую тепловую нагрузку [6-9]. Несмотря на большое число работ, посвящен-

ных отдельным алгоритмам управления системами термостатирования, отсутствует их со-
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поставление с точки зрения энергоэффективности и обеспечения работоспособности тяговой 

аккумуляторной батареи.  

Целью настоящей работы является сравнительный анализ современных стратегий 

управления системами термостатирования тяговых аккумуляторных батарей электромоби-

лей. Для достижения данной цели в работе решаются следующие задачи: рассматриваются 

основные типы систем управления термостатированием тяговых аккумуляторных батарей; 

анализируются особенности двухпозиционного управления, ПИД-регулирования, модельно-

предиктивного управления и интеллектуального модельно-предиктивного управления; со-

поставляются их преимущества и ограничения; оценивается влияние рассматриваемых стра-

тегий на энергопотребление системы термостатирования, температурный режим и работо-

способность аккумуляторной батареи. 

В основе исследования – сравнительный анализ работ, посвященных системам управ-

ления термостатированием тяговых аккумуляторных батарей электромобилей, в результате 

которого систематизированы преимущества, ограничения и энергетические показатели рас-

сматриваемых стратегий. 

Классификация применяемых систем управления термостатированием тяговых акку-

муляторных батарей в электромобилях включает: 1)  ПИД-регулятор;  2) двухпозиционное 

управление; 3) управление на основе правил;  4) модельно-предиктивное управление; 5)  ин-

теллектуальное модельно-предиктивное управление [1]. Двухпозиционное управление, ПИД-

регулирование и модельно-предиктивное управление относятся к основным стратегиям 

управления термостатированием тяговых аккумуляторных батарей. Развитие нейросетевых 

методов и интеллектуальных систем управления привело к повышению интереса к интеллек-

туальному модельно-предиктивному управлению, позволяющему учитывать прогнозируе-

мые режимы движения и адаптировать целевые параметры системы термостатирования.  
 

Стратегии управления термостатированием тяговых аккумуляторных батарей 

Для эффективной эксплуатации ячеек тяговой аккумуляторной батареи применяются 

системы контроля заряда, датчики температуры и состояния батареи, а также алгоритмы 

управления системой термостатирования [2, 3]. Это связано с тем, что работоспособность, 

долговечность и энергетическая эффективность аккумуляторной батареи существенно зави-

сят от ее температурного состояния. 
 

Двухпозиционное управление 

Система двухпозиционного управления термостатированием тяговой аккумуляторной 

батареи электромобиля имеет два основных состояния, при которых исполнительный меха-

низм получает команды включения или выключения [3]. В простейшем случае такая система 

может включать нагреватель, привод, термостат и элементы коммутации. Термостат измеря-

ет температуру рабочей среды или аккумуляторной батареи и активирует исполнительный 

механизм при необходимости нагрева или охлаждения. Преимуществом является простота 

реализации и низкая требовательность к вычислительным ресурсам. Вместе с тем, данный 

подход не позволяет заранее учитывать изменение тепловой нагрузки и может приводить к 

колебаниям температуры около заданных порогов. В системах термостатирования тяговых 

аккумуляторных батарей также может применяться переключение электромагнитных клапа-

нов, обеспечивающее циркуляцию жидкости в контуре без работы нагревателя или охлади-

теля для более равномерного распределения температуры между батарейными модулями и 

ячейками [4]. 

ПИД-регулирование 

ПИД-регулятор является одним из наиболее распространенных механизмов управле-

ния техническими системами [5]. В системе термостатирования батареи электромобиля он 

формирует управляющее воздействие по отклонению текущей температуры от заданного 

значения с учетом пропорциональной, интегральной и дифференциальной составляющих. 
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ПИД-регулирование позволяет реализовать непрерывное управление и стабилизировать тем-

пературу батареи в заданном диапазоне. Однако его эффективность ограничена при изме-

няющихся режимах движения электромобиля и переменной тепловой нагрузке. Данный под-

ход не учитывает будущие условия эксплуатации, не прогнозирует изменение тепловыделе-

ния батареи и требует корректной настройки коэффициентов регулятора для различных ре-

жимов работы. 
 

Модельно-предиктивное управление 

Модельно-предиктивное управление (МПК) представляет собой стратегию, основан-

ную на использовании математической модели объекта и оптимизации управляющих воз-

действий на заданном горизонте прогнозирования [6, 7]. В отличие от двухпозиционного 

управления и ПИД-регулирования, МПК позволяет учитывать ограничения по температуре, 

управляющему воздействию, массовому расходу охлаждающей жидкости и скорости изме-

нения управляющего сигнала [6-8]. Стратегия управления МПК-контроллера системы термо-

статирования тяговой аккумуляторной батареи электромобиля включает две основные части: 

наблюдатель и оптимизатор [6, 8]. На временном шаге   наблюдатель в горизонте прогнози-

рования   может быть представлен следующими выражениями: 
 

                                                  ; (1) 

                        (2) 
 

где   – последовательный временной шаг, изменяющийся от 1 до  ; x – вектор переменных 

состояния тепловой системы батареи;   – вектор управляющих переменных;   – вектор 

входных возмущений;  ,    и    – матрицы, определяемые на основе текущего состояния, 

управляющих переменных и возмущений;   – вектор прогнозируемых выходных парамет-

ров;   – матрица связи между состоянием системы и выходными параметрами. 

Вектор состояния может быть представлен в виде формулы: 
 

                           (3) 
 

где   – температура батареи;     – степень заряда батареи;     – показатель состояния ра-

ботоспособности батареи;       – мощность насоса;       – температура охлаждающей жид-

кости. 

Управляющая переменная может быть задана как массовый расход охлаждающей 

жидкости: 
 

          (4) 
 

где        – массовый расход охлаждающей жидкости. 

Вектор возмущений может быть представлен в виде формулы: 
 

             
   (5) 

 

где      – скорость транспортного средства;      – температура окружающей среды. 

Выходная переменная оценщика определяется по формуле: 
 

     (6) 
 

Температура батареи T соответствует контролируемой температуре батарейного мо-

дуля в стратегии управления. Согласно формуле (6), выходная переменная оценки состояния 

используется для управления температурой батареи и снижения энергопотребления системы 

термостатирования. Оптимизатор в МПК определяет управляющее воздействие путем мини-

мизации функции затрат. Целевая функция может включать три составляющие: 
 

                             (7) 
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где        – составляющая, характеризующая отклонение температуры батареи от заданного 

значения;        – составляющая, связанная с энергопотреблением исполнительных меха-

низмов;         – составляющая, ограничивающая скорость изменения управляющего воз-

действия. 

Составляющая        в контрольном горизонте c определяется формулой: 
 

              
 

                        
 
 

 

   

  

   

 (8) 

 

где            – заданное значение -го выходного параметра на  -м шаге горизонта прогно-

зирования;            – прогнозируемое значение  -го выходного параметра;     
 

 – весовой 

коэффициент. 

Составляющая        определяется формулой: 
 

              
              

 
 

   

  

   

  (9) 

 

где            – значение -го управляющего воздействия;     
  – весовой коэффициент, ха-

рактеризующий значимость ограничения управляющего воздействия. 

Составляющая         определяется формулой: 
 

               
                            

  
   

  
   , (10) 

 

где     
   – весовой коэффициент, характеризующий ограничение скорости изменения управ-

ляющего воздействия. 

Ограничения для системы управления могут быть заданы в виде формулы: 
 

  

   
       

   

   
           

              
(11) 

 

В неравенствах (11)           соответствует максимальной разнице температур ме-

жду аккумуляторными модулями в батарее. Решение задачи оптимизации методом квадра-

тичного программирования формирует последовательность управляющих воздействий на 

горизонте управления: 
 

  
                                      (12) 

 

В формуле (12) только первый элемент последовательности, т.е. u(k | k), используется в 

качестве фактического управляющего воздействия МПК на текущем шаге. На следующем 

шаге расчет повторяется, что обеспечивает динамическую коррекцию управления в режиме 

реального времени [6, 8]. 
 

Интеллектуальное модельно-предиктивное управление 

Интеллектуальное модельно-предиктивное управление является развитием традици-

онного МПК и дополняет его средствами прогнозирования режимов движения и адаптации 

целевой температуры батареи [8, 9]. На рис. 1 представлена принципиальная схема стратегии 

интеллектуального управления для системы термостатирования батареи [8]. Она включает 

контроллер МПК, систему прогнозирования скорости автомобиля, самоадаптер определения 

заданной температуры аккумулятора и модель производительности системы термостатиро-

вания. 
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Рис. 1. Стратегия интеллектуального управления для системы термостатирования батареи 
 

Fig. 1. Intelligent control strategy for the battery thermal management system 
 

Нейронная сеть обратного распространения ошибки используется для формирования 

системы предварительного просмотра скорости электромобиля, которая помогает насосу ре-

гулировать массовый расход охлаждающей жидкости с учетом будущей тепловой нагрузки 

[8]. Входные данные нейронной сети включают параметры, характеризующие историческую 

скорость движения, среднюю скорость, среднюю скорость без учета холостого хода, среднее 

ускорение и замедление за последние 60 сек. На выходе нейронная сеть прогнозирует ско-

рость движения на ближайший временной интервал. Нейронная сеть обратного распростра-

нения для системы прогнозирования скорости показана на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Нейронная сеть обратного распространения для прогнозирования скорости движения 
 

Fig. 2. Backpropagation neural network for vehicle speed prediction 
 

 

Прогнозируемая скорость электромобиля близка к фактической. Для ездовых циклов 

NEDC и WLTC коэффициенты регрессии составляют соответственно 0,889 и 0,884 [8], что 

подтверждает возможность использования нейросетевого прогнозирования скорости для 

управления системой термостатирования. 
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Срок службы батареи и энергопотребление системы термостатирования зависят от 

целевой температуры батареи и температуры окружающей среды. Более низкая целевая тем-

пература может способствовать увеличению срока службы батареи, но одновременно повы-

шает энергопотребление системы термостатирования. Поэтому для интеллектуального 

управления необходимо определять сбалансированную целевую температуру, обеспечиваю-

щую компромисс между энергопотреблением и ресурсом батареи. Для анализа такого ком-

промисса могут использоваться границы Парето [10]. Закон Парето формулируется как 

принцип, согласно которому ограниченная часть факторов может обеспечивать значитель-

ную долю результата. В задачах оптимизации данный подход позволяет выделять рацио-

нальные решения, при которых дальнейшее улучшение одного критерия приводит к сущест-

венному ухудшению другого. 

По результатам анализа данных для различных ездовых циклов установлено, что сба-

лансированная целевая температура составляет 22 °C. При сравнении с температурой, ориен-

тированной на энергосбережение и равной 27 °C, снижение SOH для сбалансированной тем-

пературы составляет 10,8, 12,2, 12,7 и 12,2 % для циклов WLTC, NEDC, HWFET и MVEGA 

соответственно, тогда как средняя мощность увеличивается на 17,3, 17,5, 21 и 18 Вт. При 

сравнении с целевой, ориентированной на длительный срок службы и равной 20 °C, сбалан-

сированная температура снижает потребление энергии на 45,1, 56,7, 43,2 и 56,2 % для тех же 

циклов, а значение SOH увеличивается на 1,3, 2,6, 1,7 и 2,6 %. Результаты представлены в 

табл. 1 [8]. 
 

Таблица 1. 

Влияние выбора целевой температуры на SOH и энергопотребление 

при различных ездовых циклах 
 

Table 1. 

Effect of target temperature selection on SOH and energy consumption under different driving cycles 

 

Показатель WLTC NEDC HWFET MVEGA 

При сравнении с    = 27 °C: ΔSOH, % −10,8 −12,2 −12,7 −12,2 

При сравнении с    = 27 °C:     , Вт +17,3 +17,5 +21,0 +18,0 

При сравнении с   = 20 °C: ΔSOH, % +1,3 +2,6 +1,7 +2,6 

При сравнении с    = 20 °C:       , % −45,1 −56,7 −43,2 −56,2 
 

Из данных табл. 1 следует, что тип ездового цикла оказывает ограниченное влияние 

на значение сбалансированной целевой температуры батареи. При этом температура окру-

жающей среды оказывает более существенное влияние, так как она определяет условия теп-

лообмена и охлаждающую способность системы термостатирования. 

При температуре окружающей среды 25 °C и сбалансированной целевой температуре 

27 °C снижение SOH по сравнению с температурой, основанной на энергосбережении и рав-

ной 32 °C, составляет 12,6 %, а средняя мощность увеличивается на 20 Вт [8]. При сравнении 

с целевой температурой, ориентированной на длительный срок службы и равной 25 °C, тем-

пература 27 °C снижает потребление энергии на 62,5 %, при этом снижение SOH составляет 

2,2 %. Результаты представлены в табл. 2. 
Таблица 2. 

Влияние целевой температуры на SOH и энергопотребление  

при температуре окружающей среды 25 °C 
 

Table 2. 

Effect of target temperature on SOH and energy consumption at 25 °C ambient temperature 

Показатель Tr = 32 °C Tr = 25 °C 

ΔSOH, % −12,6 −2,2 

  ср, Вт +20 – 

   о р, % – −62,5 
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Таким образом, значение температуры окружающей среды, увеличенное на 2 °C, мо-

жет использоваться как самоадаптируемая целевая температура для системы термостатиро-

вания батареи [8]. 
 

Сравнительный анализ интеллектуальных стратегий  

управления системой термостатирования 
 

На основании рассмотренных данных можно сделать вывод, что двухпозиционное 

управление и ПИД-регулирование обладают ограниченной эффективностью при работе в ус-

ловиях переменной тепловой нагрузки. Более высокие возможности имеют традиционное 

МПК, МПК с прогнозированием скорости и интеллектуальное МПК с самоадаптивной целе-

вой температурой. В рассматриваемых исследованиях сравнивается стратегия интеллекту-

ального МПК с контроллером двухпозиционного управления, традиционным МПК и МПК с 

прогнозированием скорости [8]. Поскольку самоадаптер определения заданной температуры 

аккумулятора может автоматически определять целевую температуру батареи, в расчетах 

учитывается изменение температуры окружающей среды (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Температура окружающей среды и целевая температура батареи 
 

Fig. 3. Ambient temperature and battery target temperature 
 

Средняя температура окружающей среды в рассматриваемый период составляет при-

близительно 25 °C. На основании метода определения сбалансированной целевой температу-

ры для двухпозиционного управления, традиционного МПК и МПК с прогнозированием 

скорости выбирается целевая температура 27 °C. Для интеллектуального МПК используется 

изменяющаяся заданная температура. Граничные условия приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3. 

Граничные условия для сравнения стратегий управления системой термостатирования 

Table 3. 

Boundary conditions for comparison of thermal management control strategies 

Ездовой 

цикл 

Температура 

окружающей 

среды 

Начальная 

температура 

батареи 

Начальная температу-

ра охлаждающей 

жидкости 

Начальный 

SOC 

Начальный 

SOH 

NEDC По рис. 3 26 °C 26 °C 100 % 100 % 

 

Для контроллера двухпозиционного управления верхний и нижний температурные 

пороги устанавливаются равными 27,5 и 26,5 °C соответственно. На рис. 4 показан массовый 

расход насоса при различных стратегиях управления. 
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Рис. 4. Массовый расход насоса при различных стратегиях управления 
 

Fig. 4. Pump mass flow rate under different control strategies 
 

Согласно результатам моделирования, насос, управляемый по принципу включения и 

выключения, работает при массовом расходе 700 г/с, что приводит к значительному потреб-

лению энергии. МПК с прогнозированием скорости характеризуется меньшим временем ра-

боты при высоком расходе и меньшими колебаниями, что указывает на снижение энергопо-

требления. Интеллектуальное МПК, имея целевую температуру выше 27 °C до момента вре-

мени 3585 с, также позволяет экономить энергию по сравнению с другими стратегиями. По-

сле достижения целевой температуры интеллектуальное МПК увеличивает расход охлаж-

дающей жидкости, что может приводить к дополнительному энергопотреблению. В период 

высокой теплоотдачи, соответствующий интервалу 4515-4680 с, интеллектуальное МПК за-

пускает насос на высокой скорости со средним расходом 334 г/с. При этом традиционное 

МПК и МПК с прогнозированием скорости имеют более низкие средние расходы, состав-

ляющие 260,8 г/с и 155,6 г/с соответственно [8]. На рис. 5 показана динамика температуры 

батареи при различных стратегиях управления. 
 

 
 

Рис. 5. Температура батареи при различных стратегиях управления 
 

Fig. 5. Battery temperature under different control strategies 

 

Среди рассмотренных контроллеров наибольшие колебания температуры батареи на-

блюдаются при двухпозиционном управлении: температура изменяется в диапазоне от 26,47 

до 28,49 °C. МПК с прогнозированием скорости имеет более высокие колебания температу-

ры батареи, чем традиционное МПК, однако различие между ними является незначитель-
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ным. До момента времени 3585 с, поскольку заданная температура интеллектуального МПК 

превышает 27 °C, температура батареи обычно выше, чем при использовании других страте-

гий. После момента 3585 с температура батареи снижается вследствие уменьшения целевой 

температуры. Самоадаптивная настройка заданной температуры помогает интеллектуально-

му МПК продлить срок службы батареи по сравнению с другими стратегиями управления. 

Согласно рис. 6, SOH при интеллектуальном МПК в конце цикла движения составляет 

98,814 %, что на 0,016, 0,012 и 0,008 % выше, чем у контроллера двухпозиционного управле-

ния, традиционного МПК и МПК с прогнозированием скорости соответственно [8]. 
 

 
 

Рис. 6. SOH аккумуляторной ячейки при различных стратегиях управления 
 

Fig. 6. Battery cell SOH under different control strategies 
 

Максимальная и средняя разница между температурой батареи при интеллектуальном 

МПК и заданной температурой составляют 0,66 и 0,26 °C соответственно [8]. Это свидетель-

ствует о высокой точности контроля температуры батареи интеллектуальным МПК. Следо-

вательно, интеллектуальное МПК с самоадаптивной целевой температурой может обеспечи-

вать более длительный срок службы батареи по сравнению с другими стратегиями управле-

ния. На рис. 7 показано энергопотребление системы термостатирования электромобиля при 

работе с различными стратегиями управления. 
 

 
 

Рис. 7. Энергопотребление системы термостатирования при различных стратегиях управления 
 

Fig. 7. Energy consumption of the thermal management system under different control strategies 
 

Контроллер двухпозиционного управления потребляет больше энергии из-за длитель-

ной работы насоса при высоком массовом расходе. Интеллектуальное МПК, имея более вы-

сокую целевую температуру до 3585 с, демонстрирует наименьшее энергопотребление на 

начальном участке: 53,4 кДж за 3000 с, что на 52,6, 41,0 и 18,8 % ниже, чем у контроллера 

двухпозиционного управления, традиционного МПК и МПК с прогнозированием скорости 

соответственно [8]. 
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После 3585 с целевая температура интеллектуального МПК становится ниже 27 °C, 

что приводит к увеличению расхода насоса и, соответственно, к росту энергопотребления. 

При 4730 с энергопотребление интеллектуального МПК становится сопоставимым с МПК с 

прогнозированием скорости, но затем интеллектуальное МПК начинает потреблять больше 

энергии для поддержания заданной температуры. В конце цикла движения энергопотреблен                                                     

ие интеллектуального МПК составляет 136,4 кДж, что на 9,7 % выше, чем у МПК с прогно-

зированием скорости, но на 24,5 и 14,1 % ниже, чем у двухпозиционного управления и тра-

диционного МПК соответственно [8]. Результаты представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4. 

Сравнение энергопотребления интеллектуального МПК с другими стратегиями управления 
 

Table 4. 

Comparison of energy consumption of intelligent MPC with other control strategies 

Этап цикла Двухпозиционное 

управление 

Традиционное 

МПК 

МПК с прогнозированием 

скорости 

Начало цикла, снижение  

энергопотребления ИМПК, % 
52,6 41,0 18,8 

Конец цикла, снижение  

энергопотребления ИМПК, % 
24,5 14,1 −9,7 

 

Отрицательное значение в табл. 4 означает, что в конце цикла интеллектуальное МПК 

потребляет больше энергии, чем МПК с прогнозированием скорости. Это связано с измене-

нием целевой температуры и необходимостью более интенсивной работы насоса для под-

держания требуемого температурного режима батареи. Несмотря на это, интеллектуальное 

МПК обеспечивает лучший баланс между энергопотреблением системы термостатирования 

и сохранением ресурса аккумуляторной батареи. 
 

Обобщенное сравнение стратегий управления 

На основании рассмотренных данных работ [3, 5-9] можно выполнить обобщенное 

сопоставление стратегий управления системой термостатирования тяговой аккумуляторной 

батареи. Сравнение целесообразно проводить по нескольким критериям: сложности реализа-

ции, способности учитывать будущую тепловую нагрузку, влиянию на энергопотребление 

системы термостатирования, точности поддержания температуры и применимости для элек-

тромобилей с переменными режимами движения. Результаты сопоставления представлены в 

табл. 5. 
Таблица 5. 

Сравнение стратегий управления системой термостатирования  

тяговой аккумуляторной батареи 

Table 5. 

Comparison of control strategies for the traction battery thermal management system 
 

Стратегия  

управления 

Учет прогноза  

и адаптации 
Энергетический эффект 

Основное  

ограничение 

1 2 3 4 

Двухпозиционное 

управление 

Не учитывает  

прогноз тепловой на-

грузки; управление 

выполняется по тем-

пературным порогам 

Наименее энергоэффективный 

вариант среди рассмотренных 

стратегий; характеризуется 

длительной работой насоса  

при высоком расходе 

Повышенные колебания 

температуры и нерацио-

нальные режимы работы 

исполнительных  

механизмов 

ПИД-

регулирование 

Не учитывает 

будущую тепловую 

нагрузку; управление 

основано  

на текущем отклоне-

нии температуры 

Потенциально эффективнее 

двухпозиционного управления, 

но уступает МПК-стратегиям 
при переменных режимах  

движения 

Необходимость настрой-

ки коэффициентов и ог-

раниченная адаптация к 

изменяющимся условиям 
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Окончание табл. 5. 

Сравнение стратегий управления системой термостатирования  

тяговой аккумуляторной батареи 
 

Table 5 termination. 

Comparison of control strategies for the traction battery thermal management system 
 

1 2 3 4 

Модельно-

предиктивное 

управление 

Учитывает модель 

объекта, ограничения 

и горизонт 

прогнозирования 

Обеспечивает снижение энергопо-

требления по сравнению с простыми 

стратегиями управления; в конце 

цикла уступает ИМПК на 14,1 % 

Требует математиче-

ской модели объекта 

и повышенных вычис-

лительных ресурсов 

МПК  

с прогнозиро-

ванием 

скорости 

Учитывает  

прогнозируемую 

скорость движения и 

будущую  

тепловую нагрузку 

По сравнению с традиционным МПК 

снижает энергопотребление на 2,5 %, 

5,6 % и 6,0 % при времени работы 

4000, 5000 и 5805 с 

соответственно 

Эффективность  

зависит от точности 

прогноза скорости 

 движения 

Интеллекту-

альное МПК 

Учитывает прогноз 

скорости  

и самоадаптивную 

целевую  

температуру  

батареи 

На начальном участке снижает 

энергопотребление на 52,6 %,  

41,0 % и 18,8 % по сравнению 

с двухпозиционным управлением, 

МПК и МПК с прогнозированием 

скорости соответственно;  

в конце цикла снижает  

энергопотребление на 24,5 %  

и 14,1 % по сравнению с двухпозици-

онным управлением и МПК 

Может потреблять на 

9,7 % больше энергии, 

чем МПК с прогнози-

рованием скорости,  

если требуется 

 более интенсивное  

поддержание целевой 

температуры 

 

Из табл. 5 следует, что двухпозиционное управление и ПИД-регулирование целесооб-

разны преимущественно для простых систем термостатирования, в которых отсутствуют вы-

сокие требования к прогнозированию тепловой нагрузки и оптимизации энергопотребления. 

Модельно-предиктивное управление является более эффективным подходом, позволяющим 

учитывать ограничения системы и прогнозируемое изменение ее состояния. Применение 

прогнозирования скорости движения дополнительно снижает энергопотребление за счет бо-

лее рационального управления массовым расходом охлаждающей жидкости. 

Наиболее универсальной стратегией является интеллектуальное модельно-предиктив-

ное управление [8, 9], так как оно обеспечивает баланс между энергопотреблением системы 

термостатирования и сохранением ресурса тяговой аккумуляторной батареи. При этом ми-

нимальное энергопотребление в отдельных режимах может обеспечиваться МПК с прогно-

зированием скорости, что необходимо учитывать при выборе алгоритма управления. 
 

Выводы 
 

1. Проведен сравнительный анализ современных стратегий управления системами тер-

мостатирования тяговых аккумуляторных батарей электромобилей: двухпозиционного 

управления, ПИД-регулирования, модельно-предиктивное управления, модельно-

предиктивного управления с прогнозированием скорости движения и интеллектуального мо-

дельно-предиктивного управления.  

2. Установлено, что двухпозиционное управление удобно, однако наименее энергоэф-

фективно за счет повышенных колебаний температуры и длительной работе исполнительных 

механизмов при высоких значениях массового расхода охлаждающей жидкости.  

3. ПИД-регулирование позволяет реализовать непрерывное управление температурой 

батареи, однако его эффективность ограничена при переменных режимах движения электро-

мобиля. Данный подход не учитывает будущую тепловую нагрузку и поэтому уступает мо-

дельно-предиктивным стратегиям по возможностям оптимизации энергопотребления.  

4. Модельно-предиктивное управление является более эффективной стратегией для 

систем термостатирования тяговых аккумуляторных батарей, поскольку позволяет учиты-



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2026. № 2 (153) 

 
82 

вать ограничения по температуре, массовому расходу охлаждающей жидкости и скорости 

изменения управляющего воздействия. Применение прогнозирования скорости движения в 

составе МПК позволяет снизить энергопотребление по сравнению с традиционным МПК на 

2,5, 5,6 и 6,0 % при времени работы 4000, 5000 и 5805 с соответственно.  

5. Интеллектуальное модельно-предиктивное управление с самоадаптивной целевой 

температурой обеспечивает выраженный энергетический эффект на начальном участке цик-

ла. При времени работы 3000 с энергопотребление ИМПК составляет 53,4 кДж, что на 52,6 

% ниже, чем при двухпозиционном управлении, на 41,0 % ниже, чем при традиционном 

МПК, и на 18,8 % ниже, чем при МПК с прогнозированием скорости.  

6. В конце цикла движения энергопотребление интеллектуального МПК составляет 

136,4 кДж. Это на 24,5 % ниже, чем при двухпозиционном управлении, и на 14,1 % ниже, 

чем при традиционном МПК. При этом энергопотребление ИМПК на 9,7 % выше, чем при 

МПК с прогнозированием скорости, что связано с необходимостью более интенсивного под-

держания заданного температурного режима батареи.  

7. Показано, что выбор целевой температуры батареи существенно влияет на энергопо-

требление системы термостатирования. При использовании сбалансированной целевой тем-

пературы 22 °C снижение энергопотребления по сравнению с температурой, ориентирован-

ной на увеличение срока службы батареи, составляет 45,1, 56,7, 43,2 и 56,2 % для ездовых 

циклов WLTC, NEDC, HWFET и MVEGA соответственно. При температуре окружающей 

среды 25 °C выбор целевой температуры 27 °C позволяет снизить энергопотребление на 

62,5 % по сравнению с целевой температурой 25 °C.  

8. Наиболее перспективны для повышения энергоэффективности системы термостати-

рования тяговой аккумуляторной батареи модельно-предиктивные стратегии управления. 

Если приоритетом является минимизация энергопотребления в отдельных режимах, целесо-

образно применение МПК с прогнозированием скорости. Баланс между энергопотреблением, 

точностью поддержания температуры и сохранением ресурса батареи обеспечит интеллекту-

альное модельно-предиктивное управление с самоадаптивной целевой температурой.  

9. Интеллектуальные стратегии управления зависимы от точности прогнозных данных. 

Так, прогнозирование скорости движения транспортного средства может усложниться при 

наличии случайных дорожных факторов. Развитие коммуникационных технологий, включая 

V2V и V2I, может повысить точность прогноза режимов движения и эффективность интел-

лектуальных систем управления термостатированием тяговых аккумуляторных батарей [11]. 
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