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ELEKTROMOBILLAR BATAREYALARINI 
TURLI IQLIM SHAROITLARIDA QIZDIRISH 
UCHUN SARFLANADIGAN ENERGIYA VA VAQT 
KO‘RSATKICHLARINI OPTIMALLASHTIRISH
Qosimov Baxtiyor Axmatjonovich
Jizzax politexnika instituti 
“Transport vositalari muhandisligi” kafedrasi assistenti 
E-mail: baxtiyoraxmatjonovich@gmail.com 
ORCID: 0009-0004-2359-7732

Annotatsiya. Ushbu ishda elektromobil batareyalarini turli iqlim sharoitlarida samarali qizdirish jarayoni, qizdirish uchun 
sarflanadigan energiya miqdori hamda vaqt ko‘rsatkichlarini optimallashtirish masalalari o‘rganilgan. Tadqiqotda past 
haroratlarda batareya sig‘imining kamayishi, zaryadlanish jarayoni samaradorligining pasayishi va transport vositasining 
harakat ko‘rsatkichlariga salbiy ta’siri aniqlangan. Shu sababli elektromobil batareyasini optimal ish haroratiga yetka-
zish energiya tejamkorligi, yurish masofasini oshirish va batareya xizmat muddatini uzaytirishning muhim omili sifatida 
qaralgan. Tadqiqot davomida batareyani qizdirish jarayoniga ta’sir etuvchi asosiy omillar, jumladan, tashqi muhit haro-
rati, batareyaning boshlang‘ich harorati, issiqlik sig‘imi, konveksiya koeffitsienti, qizdirish vaqti hamda energiya sarfi tahlil 
qilingan. Turli iqlim sharoitlari uchun batareyani maqsadli haroratgacha qizdirishning matematik modeli ishlab chiqilib, 
energiya va vaqt sarfini kamaytirishga qaratilgan optimallashtirish yondashuvi taklif etilgan.

Kalit so‘zlar: elektromobil, batareya, litiy-ion batareya, batareyani qizdirish, energiya sarfi, qizdirish vaqti parametri, 
iqlim sharoiti, sovuq iqlim, issiqlik almashinuvi, optimal harorat, batareyani boshqarish tizimi, energiya tejamkorligi, yurish 
masofasi, ekspluatatsion samaradorlik, optimallashtirish.

Аннотация. В данной работе исследуется процесс эффективного нагрева аккумуляторных батарей 
электромобилей в различных климатических условиях, а также вопросы оптимизации количества потребляемой 
энергии и временных показателей процесса нагрева. В исследовании установлено, что при низких температурах 
снижение ёмкости аккумулятора, уменьшение эффективности процесса зарядки и ухудшение эксплуатационных 
характеристик транспортного средства оказывают негативное влияние на его работу. В связи с этим 
достижение оптимальной рабочей температуры аккумулятора электромобиля рассматривается как важный 
фактор повышения энергоэффективности, увеличения запаса хода и продления срока службы батареи. В ходе 
исследования проанализированы основные факторы, влияющие на процесс нагрева аккумулятора, включая 
температуру окружающей среды, начальную температуру аккумулятора, теплоёмкость, коэффициент конвекции, 
время нагрева и потребление энергии. Разработана математическая модель нагрева аккумулятора до целевой 
температуры для различных климатических условий и предложен подход к оптимизации, направленный на 
снижение затрат энергии и времени.

Ключевые слова: электромобиль, аккумулятор, литий-ионная батарея, нагрев аккумулятора, энергопотребление, 
параметр времени нагрева, климатические условия, холодный климат, теплообмен, оптимальная температура, 
система управления батареей, энергоэффективность, запас хода, эксплуатационная эффективность, 
оптимизация.

Abstract. This study investigates the efficient heating process of electric vehicle batteries under various climatic condi-
tions, as well as the optimization of energy consumption and heating time parameters. The research demonstrates that 
low temperatures reduce battery capacity, decrease charging efficiency, and negatively affect the operational performance 
of electric vehicles. Therefore, achieving the optimal operating temperature of an electric vehicle battery is considered an 
important factor for improving energy efficiency, increasing driving range, and extending battery service life. The study 
analyzes the main factors affecting the battery heating process, including ambient temperature, initial battery tempera-
ture, heat capacity, convection coefficient, heating time, and energy consumption. A mathematical model for heating the 
battery to the target temperature under different climatic conditions is developed, and an optimization approach aimed at 
reducing energy and time consumption is proposed.

Keywords: electric vehicle, battery, lithium-ion battery, battery heating, energy consumption, heating time parameter, cli-
matic conditions, cold climate, heat transfer, optimal temperature, battery management system, energy efficiency, driving 
range, operational efficiency, optimization.
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K I R I S H
Bugungi kunda elektromobillar ekologik toza, tejamkor va zamonaviy transport vositasi sifatida keng 

qo‘llanilmoqda. Biroq elektromobillarning samarali ishlashi ko‘p jihatdan batareya holati va uning haroratiga 
bog‘liq. Ayniqsa, sovuq iqlim sharoitida batareya sig‘imi kamayadi, zaryad sarfi ortadi va avtomobilning yurish 
masofasi qisqaradi. Shu sababli elektromobil batareyasini optimal haroratgacha qizdirish muhim masalalardan 
biri hisoblanadi [2].

O‘tkaziladigan eksperiment tadqiqoti uchun BYD SONG PLUS CHAMPION elektromobili tanlab olingan 
bo‘lib, ushbu elektromobilning litiy-tinli batareya sig‘imi 87,04 kWh ni tashkil etadi. Batareya sovuq iqlim 
sharoitida haroratini optimallashtirish uchun zamonaviy termal boshqaruv tizimi bilan jihozlangan. Isitish va 
sovutish jarayonlari issiqlik tashuvchi suyuqlik oqimini boshqaruvchi klapanlar orqali amalga oshiriladi.

1-rasm. Klapanlarni boshqaruvchi asosiy qurilmalar

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Elektr transport vositalarining keng ommalashishi bilan litiy-ion batareyalarning turli iqlim sharoitlaridagi 

ishlash samaradorligini oshirish dolzarb ilmiy yo‘nalishlardan biriga aylandi. Ayniqsa, past haroratlarda batareya 
sig‘imi kamayishi, ichki qarshilikning ortishi va quvvat uzatish samaradorligining pasayishi elektromobillarning 
ekspluatatsion ko‘rsatkichlariga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli batareyalarni samarali qizdirish usullarini 
ishlab chiqish hamda energiya sarfi va vaqt ko‘rsatkichlarini optimallashtirish bo‘yicha ko‘plab ilmiy tadqiqotlar 
olib borilmoqda.

Batareya issiqlik jarayonlarini modellashtirish bo‘yicha fundamental tadqiqotlardan biri Bernardi, Pawlikowski 
va Newman tomonidan amalga oshirilgan. Mualliflar batareyalarda issiqlik hosil bo‘lishining umumiy energiya 
balansini ishlab chiqib, issiqlik ajralishi va harorat taqsimotini matematik jihatdan tavsiflaganlar. Ushbu model 
hozirgi zamonaviy batareya issiqlik boshqaruv tizimlarining nazariy asoslaridan biri hisoblanadi [1].

Past haroratlarda litiy-ion batareyalarni ishga tayyorlash usullari Ji va Wang tomonidan batafsil o‘rganilgan. 
Tadqiqotchilar tashqi va ichki qizdirish strategiyalarini taqqoslab, batareyani optimal haroratgacha qisqa vaqt 
ichida yetkazish quvvat yo‘qotilishini kamaytirishi va xizmat muddatini uzaytirishini isbotlaganlar [2]. Ushbu 
natijalar sovuq iqlim sharoitida elektromobillarni ekspluatatsiya qilish uchun muhim ilmiy asos yaratadi.

Jaguemont, Boulon va Dubé tomonidan amalga oshirilgan keng qamrovli sharhda sovuq iqlimning litiy-
ion batareyalar ishlashiga ta’siri kompleks tahlil qilingan. Mualliflar past haroratlarda batareya sig‘imi 20–50 
% gacha kamayishi, ichki qarshilik esa sezilarli darajada ortishini ko‘rsatganlar. Shuningdek, ular oldindan 
qizdirish (preheating) usullari energiya samaradorligini oshirish va batareya degradatsiyasini kamaytirishda 
muhim rol o‘ynashini ta’kidlaydilar [3].

So‘nggi yillarda batareyalarni qizdirish texnologiyalari bo‘yicha eng muhim sharhlardan biri Hu va 
hammualliflari tomonidan taqdim etilgan. Ular elektromobillar uchun qo‘llanilayotgan zamonaviy qizdirish 
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usullarini, jumladan, rezistiv qizdirish, o‘z-o‘zini qizdirish (self-heating), faza o‘zgaruvchi materiallar hamda 
suyuqlikli issiqlik boshqaruv tizimlarini taqqoslab, energiya sarfi va qizdirish tezligi o‘rtasidagi optimal nisbatni 
aniqlash zarurligini qayd etganlar [4].

Batareyaning issiqlik boshqaruv tizimini loyihalash masalalari Kim va Pesaran tomonidan ishlab chiqilgan 
modellarda batafsil yoritilgan. Mualliflar batareya modulining geometrik parametrlari, sovutish va qizdirish 
tizimlari hamda issiqlik almashinuv jarayonlarini modellashtirish orqali optimal issiqlik boshqaruv tizimini 
yaratish metodikasini taklif qilganlar [5].

Eng so‘nggi tadqiqotlardan biri bo‘lgan Hwang va hammualliflari tomonidan chop etilgan sharh maqolasida 
elektromobillarda qo‘llanilayotgan batareya issiqlik boshqaruv tizimlari chuqur tahlil qilingan. Mualliflar havo, 
suyuqlik, faza o‘zgaruvchi materiallar va issiqlik nasoslari asosidagi tizimlarni energiya samaradorligi, qizdirish 
tezligi va ekspluatatsion xarajatlar bo‘yicha solishtirib, adaptiv issiqlik boshqaruv algoritmlarini ishlab chiqish 
istiqbolli yo‘nalish ekanligini ta’kidlaganlar [6].

Litiy-ion tortish batareyalarining ishlash ko‘rsatkichlarini baholash bo‘yicha xalqaro standart sifatida 
ISO 12405-4:2018 hujjati qabul qilingan bo‘lib, unda batareyalarning turli harorat sharoitlarida ishlash 
samaradorligini sinash, quvvat ko‘rsatkichlarini aniqlash va issiqlik boshqaruv tizimlarini baholash metodlari 
belgilangan [7]. Mazkur standart eksperimental tadqiqotlarni xalqaro talablar asosida tashkil etishda muhim 
metodik asos hisoblanadi.

Bundan tashqari, zamonaviy diagnostika uskunalarini ishlab chiqaruvchi Newsmartsafe kompaniyasi 
elektromobillar batareyalarining haroratini monitoring qilish, diagnostika qilish va servis jarayonlarini 
avtomatlashtirish bo‘yicha amaliy yechimlarni taklif etadi. Ushbu texnologiyalar batareya haroratini real vaqt 
rejimida nazorat qilish va energiya boshqaruv tizimlarini takomillashtirish imkonini beradi [8].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Elektromobillarda issiqlikni boshqarish tizimi quyida keltirib o‘tilgan qurilmalar orqali amalga oshiriladi.
BMS (Battery Management System) – batareyani boshqarish tizimi: batareya harorati, kuchlanish va 

xavfsizlik holatini nazorat qilib, issiq yoki sovuq talabini VCU tizimiga yuboradi.
VCU (Vehicle Control Unit) – markaziy boshqaruv bloki: BMS, invertor, HVAC va TMS dan kelgan signallarni 

birlashtiradi va umumiy boshqaruv strategiyasini tanlaydi.
TMS (Thermal Management System) – termal boshqaruv tizimi: yo‘naltiruvchi klapan, kompressor va PTC 

(Positive Temperature Coefficient) elektr isitgichlarini boshqaradi.
ECU (Electronic Control Unit) – elektron boshqaruv bloki: kichik elektron boshqaruv bloki bo‘lib, 

klapanlarning yo‘naltirish harakatini boshqaradi.
CAN (Controller Area Network) – boshqaruv qurilmalari o‘rtasida ma’lumot almashish tarmog‘i: 

elektromobildagi barcha elektron bloklar CAN orqali bir-biri bilan aloqa qiladi. Boshqaruv tizimi raqamli axborot 
orqali almashadi va ketma-ket aloqa protokoli sifatida belgilanadi.

Elektromobillarda batareya termal boshqaruv tizimida issiqlik tashuvchi suyuqlik oqimini yo‘naltirish 
elektron aktuatorli klapanlar orqali amalga oshiriladi. Ushbu klapanlarning holati batareya modullarida 
joylashgan harorat sensorlari, tashqi muhit harorati, sovutish suyuqligi kirish–chiqish harorati, batareyaning 
SOC holati va zaryadlash rejimi haqidagi ma’lumotlarga asoslanib boshqariladi [3].

Klapanlarni bevosita boshqaruvchi qurilma Thermal Management ECU yoki VCU bilan integratsiyalashgan 
termal boshqaruv kontrolleri hisoblanadi. BMS esa batareya holatini monitoring qilib, isitish yoki sovitish zarurati 
bo‘yicha boshqaruv blokiga talab signalini uzatadi. Natijada klapanlar sovutish suyuqligi oqimini radiator, 
sovitish qurilmasi (chiller), elektr motor/inverter issiqlik almashinuvchisi, PTC isitgich yoki batareya konturi 
tomon yo‘naltiradi. Bu batareyaning optimal harorat diapazonida ishlashini, energiya sarfining kamayishini va 
yurish masofasining barqarorligini ta’minlaydi.

Elektromobil batareyasining harorati juda past qiymatga tushganda elektromobil ishga tushirildi va termal 
boshqaruv tizimining isitishni yo‘naltiruvchi klapani orqali batareyaga issiqlik yo‘naltirildi (klapanning ochilishi) 
hamda batareyaning harorati ma’lum haroratgacha ko‘tarilishi vaqt bo‘yicha kuzatildi. Batareyaga yuqori haroratli 
issiqlik tashuvchi suyuqlik yo‘naltirilganda asta-sekin batareya harorati ko‘tarilib bordi. Ushbu jarayonda past 
harorat oralig‘idagi vaqt ko‘rsatkichlari kuzatildi. Batareya harorati yuqori ko‘rsatkichga yetganda yo‘naltiruvchi 
klapan yopilib, issiqlik kiritish to‘xtatildi. Vaqt parametrlari kuzatilganda batareya haroratining ko‘tarilishi uchun 
ketgan vaqt va bunga sarflangan energiya alohida hisobotga yozilib, qayd etib borildi [4].
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1-jadval
Batareya haroratini vaqt koʻrsatkichlari boʻyicha oʻzgarish jadvali 1

Vaqt koʻrsatkichlari (daqiqada) Batareya haroratini koʻtarilib
borish koʻrsatkichi (°C)

0 5°C
4 daqiqada 8°C
3 daqiqada 10°C
3 daqiqada 12°C
3 daqiqada 15°C
2 daqiqada 18°C
2 daqiqada 20°C
1 daqiqada 25°C

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Issiqlik uzatish tizimi ustida o‘tkazilgan eksperiment tahlillari orqali shuni aniqlash mumkinki, batareya 

haroratining ko‘tarilish davrida uni kerakli optimal haroratga yetkazish uchun qancha energiya sarflanishi va 
qancha vaqt ketishini aniqlash imkonini beradi. Ushbu o‘tkazilgan tadqiqot 2026-yil 18-fevral sanasida Jizzax 
viloyati, Jizzax shahrida tashqi harorat 3 °C dan 7 °C oralig‘ida bo‘lgan vaqtda o‘tkazildi.

2-rasm. Harorat 5 °C bo‘lgan holatda kuzatilgan vaqt ko‘rsatkichi2

Batareyaning harorati issiqlikni talab qiladigan haroratdan boshlangan vaqtdan boshlab optimal yuqori 
haroratga ko‘tarilguncha sarflangan energiya kWh ni tashkil etdi. O‘tkazilgan eksperiment tahlilidan shuni 
ko‘rish mumkinki, batareya harorati ko‘tarilib borishi natijasida ichki qarshilik kamayadi va batareyani isitish 
uchun sarflanadigan energiya ham pasayib borishi ma’lum bo‘ldi. Olingan natijalar taklif etilayotgan boshqaruv 
usuli an’anaviy isitish jarayonlariga nisbatan energiya sarfini kamaytirish imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatdi 
va yurish masofasining oshishiga xizmat qilish imkoniyati yaratiladi.

Sovuq iqlim sharoitida olib borilgan tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, litiy-ion batareyalarning ishlash 
samaradorligi bevosita ularning harorat rejimiga bog‘liq ekanligi aniqlandi. Batareya harorati sovuq iqlim 
sharoitida pasayganda ichki qarshilikning ortishi va ionlarning diffuziyasi sekinlashishi oqibatida energiya 
samaradorligi pasayishini kuzatish mumkinligi aniqlandi. Shu sababli zamonaviy elektromobillarda batareyani 
isitish tizimlari keng qo‘llanilib kelinmoqda. Ushbu tizimlarning ishlashini turli iqlim sharoitlarida optimallashtirish 
samaradorlikni yanada oshiradi. Olingan natijalar batareya haroratini optimal diapazonda ushlab turish orqali 
ichki qarshilikni kamaytirish va elektromobilning yurish masofasini uzaytirish imkonini beradi [6].

Tadqiqot obyekti sifatida tanlab olingan BYD SONG PLUS CHAMPION elektromobil modelida batareya 
haroratini boshqarish tizimi va sovuq iqlim sharoitida isitish tizimining mavjudligi, shuningdek, ushbu tizim 
orqali energiya sarfining oshishi elektromobillarning yurish masofasiga o‘z ta’sirini ko‘rsatadi. Olib borilgan ilmiy 
tadqiqot ishlari orqali eksperiment natijalarini olish va energiya sarfini kamaytirish elektromobillarning yurish 
masofasini oshirishga xizmat qiladi.

Quyida ishlab chiqilgan model asosida turli xil haroratlar uchun tajriba natijalari formula shaklida berildi.

	

1	  Manba: muallif tomonidan olib borilgan eksperimental tadqiqotlar asosida tuzilgan.
2	  Manba: muallif tomonidan olib borilgan eksperimental tadqiqotlar asosida tuzilgan.
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Olingan natijalardan shuni ko‘rish mumkinki, agar boshlang‘ich harorat juda past bo‘lsa, sarflanadigan 
energiya keskin oshib ketadi va bu ko‘rsatkichlarning ishlash vaqti haroratga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi.

Olingan eksperiment natijalaridan shuni asoslash lozimki, agar batareya ortiqcha yuqori haroratgacha 
qizdirilsa, bu energiya yo‘qotilishiga olib keladi va elektromobillarning yurish masofasiga o‘z ta’sirini ko‘rsatadi. 
Demak, optimal boshqaruv harorat chegaralarini belgilash maqsadga muvofiq bo‘ladi. Taklif etilayotgan 
optimallashtirilgan boshqaruv orqali samaradorlik ko‘rsatkichlarini sezilarli darajada oshirish imkoniyati yaratildi.

Ushbu olib borilgan tadqiqot ishida elektromobil akkumulyator batareyalarining turli xil iqlim sharoitlarida 
isitish tizimini sinash natijalari tizimli ravishda qayta ishlab chiqildi va qayta tahlil qilindi. Olib borilgan sinov 
ishlari maxsus qurilmalar yordamida amalga oshirilib, elektromobil batareyasini sovuq haroratda sinovdan 
o‘tkazishga mo‘ljallangan sanoat sovutish sinov kamerasi yordamida hamda maxsus xonada bajarildi.

Eng muhim ko‘rsatkichlardan biri batareya harorati
 bo‘lib, u energiya sarfining asosiy ko‘rsatkichlaridan biri bo‘lib xizmat qiladi. Tashqi muhit harorati  ham 

batareyaning samarali ishlashiga katta ta’sir ko‘rsatadi.
O‘tkazilgan eksperiment natijalari tahlil qilinganda, batareya harorati yuqori bo‘lsa, energiya sarfi ham 

kamayishi aniqlandi. Elektr dvigatel harakatga kelib, batareyadan tok quvvat olishi natijasida batareya 
haroratining oshishiga xizmat qiladi. Ushbu ko‘rsatkichlarni diagramma ko‘rinishida ham ko‘rish mumkin.

3-rasm. Sarflangan vaqtga nisbatan energiya sarfi diagrammasi3

Elektromobil batareyasida harorat vaqti oshib borishi orqali energiya sarfining kamayishini ko‘rish mumkin. 
Bunga sabab, batareya haroratining ko‘tarilishi natijasida ichki qarshilikning kamayishi hisoblanadi.

3	  Manba: muallif tomonidan olib borilgan eksperimental tadqiqotlar asosida tuzilgan.
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4-rasm. Vaqtga nisbatan energiya sarfining diagrammasi4

Elektromobillarning samarali ishlashi batareyaning harorat holati bilan bevosita bog‘liq. Ayniqsa, sovuq 
iqlim sharoitida batareya sig‘imining kamayishi, energiya sarfining ortishi va yurish masofasining qisqarishi 
kuzatiladi. Shu sababli batareyani optimal haroratgacha qizdirish elektromobilning barqaror ishlashi uchun 
muhim ahamiyatga ega [8].

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Tadqiqot davomida turli iqlim sharoitlarida batareyani qizdirish uchun sarflanadigan energiya va vaqt 

ko‘rsatkichlarini aniqlash hamda ularni optimallashtirish zarurligi asoslab berildi. Batareyani qizdirish jarayonini 
samarali boshqarish orqali ortiqcha energiya sarfini kamaytirish, batareya xizmat muddatini uzaytirish va 
elektromobilning yurish masofasini oshirish imkoniyati yaratildi. Olingan natijalar elektromobillarda energiya 
tejamkor termal boshqaruv tizimlarini ishlab chiqish hamda batareya boshqaruv tizimini takomillashtirish uchun 
amaliy ahamiyatga ega. 

Eksperimental tadqiqot natijalari batareya haroratining o‘zgarishi bilan energiya sarfi va qizdirish vaqt 
ko‘rsatkichlari o‘rtasida bevosita bog‘liqlik mavjudligini ko‘rsatdi. Batareyaning optimal harorat diapazonida 
ishlashi uning texnik ko‘rsatkichlarini barqaror saqlash va ekspluatatsiya samaradorligini oshirish imkonini 
beradi. Kelgusida turli rusumdagi elektromobillar va har xil iqlim sharoitlari uchun termal boshqaruv tizimlarini 
yanada takomillashtirish bo‘yicha tadqiqotlar olib borish mumkin.
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