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ТЕхНИЧЕСКИЕ ОСОбЕННОСТИ 
ЭКСПлуАТАЦИИ лИТИй-ИОННых 
АККуМуляТОРНых бАТАРЕй 
В состаВе сопт

как уже было указано в преды-
дущих материалах, в основе 

функционирования литий-ионных ак-
кумуляторов и свинцово-кислотных 
аккумуляторов (ска) лежат разные 
по типу электрохимические реакции. 
принципиальное отличие лиа от 
традиционных ска – у них на грани-
це электрод-электролит химическая 
реакция с преобразователем веще-
ства электролита не происходит. на 
взгляд авторов, именно этот фактор 
обуславливает как ключевые пре-
имущества лиа относительно ска, 
так и их недостатки. правильный 
учет этих факторов позволяет обе-
спечить длительную эксплуатацию 
лиаБ в режиме поддерживающе-
го заряда, который характерен для 
лиаБ, входящих в состав сопт 
энергообъектов. 

ПРЕИМущЕСТВА лИАб 
ПО СРАВНЕНИю СО СКАб

с точки зрения использования в со-
ставе сопт, лиа имеют нижеследую-
щие преимущества. 

При переходе к малым временам 
разряда (большим разрядным 
токам) у лИА доступная емкость 
практически не уменьшается 

при разряде в течение 30 минут 
доступная емкость ска становит-
ся меньше номинальной в два-три 
раза. это обусловлено тем, что вы-
сокие токи разряда сопровождаются 
быстрым формированием сульфата 
свинца, особенно на поверхности 
электродов. в результате поры ак-
тивного материала в поверхностном 
слое оказываются заметно сужены-
ми, либо закупоренными полностью 

(из-за расширения активной мас-
сы при превращении ее в сульфат), 
следовательно, затрудняется посту-
пление новых порций электролита 
в глубь пластин за счет диффузии. 
напряжение элемента быстро пада-
ет, а доступная емкость разряда ба-
тареи может составлять всего лишь 
небольшую часть от номинального 
значения, измеренного при разряд-
ном токе C101 [2]. 

у лиа при переходе к малым вре-
менам разряда (большим разрядным 
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продолжаем цикл статей, посвященных эксплуатации литий-ионных аккумуляторных 
батарей (лИаБ) в составе систем оперативного тока (сопт). предыдущая статья [1] 
была посвящена экономическому анализу использования лИаБ. объем статьи не по-
зволил уделить достаточное внимание техническим особенностям ее эксплуатации в 
режиме поддерживающего заряда. данная публикация представляет собой попытку 
устранить этот пробел. ниже в качестве лИаБ рассматривается батарея, состоящая 
из литий-ионных аккумуляторов (лИа), в качестве активного вещества которых ис-
пользуется литий-железо-фосфат. одно из основных отличий лИа данного типа за-
ключается в том, что эти аккумуляторы абсолютно безопасны в эксплуатации. тем 
не менее, большинство озвученных ниже тезисов относятся и к другим типам лИа.
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1значение тока дано в относительных единицах с 

(C-рейтинг). C-рейтинг определяет скорость раз-

ряда или заряда аккумулятора (батареи). с10 

соответствует силе тока, при которой полностью 

заряженный аккумулятор разряжается в течение 

десяти часов, соответственно 1с – за один час, 

0,5с или с2 – за два часа, 2с – за полчаса и т.п.
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Разрядные характеристики у лИА 
носят более пологий характер 

это означает, что по сравнению со 
ска, напряжение на выводах лиа 
по мере их разряда снижается суще-
ственно меньше, вплоть до степени 
разряда 90 % (рис. 2). 

лИА имеют низкое значение 
поляризационного потенциала

влияние поляризационного потен-
циала на процесс заряда и разряда 
анализировалось в [3]. исходя из фи-
зического смысла, поляризационный 
потенциал корректно определять как 
потенциал заряда емкости диэлек-

трического слоя электрод-электро-
лит, который он имеет при зарядке/
разряде малыми токами. он опреде-
ляется как отклонение измеренного 
напряжения на аккумуляторе от на-
пряжения разомкнутой цепи при про-
текании через него тока, за вычетом 
падения напряжения на внутреннем 
сопротивлении. величина поляри-
зационного потенциала у ска рав-
на примерно 140 мв. эта величина 
определяет снижение напряжения на 
аккумуляторе при переходе его из 
режима поддерживающего заряда в 
режим разряда.

для литий-ионного аккумулятора эта 
величина существенно ниже (пример-
но 10–20 мв). то есть при переходе 
лиаБ из режима поддерживающего 
разряда в режим разряда напряже-
ние на ней уменьшается существенно 
меньше по сравнению со скаБ. это 
видно на рис. 2. параметры аккумуля-
торных батарей в примере подобраны 
таким образом, что напряжение под-
держивающего заряда равно 232,0 в 
для всех типов батарей. данные для 
NiCd и LFP предоставлены произво-
дителями, данные для PbSO4 полу-
чены исходя из анализа графиков, 
представленных в [4] для аккумулято-
ра OCSM145. видно, что в начальный 
период разряда напряжение на лиаБ 
падает приметно на 20 в меньше по 
сравнению со скаБ.

лИА имеют малое внутреннее 
сопротивление 

если сравнить внутренне сопро-
тивление лиа, приведенное к напря-
жению 2 в (для корректного срав-
нения с ска), с внутренним сопро-
тивлением ска той же номинальной 
емкости, то у лиа оно будет в при-
мерно в 1,5 раза ниже по сравне-
нию с лучшими ска [5]. поэтому в 
момент протекания импульса тока 
(при наличии толчковой нагрузки) 
падение напряжения на внутреннем 
сопротивлении у лиа будет соответ-
ственно меньше.

более высокое значение доступного 
тока на малых временах разряда 

поскольку при переходе к малым 
временам разряда у лиа нет огра-
ничений, связанных с конечностью 
скорости протекания химической ре-
акции, то доступен существенно боль-

токам) незначительное снижение ем-
кости обусловлено лишь увеличением 
потерь энергии на внутреннем сопро-
тивлении при протекании через акку-
мулятор разрядного тока, либо тем 
фактом, что вследствие бóльшего 
падения напряжения на внутреннем 
сопротивлении, разряд аккумулято-
ра фактически останавливается при 
бóльшей степени его заряженности. 
соответственно доступная емкость 
лиа по сравнению с ска той же 
номинальной емкости при временах 
разряда два часа и менее будет за-
метно больше. это проиллюстриро-
вано на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость доступной емкости от времени разряда аккумуляторов GBS-LFP200Ah, 4OPzS200, 8GroE200. 

Номинальная емкость аккумуляторов равна 200 А·ч

Рис. 2. Зависимости напряжения от степени разряда для различных АБ при разряде токами 0,2 C. Напряжение 

подзаряла каждой АБ равно 232 В
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ший разрядный ток по сравнению со 
ска (рис. 4).

совокупность этих факторов – от-
сутствие ограничений емкости при бы-
стрых разрядах, пологий характер раз-
рядных характеристик, низкое значение 
поляризационного потенциала, малое 
внутреннее сопротивление и более вы-
сокая токоотдача, позволяют выбрать 
при проектировании для одного и того 
же объекта емкость лиаБ значительно 
меньшей величины, чем скаБ.

данный факт не раз подтверждал-
ся экспериментально. так, при реали-
зации проекта замены аБ на гпп-2, 
скаБ ск20 номинальной емкостью 
720 а·ч была заменена на лиаБ LFP 
номинальной емкостью 480 а·ч [6], а 
при реализации проекта замены аБ 
в кц №3 кс №11 комсомольского 
лпу ооо «газпром трансгаз Югорск» 
скаБ OPzS номинальной емкостью 
800 а·ч была заменена на лиаБ LFP 
номинальной емкостью 380 а·ч [7].

в рамках ниокр пао «россети», 
посвященному использованию лиаБ 
в составе сопт, на одной из распре-
делительных подстанций 220 кв на ис-
пытуемом объекте вместо скаБ, со-
стоящей из аккумуляторов Vb 2311+ 
номинальной емкостью 550 а·ч, уда-
лось использовать лиаБ, состоящую 
из аккумуляторов LT-LFP 170 номи-
нальной емкостью 170 а·ч [8]. при 
этом отмечалось, что можно было ис-
пользовать лиаБ еще меньшего но-
минала, но у предприятия-изготовите-
ля в линейке оборудования не было 
аккумуляторов меньшей емкости. 

кроме того, указанные выше пре-
имущества иногда позволяют выстро-
ить сопт на лиаБ без хвостовых эле-
ментов на тех подстанциях, где ранее, 
при использовании скаБ, было обяза-
тельным их наличие. этот факт при-
водит к дополнительному снижению 
стоимости оборудования. 

лИАб для своей эксплуатации не 
требует специального помещения

Большим недостатком обслуживае-
мых скаБ является то, что в процессе 
их работы в некоторых режимах (уско-
ренный заряд, выравнивающий заряд) 
выделяется большое количество во-
дорода. в связи с этим, согласно [9], 
скаБ необходимо размещать в специ-
ализированных помещениях с классом 
взрывоопасности в-Iа. помимо этого, 

требуется создание сложной инженер-
ной инфраструктуры, включающей со-
оружение тамбура и помещения для 
хранения кислоты, установку отдельной 
от общей системы приточно-вытяжной 
системы вентиляций во взрывозащи-
щенном исполнении, установку взры-
возащищенных светильников и т.д. все 
это требует существенных дополнитель-
ных затрат при сооружении энергообъ-
екта. кроме того, при проектировании 
энергообъекта предусматривается, что 
у аккумуляторного помещения должна 
быть как минимум одна внешняя стена 
здания, сооружаемая из легко разруша-
емых материалов. 

площадь аккумуляторных помеще-
ний может достигать 100 м2 и более. 

учитывая то, что на крупных энергообъ-
ектах может использоваться несколько 
батарей, стоимость владения скаБ и 
инфраструктуры для их использования 
становится сопоставимой со стоимо-
стью самого оборудования. на рис. 5 

Рис. 3. Зависимость внутреннего сопротивления аккумуляторов от номинальной емкости (величина внутреннего 

сопротивления ЛИА приведена к напряжению 2 В)

Рис. 4. Зависимость доступного тока разряда от времени разряда аккумуляторов GBS-LFP200Ah, 4OPzS200, 

8GroE200. Номинальная емкость аккумуляторов равна 200 А·ч

Рис. 5. Расположение СКАБ в аккумуляторном помещении
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показан пример расположения скаБ в 
аккумуляторном помещении.

в отличие от скаБ для лиаБ не 
требуется отдельное помещение, и 
она может эксплуатироваться, напри-
мер, в помещении общеподстанци-
онного пункта управления, рядом с 
оборудованием релейной защиты и 
автоматики (рис. 6).

лИАб менее чувствительна 
к высокой температуре

оптимальная температура эксплуа-
тации скаБ – плюс 20 °с. при увели-
чении температуры на каждые 10 °с 
срок их эксплуатации сокращается в 
два раза. этот факт обусловлен про-
цессом коррозии свинцового электро-
да, при котором постепенно ухудшается 
связь пластины с проводником тока, что 
приводит к росту внутреннего сопротив-
ления, а к концу срока службы может 
даже превратиться в обрыв электриче-
ской цепи [10]. интенсивность коррози-
онного износа электродов резко воз-
растает при повышении температуры, 
поэтому крайне важно поддерживать 
оптимальную температуру эксплуата-
ции скаБ. иногда это требует конди-
ционирования помещения, если в нем 
расположены источники тепла. 

в отличие от скаБ лиаБ менее 
чувствительны к воздействию высо-
ких температур. для них не требуется 
охлаждение, даже если они распола-
гаются в помещении, где есть источ-
ники тепла (силовое оборудование).

НЕДОСТАТКИ лИАб  
ПО СРАВНЕНИю СО СКАб

При эксплуатации лИАб 
необходима система контроля 
и управления (СКу)

недостатки лиаБ являются след-
ствием их достоинств. в отличие от 
ска, состояние «аккумулятор заряжен 
на 100 %» для лиа является отно-
сительным. стандарт DIN 40729 [11] 
определяет понятие «полный заряд 
свинцово-кислотного аккумулятора», 
как заряд с преобразованием всего 
активного вещества. таким образом, 
ска, заряженный на 100 %, это акку-
мулятор, у которой весь сульфат свин-
ца преобразовался в металлический 
свинец (на отрицательном электро-
де) или в двуокись свинца (на поло-
жительном электроде), то есть этому 
понятию соответствует вполне кон-
кретное и однозначно определяемое 
состояние электрохимической систе-
мы. ска в принципе не может быть 
заряжен выше 100 %. 

для литий-ионного аккумулятора 
«степень заряженности 100 %» величи-
на относительная. это понятие не опре-
деляет однозначно состояние электро-
химической системы. условно за 100 % 
заряда большинство производителей 
лиа LFP считают заряд, который акку-
мулятор получил при заряде его током 

нормированной величины Iн (обычно 
0,2–0,5 с) до достижения напряжения 
на аккумуляторе 3,7 в, с последующим 
переходом в режим заряда при постоян-
ном напряжении до снижения величины 
зарядного тока до 0,1 Iн. если не остано-
вить заряд в этот момент, аккумулятор 
будет заряжаться дальше. при этом ак-
кумулятор переходит порог при котором 
почти все ионы лития из положитель-
ного электрода деинтеркалированы, их 
количество становится недостаточным 
для поддержания химической реакции 
на прежнем уровне. в этом случае па-
раллельно запускается другая химиче-
ская реакция, которая связана с пре-
образованием вещества электролита (в 
котором также содержатся ионы лития), 
что приводит к деградации аккумуля-
тора вследствие его перезаряда. этот 
фазовый переход сопровождается не-
линейным ростом поляризационного по-
тенциала (область 3 на рис. 7). 

поэтому, с одной стороны, при заря-
де ограничивают напряжение на акку-
муляторе (например, снижая зарядный 
ток), с другой, в определенный момент 
времени тем или иным образом пол-
ностью останавливают дальнейший 
заряд аккумулятора, так как в против-
ном случае возможна его деградация. 
вследствие этого в процессе эксплу-
атации лиаБ необходим мониторинг 
состояния каждого аккумулятора, а 
не только состояния батареи в целом. 
для этих целей используется ску. 

косвенным свидетельством того, 
что аккумулятор подвергся переза-
ряду, служит повышенный нрц акку-
мулятора, который не возвращается 
к нормальному значению 3,34–3,36 в 

Рис. 6. Расположение ЛИАБ

Рис. 8. Результаты химического анализа катода 

аккумулятора, подвергшегося перезаряду (1), а также 

катода и анода нормального аккумулятора (2, 3)

Рис. 7. Типичный график заряда ЛИА

2
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(для литий-железо-фосфатных акку-
муляторов). активное вещество отри-
цательного электрода аккумулятора, 
подвергшегося перезаряду, имеет ще-
лочной характер, что можно устано-
вить с помощью лакмусовой бумаги.

Необходима периодическая 
балансировка лИАб 

необходимость периодической балан-
сировки литий-ионных аккумуляторов 
в батарее также является следствием 
неопределенности понятия «степень за-
ряженности 100 %». даже если предва-
рительно полностью выровнять степень 
заряженности литий-ионных аккумулято-
ров в батарее, то с течением времени 
будет происходить их разбалансировка, 
обусловленная различием их параме-
тров (емкость, скорость саморазряда, 
внутреннее сопротивление). это касает-
ся не только циклического режима ра-
боты, но и режима поддерживающего 
заряда. поэтому необходимо периодиче-
ски выравнивать степень заряженности 
аккумуляторов в составе лиаБ. 

различают методы пассивной и 
активной балансировки. в случае ис-
пользования метода пассивной ба-
лансировки, в процессе заряда акку-
муляторной батареи аккумуляторы, 
имеющие бóльшую степень заряда, 
шунтируются специальными резисто-
рами, на которых рассеивается избы-
точная энергия (рис. 9). 

в случае выполнения условия для 
включения ключа K2 (напряжение на 
аккумуляторе GB2 и разница напря-
жений на аккумуляторах GB2 и GB1 
выше установленных пороговых вели-
чин), ключ K2 включается, и резистор 
R2 шунтирует аккумулятор. за счет 
этого (в соответствии с первым зако-
ном кирхгофа) аккумулятор GB2 заря-

жается меньшим током по сравнению 
с GB1, либо не заряжается вовсе. к 
достоинствам метода пассивной ба-
лансировки можно отнести простоту 
реализации и сравнительно низкую 
стоимость. к его недостаткам можно 
отнести то, что этот метод эффектив-
но работает только при заряде, при 
этом излишняя энергия не использует-
ся, а рассеивается в виде тепла.

в случае использования метода ак-
тивной балансировки, аккумулятор, 
имеющий бóльшую степень заряжен-
ности (повышенное напряжение), от-
дает энергию менее заряженному ак-
кумулятору. один из вариантов реали-
зации метода активной балансировки 
показан на рис. 10. 

аккумуляторы GB1 и GB2 через соот-
ветствующие преобразователи и транс-
форматоры напряжения подключены к 
общей шине переменного тока. в слу-
чае если аккумулятор GB2 имеет более 
высокое напряжение, чем аккумулятор 
GB1, то избыточный ток I1 через обмот-
ку трансформатора поступает в аккуму-
лятор GB1, дополнительно заряжая его. 
к достоинствам метода активной ба-
лансировки можно отнести то, что этот 
метод эффективно работает не толь-
ко при заряде, но и при разряде, при 
этом излишняя энергия используется, 
а не рассеивается в виде тепла. кроме 
того, для реализации данного метода 
не требуется центральный контроллер. 
к недостаткам можно отнести его более 
высокую стоимость.

Существуют особенности 
эксплуатации лИА в режиме 
поддерживающего заряда

низкое значение поляризационного 
потенциала накладывает ограничения 
на эксплуатацию лиа в режиме поддер-

живающего заряда. вследствие низкого 
значения поляризационного потенциала 
лиа становятся более чувствительны к 
действию пульсаций напряжения, имею-
щихся на выходе зарядно-выпрямитель-
ными устройствами (зу), так как при 
меньших значениях пульсаций напряже-
ния может возникать переменный ток, 
протекающий через аккумуляторную 
батарею. переменный ток сокращает 
срок службы аБ любого типа электро-
химии. наличие переменной составля-
ющей тока приводит к дополнительному 
нагреву и усиленной коррозии на гра-
нице между металлической подложкой 
электрода и его активным веществом, 
росту переходного сопротивления и, со-
ответственно, снижению срока службы 
батареи. в стандарте [12] дается огра-
ничение на уровень пульсаций тока из 
расчета 5 % от номинальной емкости 
аккумуляторной батареи. как было 
указано в [13], крайне нежелательным 
является разнонаправленный характер 
тока в режиме поддерживающего заря-
да, который возникает, когда перемен-
ная составляющая тока, обусловленно-
го пульсациями, превосходит величину 
постоянного тока (например, в режиме 
поддерживающего заряда). Многократ-
ное изменение направления протекания 
тока приводит к неравномерному старе-
нию электрода и его деформации. 

с этой точки зрения, совместно с 
лиаБ целесообразно использовать зу 
транзисторного типа, использующие 
метод ШиМ модуляции. частота пуль-
саций на выходе таких зу, как прави-
ло, составляет несколько десятков кгц, 
и величина переменной составляющей 
тока, протекающей через аБ, эффек-
тивно ограничивается индуктивностью 
кабеля между аБ и зу. кроме того, ве-
личина пульсаций на выходе таких зу 
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Рис. 9. Принцип работы метода пассивной балансировки Рис. 10. Принцип работы метода активной балансировки
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составляет десятые доли процента, что 
уменьшает вероятность возникновения 
разнонаправленного тока через батарею 
в режиме поддерживающего заряда.

АлГОРИТМы ЭКСПлуАТАЦИИ лИАб 
В РЕжИМЕ ПОДДЕРжИВАющЕГО 
ЗАРяДА

для правильной эксплуатации лиаБ 
в режиме поддерживающего заряда 
возможна реализация нескольких сце-
нариев.

Сценарий точного поддержания 
напряжения на Аб

такой сценарий подразумевает точ-
ное поддержание значение напряжения 
на выходе зу на таком уровне, при 
котором ток заряда аБ приблизитель-
но равнялся бы току поддерживаемого 
заряда. для того, чтобы пояснить его 
суть необходимо рассмотреть упро-
щенную модель аБ, представленную 
на рисунке 11 и описанную в работе [3]. 

величина нрц литий-железо-фос-
фатного аккумулятора, заряженного на 
80–100 %, примерно равна 3,33–3,34 в, 
поляризационный потенциал Ep ~ 10–
20 мв. чтобы аккумулятор находился 
в заряженном состоянии, необходимо 
обеспечить на его входе напряжение 
примерно 3,34–3,35 в, при таком на-
пряжении токи саморазряда будут ком-
пенсироваться током подзаряда. при 
бóльшем напряжении подзаряда ак-
кумулятор получит избыточный заряд, 
при меньшем – степень его заряжен-
ности опустится ниже 80 %. 

оценим величину тока подзаряда 
(сделаем оценку сверху). требуемая 
величина тока подзаряда складыва-
ется из следующих величин:

 � компенсация тока саморазряда. как 
правило, производители гарантируют, 

что величина саморазряда лиа не 
превосходит 1–3 % от его емкости в 
месяц. для аккумулятора емкостью 
100 ач эта величина равна 1–3 ач. 
такая величина потерянной энергии 
за месяц соответствует току самораз-
ряда примерно 1, 3–4 ма;

 � компенсация мощности, потребляе-
мой ску. типичная величина потре-
бляемой мощности контроллером ску 
составляет 2 вт. для батареи напря-
жением 220 в эта величина мощно-
сти соответствует потребляемому току 
примерно 9 ма;

 � компенсация мощности, опреде-
ляемой защитно-коммутационными 
устройствами. иногда на выходе ба-
тареи ставится контактор, который 
обеспечивает дополнительную защиту 
от глубокого разряда единичного ак-
кумулятора. типичное значение тока, 
потребляемого катушкой контактора, 
составляет примерно 70 ма при на-
пряжении 24 в. это соответствует 
потребляемой мощности контактора 
1,7 вт или потребляемому току бата-
реи примерно 7 ма.

таким образом, в зависимости от 
комплектации батареи, зу должен 
обеспечить ток поддерживающего за-
ряда 13–20 ма.

к недостаткам сценария точного 
поддержания напряжения можно от-
нести следующие факторы:

 � необходимость точного поддер-
жания напряжения подзаряда – это 
определяет высокие требования к ве-
личине статической стабилизации зу;

 � необходимость уточнения величины 
напряжения поддерживающего заряда 
для разных типов аккумуляторов;

 � при этом не исключается влияние 
пульсаций тока, обусловленных пуль-
сациями напряжения на выходе зу.

Сценарий отключения заряда 
при достижении определенной 
величины напряжения

схема, поясняющая суть этого сце-
нария, представлена на рис. 12. 

аккумуляторная батарея GB1 под-
ключена к выходу зарядного устройства 
UZ1 через коммутационное устройство 
K1 (контактор или иной коммутацион-
ный аппарат), обеспечивающее преры-
вание цепи заряда в нужный момент. 
данное коммутационное устройство 
должно быть отключено в случае, если 
степень заряда батареи достигает за-
данного уровня 90–95 %. заряд батареи 
вычисляется либо через подсчет заряд-
ного тока (определение кулоновского 
интеграла), либо через измерение на-
пряжения на отдельном аккумуляторе. 
таким образом, аккумуляторная бата-
рея в нужный момент времени отключа-
ется от выхода зу и дальше не заряжа-
ется. при этом она остается подключен-
ной к нагрузке через силовой диод VD1, 
включенный параллельно коммутацион-
ному устройству таким образом, что не 
дает ей заряжаться, но дает ей питать 
нагрузку в случае исчезновения пита-
ния на выходе зу без токовой паузы. 
таким образом, батарея не заряжается 
выше установленной величины, в то же 
время она всегда остается подключен-
ной к нагрузке. 

коммутационное устройство может 
включиться в следующих случаях:

 � после исчезновения переменного 
напряжения собственных нужд и на-
чала аварийного разряда батареи че-
рез установленную задержку времени 
(несколько секунд);

 � при разряде батареи на установлен-
ную величину заряда, определенную 
через измерение напряжения на бата-
рее или иным другим способом;
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Рис. 11. Эквивалентная схема аккумулятора. Здесь: 

E
0
 – напряжение разомкнутой цепи (НРЦ) аккумулятора, E

0
 = f(S

o
C);

E
p
 – поляризационный потенциал;

Z
int

 – импеданс аккумулятора, Z
int

 = f(ω)

Рис. 12. Схема подключения аккумуляторной батареи
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 � периодически один раз в установ-
ленный промежуток времени (напри-
мер, один раз в месяц) для компенса-
ции тока саморазряда;

 � в любом другом случае, определен-
ном оператором.

данный режим обеспечивает работу 
аккумуляторной батареи, при котором 
она:

 � гарантированно не заряжается 
выше определенной величины;

 � не разряжается ниже установленной 
величины;

 � готова питать нагрузку без токовой 
паузы в любой момент времени;

Фактически лиаБ эксплуатируется 
в режиме хранения – наиболее щадя-
щем режиме для аккумуляторов. как 
показывает практика, качественные 
лиа в режиме хранения, при соблю-
дении всех мер, предусмотренных 
производителем (периодический цикл 
заряда-разряда), теряют менее 1 % 
емкости в год, то есть срок службы 
такой батареи в режиме поддержи-
вающего заряда при таком сценарии 
составит не менее 20 лет.

Сценарий работы в режиме 
микроциклирования

для того, чтобы избежать перезаря-
да лиаБ в режиме поддерживающего 
заряда, можно использовать сценарий 
работы, при котором батарея всегда 
либо заряжается, либо разряжается 
на небольшую нагрузку. на практике 
этот сценарий зачастую является мо-
дификацией предыдущего сценария, 
так как в качестве нагрузки в фазе 
разряда, как правило, используется 
цепи питания ску и светосигнальная 
аппаратура батареи.

Сценарий отключения Зу по 
команде СКу

еще одной разновидностью сце-
нария отключения заряда при до-
стижении определенной величины 
напряжения, является сценарий, при 
котором зарядное устройство само 
прерывает заряд батареи по коман-
де ску. в данном случае необходимо 
согласование протокола информаци-
онного обмена между управляющим 
контроллером зу и ску. в простей-
шем случае в качестве сигнала об-
ратной связи используется беспот-
енциальный контакт, который раз-
мыкается по команде ску батареи. 

данная схема иногда используется в 
источниках бесперебойного питания.

ВыВОДы
с точки зрения использования в со-

ставе сопт лиа имеют следующие 
преимущества по сравнению с ска:

 � хорошие разрядные характеристи-
ки. это обусловлено следующими 
факторами:

 z не уменьшается емкость при пе-
реходе к малым временам разряда 
(два часа и менее),

 z пологая кривая напряжения при 
разряде,

 z малое значение поляризационно-
го потенциала,

 z малое внутреннее сопротивление, 
 z доступен существенно больший 

разрядный ток; 
 � лиаБ для своей эксплуатации не 

требует специального помещения;
 � лиаБ менее чувствительна к высо-

кой температуре. 
в то же время, лиа имеют следую-

щие недостатки по сравнению с ска:
 � при эксплуатации лиаБ необходима 

система контроля и управления (ску);
 � необходима периодическая балан-

сировка лиаБ; 
 � низкое значение поляризационного 

потенциала накладывает ограничение 
на эксплуатацию лиа в режиме под-
держивающего заряда. лиа нельзя 
эксплуатировать так же, как ска.

чтобы обеспечить длительный срок 
эксплуатации лиаБ (не менее 20 лет) 
в режиме поддерживающего заряда, 
существуют несколько сценариев, 
описанных в статье.
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