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Аккумуляторные батареи 
для систем оперативного 
постоянного тока 
подстанций ЕНЭС

Аккумуляторные батареи (АБ) в си-
стемах оперативного постоянно-

го тока (СОПТ) подстанций являются 
резервным источником постоянного 
тока. АБ предназначены для питания 
электроприемников постоянного тока 
при отсутствии питания от зарядного 
устройства и, при необходимости, для 
покрытия импульсов тока нагрузки, 
превышающих возможности зарядно-
го устройства. При потере источников 
переменного тока или при отказах за-
рядных устройств АБ обеспечивают 
электропитание устройств релейной 
защиты и автоматики, средств дис-
танционного управления и контроля 
основным электрооборудованием, 
электропитание светильников ава-
рийного освещения. 

Типы аккумуляторов
В большинстве стран, включая Рос-

сию, на электростанциях и подстан-
циях преимущественно используют 
стационарные свинцово-кислотные 
аккумуляторы.

Согласно классификации МЭК [1], 
стационарные свинцово-кислотные 
аккумуляторы подразделяются на от-
крытые и закрытые:

аккумулятор открытого типа – ак-��

кумулятор, в котором газы, выде-
ляющиеся в процессе заряда, могут 
свободно выходить наружу. Доливка 
электролита в такой аккумулятор воз-
можна;

аккумулятор закрытого типа – ак-��

кумулятор, который закрыт в обыч-

ных условиях, но имеет устройство, 
позволяющее выделяться газу, ког-
да внутреннее давление превышает 
определенное значение. Обычно до-
ливка электролита в такой аккумуля-
тор невозможна.

В России, в действующем государ-
ственном стандарте ГОСТ 26881-86 
[2], даются несовпадающие с МЭК 
определения. Аккумуляторами от-
крытого исполнения считаются ре-
монтопригодные аккумуляторы, вы-
пускаемые в виде комплекта деталей 
(электродные пластины, баки, сепа-
раторы), а аккумуляторы с несъемны-
ми крышками (неремонтопригодные), 
называются аккумуляторами закры-
того исполнения. В технической ли-
тературе и в нормативных документах 
иногда путают термины, аккумулятор 
открытого типа называют аккумуля-
тором закрытого типа, подразумевая 
закрытое исполнение по ГОСТ 26881-
86. В технической литературе на рус-
ском языке аккумуляторы закрытого 
типа (по МЭК) часто называют гер-
метизированными, а на английском 
языке эти аккумуляторы называются 
Valve Regulated Lead Acid (VRLA) – 
свинцово-кислотные с регулирующим 
клапаном. Клапан открывается при 
повышении давления внутри корпуса 
до 100–200 мБар.

По типу используемых положитель-
ных электродов аккумуляторы под-
разделяются на:

аккумуляторы с поверхностными ��

электродами (электродами Плантэ), 

технология изготовления таких акку-
муляторов, по международной клас-
сификации, называется GroE;

аккумуляторы с плоскими намазны-��

ми электродами, технология OP;
аккумуляторы с решетчатыми намаз-��

ными электродами, технология OGi;
аккумуляторы с панцирными (трубча-��

тыми) электродами, технология OPzS.
Технология изготовления отри-

цательных электродов мало влияет 
на характеристики аккумуляторов и 
обычно соответствует технологии OP 
или OGi.

По типу электролита аккумуляторы 
подразделяются на:

аккумуляторы с жидким электроли-��

том, классическая технология;
аккумуляторы с загущенным же-��

леобразным (гелевым) электролитом, 
технология GEL;

аккумуляторы с абсорбированным ��

электролитом, технология AGM.
Технология GroE предусматривает 

формовку электродов путем много-
кратных циклов заряда-разряда, в ре-
зультате чего поверхность электродов 
становится пористой. В XIX веке фор-
мовка продолжалась от тысяч часов 
до нескольких лет. В XX веке формов-
ку научились осуществлять электрохи-
мическим способом за десятки часов. 
Нанесение на плоский или решетча-
тый электрод предварительно измель-
ченного свинца, свинцовой пасты, по-
зволяет отказаться от формовки, т.к. 
пастированный электрод изначально 
обладает необходимой пористостью. 

В статье рассматриваются характеристики различных типов аккумуляторных батарей 
в зависимости от типов используемых положительных электродов и вида электроли-
та. Показано влияние различных внешних факторов на емкость и срок службы акку-
муляторных батарей. Приведены практические рекомендации по эксплуатации АБ.

ГУСЕВ Ю.П., заведующий кафедрой «Электрические станции» ГОУВПО «МЭИ (ТУ)»
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В середине прошлого века были 
разработаны новые эффективные 
технологии производства пастирован-
ных электродов. Конструкцию и тех-
нологию производства стационарных 
аккумуляторов стали адаптировать 
к особенностям эксплуатации акку-
муляторов в разных областях при-
менения. Появились разновидности 
аккумуляторов для транспорта, для 
телекоммуникаций, для энергетики. 
Для электростанций и подстанций 
производители предлагают аккумуля-
торы, адаптированные к интенсивным 
режимам разряда, способные вы-
держивать многократные толчки на-
грузки, короткие замыкания, обеспе-
чивающие минимальные отклонения 
и провалы напряжения в процессе 
разряда. Таким требованиям наилуч-
шим образом отвечают аккумуляторы 
с поверхностными электродами, изго-
товленными по технологии GroE. Для 
электростанций и подстанций делают 
аккумуляторы с более толстыми элек-
тродами, с увеличенным сечением то-
копроводящих элементов.

На электростанциях и подстанциях 
России к моменту открытия западно-
европейских рынков использовались 
в основном аккумуляторы отечествен-
ного производства – СК и югослав-
ского производства – СН. 

Аккумуляторы СК являются ремон-
топригодными аккумуляторами, из-
ношенные положительные пластины 
и сепараторы в процессе эксплуата-
ции можно заменять на новые, срок 
службы таких аккумуляторов мог зна-
чительно превышать нормативные 
25 лет. Стеклянные корпуса аккумуля-
торов СК могли служить практически 
неограниченное время, при условии, 
если им удавалось избежать повреж-
дений из-за случайных ударов. Тол-
стые электроды из свинца могли вы-
держать тяжелые условия эксплуата-
ции, при необходимости можно было 
с помощью специальных «лечебных» 
циклов заряд-разряд восстановить 
емкость глубоко засульфатирован-
ных электродов. Толщина электродов 
напрямую связана со сроком службы 
аккумулятора, т.к. неизбежная кор-
розия «съедает» 0,03  мм электрода 
за год.

Существенным недостатком ак-
кумуляторов СК является необхо-
димость частой доливки воды, ис-

паряющейся из открытого сосуда. 
Отсутствие крышки способствовало 
попаданию в электролит аккумулято-
ра посторонних веществ из окружа-
ющей среды. Электролит периоди-
чески приходилось обновлять. При 
ускоренных зарядах в аккумулятор-
ном помещении мог накапливаться 
водород, что обуславливало необхо-
димость интенсивной принудитель-
ной вентиляции.

Аккумуляторы СН изготовлялись с 
положительными электродами типа 
OGi, имели крышку с пробкой для 
доливки электролита. Срок службы 
этих аккумуляторов оказался на-
много меньше, чем у аккумуляторов 
СК. Через 8 лет эксплуатации их 
емкость уменьшалась более чем на 
20  % и их приходилось сдавать на 
утилизацию. Неразборная конструк-
ция аккумуляторов СН не допускала 
их ремонт. 

 Примерно в 1988 году в России 
появились дилеры с аккумулятора-
ми зарубежных производителей. 
Новые, ранее не известные россий-
скому потребителю торговые марки 
и дефицит достоверной технической 
информации явились причиной неоп
тимальных закупок зарубежных ак-
кумуляторов. Отечественный покупа-
тель сравнивал предложения по ак-
кумуляторам в основном по емкости 
и по цене. Ограничения по условиям 
эксплуатации, особенности разряд-
ных характеристик, внутреннее со-
противление аккумуляторов, как пра-
вило, не принимались во внимание. 
На электростанциях и подстанциях 
появились относительно дешевые 
аккумуляторы с электродами OPzS 
и аккумуляторы с гелевым электро-
литом, удешевляющие строительную 
часть за счет уменьшения площади 
аккумуляторного помещения и за 
счет отказа от принудительной вен-
тиляции. Позже выяснилось, что при 
одинаковой емкости внутреннее со-
противление аккумуляторов OPzS в 
1,5–2 раза больше, чем у аккумуля-
торов СК, замена старой изношен-
ной АБ на новую OPzS не только не 
улучшает работу тяжелых приводов, 
таких, например, как ШПЭ-44 или 
ШПЭ-46, но и делает их неработо-
способными. При замене батареи 
СК на OPzS следовало бы увеличить 
емкость, чтобы компенсировать уве-
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личение сопротивления АБ. Но тогда 
«дешевая» АБ OPzS становится до-
роже «дорогой» GroE, рис. 1. 

Опыт эксплуатации опроверг де-
кларации продавцов, оказалось, что 
срок службы АБ OPzS в 2–3 раза 
меньше, чем у GroE. Если при выбо-
ре АБ учесть затраты на замену АБ, 
учесть сложность работ по замене 
АБ на действующей подстанции, то 
окажется выгодным приобретать бо-
лее дорогую АБ GroE с нормативным 
сроком службы 25 лет.

Опыт эксплуатации АБ с гелевым 
электролитом и с адсорбирован-
ным электролитом выявил наличие 
у них существенных недостатков: 
низкую надежность и риск тепло-
вого разгона. О тепловом разго-
не АБ закрытых типов, технологии 
GEL и AGM, в Европе было извест-
но давно. В  стандарте МЭК 1988 
года (IEC  952-1:1988) приводится 
диаграмма результатов испытаний, 
сопровождавшихся тепловым раз-
гоном аккумулятора, рис.  2. Тепло-
вой разгон герметизированных ак-
кумуляторов возникает спонтанно, в 
процессе поддерживающего заряда. 
Температура аккумуляторов начина-
ет лавинообразно расти, пластмас-
совые корпуса аккумуляторов раз-
мягчаются и разбухают. Если при 
этом зарядные устройства вовремя 
не отключить, а на подстанциях без 
дежурного технического персонала 
это сделать некому, то может воз-
никнуть взрыв и пожар. О  таких 
случаях сообщалось на конферен-
циях специалистов.

Срок службы аккумуляторов
В идеале срок службы аккумуля-

торных батарей должен быть таким 
же, как и у первичного электротехни-
ческого оборудования, т.е. у  транс-
форматоров, выключателей и т.п. Тог-
да замену выработавших ресурс по 
сроку службы аккумуляторов можно 
приурочивать к замене основного обо-
рудования подстанций. Современные 
трансформаторы и выключатели могут 
без ремонта работать 30 и более лет. 
Аккумуляторы в зависимости от типа и 
условий эксплуатации могут служить 
от 5 до 25  лет. Максимальный срок 
службы, 20–25 лет, декларируется для 

аккумуляторов открытого типа с жид-
ким электролитом и положительными 
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Рис. 1. Удельное внутреннее сопротивление аккумуляторов
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Рис. 4. Зависимость срока службы аккумулятора  

от напряжения поддерживающего заряда
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пластинами, изготовленными по техно-
логии GroE. Примерно таким же ресур-
сом по сроку службы, подтвержденным 
опытом эксплуатации, обладают ак-
кумуляторы серии Varta bloc, положи-

тельная пластина у которых выполнена 
по запатентованной фирмой VАRTА 
технологии.

 Фактический срок службы зависит 
от условий эксплуатации. Наиболее 

значительно на срок службы аккуму-
ляторов влияют: температура окружа-
ющей среды (электролита), рис. 3, на-
пряжение поддерживающего заряда, 
рис. 4, пульсации тока в режиме под-
держивающего заряда, соблюдение 
правил ввода АБ в эксплуатацию.

Конструкция стационарных аккуму-
ляторов оптимизирована для работы 
в помещениях с температурой 20 °С. 
Увеличение температуры на каждые 
10 °С приводит к сокращению сро-
ка службы в 2 раза. При температу-
ре окружающей среды или, точнее 
говоря, при температуре электро-
лита 40  °С срок службы аккумулято-
ров будет в 4  раза меньше, чем при 
температуре 20 °С. Желательно ак-
кумуляторные помещения размещать 
на северной стороне зданий, зимой 
не допускать избыточного обогрева. 
При температурах меньше 20 °С срок 
службы аккумуляторов не увеличива-
ется, но и не уменьшается, если акку-
муляторы не подвергать интенсивным 
разрядам. При снижении температуры 
уменьшается емкость аккумуляторов, 
рис. 5, увеличивается их внутреннее 
сопротивление.
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Рис. 5. Разрушение корпусов и крышек аккумуляторов из-за «роста» электродов
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Напряжение поддерживающего за-
ряда влияет на скорость химических 
реакций в аккумуляторе. Повышен-
ное напряжение приводит к ускоре-
нию коррозии решеток электродов, 
наоборот, слишком низкое напря-
жение приводит к недозаряду и не-
обратимой сульфитации активного 

вещества. Для борьбы с коррозией 
и необратимой сульфитацией при-
меняется корректировка напряжения 
поддерживающего заряда по темпе-
ратуре корпуса аккумуляторов. Для 
этого используются специальные 
датчики в виде кабеля, проклады-
ваемого по крышкам аккумуляторов. 
Сопротивление кабеля меняется в 
зависимости от температуры АБ и 
учитывается регулятором зарядного 
устройства. Недостатком термоком-
пенсированных режимов заряда яв-
ляется риск повреждения АБ из-за 
отказа датчика температуры, напри-
мер, из-за обрыва. В современных 
системах термокомпенсации обяза-
тельно предусматривается контроль 
исправности датчиков температуры.

Существенное влияние на срок 
службы аккумуляторов оказывают 
пульсации тока поддерживающего 
заряда. При наличии в токе заряда 
переменной составляющей электро-
ды подвергаются дополнительному 
нагреву, особенно в местах сопри-
косновения пасты с удерживающей 
ее решеткой. Процесс окисления 
электродов ускоряется, срок служ-
бы аккумуляторов уменьшается. При 
максимально допустимом средне-
квадратичном значении переменной 
составляющей тока 5 А на 100 А·ч 
емкости аккумулятора температура 
электродов увеличивается примерно 
на 6 °С. 

Крайне нежелательным является 
знакопеременный характер тока под-
держивающего заряда. Один ампер-
час электричества обеспечивается 
переносом с одного электрода на 
другой 8,32 Г активного вещества. 
Осаждение ионов активного веще-
ства из раствора, под действием силы 
тяжести, происходит интенсивнее на 
нижней части электрода. В результа-
те многократных изменений направ-
ления тока верхняя часть электродов 
аккумулятора становится тоньше, а 
нижняя – толще. Учитывая соотноше-
ние объемов единицы массы свинца и 
сульфата свинца 1 : 2,64 происходит 
увеличение внутреннего давления 
сепараторов на относительно мягкие 
решетки электродов происходит их 
«рост» и выдавливание вверх. След-
ствием «роста» электродов является 
разрушение корпуса и крышки акку-
мулятора, рис. 6.

Эксплуатационные факторы
При выборе и эксплуатации акку-

муляторов необходимо учитывать ряд 
факторов, существенно влияющих 
на их основные характеристики: ем-
кость, напряжение и внутреннее со-
противление.

Емкость и внутреннее сопротивле-
ние аккумулятора существенно зави-
сят от температуры электролита, рис. 
6 и 7. В зимнее время, при потере се-
тевых источников переменного тока, 
отключается и обогрев аккумулятор-
ных помещений, т.к. он осуществля-
ется электронагревателями. Одно-
временно уменьшается емкость АБ и 
увеличивается ее внутреннее сопро-
тивление, в результате в конце раз-
ряда АБ напряжение на ряде электро-
приемников может оказаться ниже 
допустимых пределов, особенно при 
импульсном характере тока нагрузки.

Ограниченная подвижность ионов 
и конечная скорость выравнивания 
плотности электролита в порах и на 
поверхности электродов обуславли-
вают появление эффекта «мешка», 
рис. 8. Проявление этого эффекта 
заключается в кратковременном про-
вале напряжения при резком изме-
нении тока аккумулятора. Степень 
проявления этого эффекта у разных 
типов аккумуляторов разная. Для 
СОПТ эффект «мешка» может иметь 
критическое значение, т.к. при толч-
ковом характере нагрузки провалы 
напряжения на клеммах электропри-
емников будут зависеть не только от 
падения напряжения на внутреннем 
сопротивлении аккумулятора, но и от 
эффекта «мешка».

Эффект «мешка» негативно влияет 
на стабильность напряжения и дол-
жен учитываться при расчете откло-
нений напряжения на клеммах элек-
троприемников.

Для оценки технического состояния 
аккумуляторов в России часто исполь-
зуются контрольные разряды. Кроме 
контрольных разрядов Правила тех-
нической эксплуатации предписыва-
ют проведение на регулярной основе 
уравнительных зарядов. И то и другое 
ускоряет износ аккумуляторов, рис. 9, 
поэтому за рубежом контрольные раз-
ряды и уравнительные заряды прово-
дятся только по необходимости или 
не проводятся в течение всего срока 
службы аккумуляторов. Для диагно-
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Рис. 8. Провал напряжения аккумулятора в начале разряда
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Рис. 9. Зависимость ресурса аккумулятора по количеству 

циклов заряда-разряда от глубины разрядов
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Рис. 6. Зависимость емкости аккумулятора от температуры
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Рис. 7. Изменение внутреннего сопротивления аккумуля-

тора при разряде
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стических исследований АБ можно 
использовать замеры напряжений и 
внутренних сопротивлений аккумуля-
торов, а для восстановления отстаю-
щих элементов АБ следует применять 
специальные зарядные устройства, 
способные работать индивидуально с 
каждым аккумулятором.

Аккумуляторы, заправленные электро-
литом и полностью заряженные, могут 
храниться более года без существенно-
го ухудшения своих свойств, рис. 10. В 
инструкциях поставщиков аккумулято-
ров, как правило, указывается предель-
ный срок хранения 3 или 6 месяцев ори-

ентированный на наиболее неблагопри-
ятную температуру хранения.

Разряженные аккумуляторы могут 
храниться без подключения к заряд-
ному устройству не более 12–24 ча-
сов. Даже при таком сроке хранения 
существует риск необратимой суль-
фатации (пассивации поверхности) 
электродов, потери емкости и значи-
тельного увеличения внутреннего со-
противления аккумуляторов. 
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Рис. 10. Зависимость остаточного заряда аккумулятора от 
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