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ВЫБОР СТАЦИОНАРНЫХ 
СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ 
АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 
ДЛЯ СИСТЕМ ОПЕРАТИВНОГО 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

В настоящее время аккумуляторы СК 
и СН, применявшиеся в прошлом 

для подстанций и электростанций, сня-
ты с производства и не могут исполь-
зоваться ни при строительстве новых, 
ни при реконструкции существующих 
СОПТ. Современные свинцово-кислот-
ные аккумуляторы существенно отлича-
ются от аккумуляторов СК и СН, про-
изводители предлагают аккумуляторы 
разных типов, характеристики которых 
оптимизированы для использования в 
конкретных областях применения. На-
пример, для систем связи выпускаются 
аккумуляторы, рассчитанные на относи-
тельно не большие токи разряда и обла-
дающие повышенным ресурсом циклов 
заряд-разряд для СОПТ подстанций и 
электростанций аккумуляторы предпо-
лагают более интенсивные разряды с 
неравномерными графиками нагрузки 
и кратковременными импульсами при 
наличии выключателей с электромаг-
нитными приводами. Игнорирование 
подобной специфики приводит к сни-
жению надежности и электромагнитной 
совместимости, ухудшает технико-эко-
номические показатели СОПТ, умень-
шается срок службы аккумуляторов [1]. 
Известен случай возгорания неправиль-
но выбранной аккумуляторной батареи 

от протекания тока электроприводов 
высоковольтных масляных баковых вы-
ключателей электрической подстанции, 
превышающего предельное допусти-
мое, для аккумуляторов, значение. 

В статье рассмотрено влияние про-
должительности разряда и напряже-
ния в конце разряда, характерных для 
электростанций и подстанций, на ем-
кость аккумуляторной батареи на при-
мере двух типов аккумуляторов, пред-
назначенных для применения в раз-
ных областях. Содержащиеся в статье 
количественные оценки влияния этих 
факторов на выбор емкости способ-
ствуют принятию оптимальных реше-
ний при подборе типа и количества 
аккумуляторов в батарее и позволяют 
оценить недостатки альтернативных 
решений.

Выбор аккумуляторной батареи, со-
стоит из двух этапов. На первом эта-
пе производится выбор количества 
аккумуляторов, на втором – выбор их 
номинальной емкости. Требования по 
отклонению напряжения на клеммах 
электроприемников [2] проверяется по 
напряжению на батарее в конце раз-
ряда, которое зависит от количества 
аккумуляторов в батарее и конечного 
напряжения их разряда. Имеется не-

которая свобода выбора – можно уве-
личить количество аккумуляторов и, 
одновременно, уменьшить конечное 
напряжение разряда аккумуляторов, 
и наоборот. Следует отметить, что 
номинальная емкость аккумуляторов, 
заявляемая производителем, приве-
дена для определенного тока разряда 
и определенного напряжения в конце 
разряда, как правило, для 1,8 В. При 
больших потерях напряжения в рас-
пределительной сети может оказать-
ся, что напряжение на аккумуляторах 
нельзя снижать до значения, к которо-
му приведена номинальная емкость. 
Таким образом, увеличение напря-
жения в конце разряда батареи при-
водит к необходимости увеличения 
емкости аккумуляторов. Увеличение 
количества аккумуляторов позволя-
ет выбирать аккумуляторы меньшей 
емкости, однако это приводит к уве-
личению напряжения в режимах под-
держивающего и, особенно, ускорен-
ного зарядов батареи. Наибольшее 
предельно допустимое напряжение 
на клеммах электроприемников явля-
ется ограничением количества акку-
муляторов сверху. 

Проиллюстрируем влияние напряже-
ния аккумулятора в конце разряда на 
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Рассмотрены факторы, влияющие на выбор батарей с современными типами ак-
кумуляторов. Исследовано влияние на выбор типа и емкости свинцово-кислотных 
аккумуляторов интенсивности разряда, соотношения временной и кратковремен-
ной нагрузок, напряжения в конце разряда батареи, наличия в системе оператив-
ного постоянного тока (СОПТ) устройств стабилизации напряжения. Предусмотре-
на возможность использования дополнительной группы аккумуляторов в батарее.
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емкость. Расчет емкости производил-
ся с использованием методики [3,  4]. 
На рисунке 1 приведены зависимости 
номинальных емкостей аккумуляторов 
при напряжениях на аккумуляторе в 
конце разряда от 1,75 до 1,9  В, что 
соответствует от 112 до 103  аккуму-
ляторам в батарее, при потерях на-
пряжения в распределительной сети 
не более 0,04 номинального напряже-
ния. Применение в батарее 105 акку-
муляторов и более может привести к 
превышению предельно допустимых 
напряжений на клеммах электропри-
емников СОПТ [2]. Избежать этого 
можно путем установки специальных 

устройств стабилизации напряжения, 
использующих коммутируемые секции 
балластных диодов. Расчеты емкости 
проводились для двухчасового раз-
ряда аккумуляторов типа GroE c вре-
менной нагрузкой, соответствующей 
токам 10, 30 и 50 А. Из рисунка 1 вид-
но, что увеличение напряжения в кон-
це разряда с 1,75 до 1,9 В приводит 
к необходимости увеличения емкости 
на 30 % независимо от тока разряда.

Двухчасовой разряд аккумуляторной 
батареи, рассмотренный на рисунке 1, 
характерен для СОПТ подстанций. На 
электростанциях продолжительность 
разряда меньше и, как правило, со-

Рис. 1. Влияние конечного напряжения, задаваемого для двухчасовых разрядов, на выбор емкости аккумуляторов типа GroE

Рис. 2. Влияние напряжения в конце разряда на емкость аккумуляторов типа GroE при разных продолжительностях разряда

ставляет 0,5 ч [5]. Уменьшение продол-
жительности разряда усиливает вли-
яние напряжения в конце разряда на 
емкость аккумуляторов. На рисунке 2 
представлена зависимость относитель-
ного увеличения емкости аккумулято-
ров для продолжительностей разряда 
0,5; 1; 2 и 5 ч. При продолжительности 
разряда 0,5 ч увеличение напряжения 
в конце разряда с 1,75 до 1,9 В вызы-
вает увеличение емкости аккумулятора 
типа GroE на 75 %. Разряд, продолжи-
тельностью 1 ч, характеризуется уве-
личением емкости аккумуляторов GroE 
на 50 %. Таким образом, применение 
в СОПТ электростанций и подстанций 
устройств стабилизации напряжения 
на нагрузке позволяет снизить требу-
емую емкость аккумуляторной батареи 
за счет уменьшения напряжения акку-
мулятора в конце разряда на 30 – 75 %.

Продолжительность разряда, наряду 
с напряжением в конце разряда, ока-
зывает влияние на выбор емкости ак-
кумуляторной батареи. В соответствии 
с [6], номинальная емкость аккумуля-
тора приводится для номинальной 
продолжительности разряда 10 часов. 
Меньшие продолжительности разряда 
батарей, характерные для СОПТ элек-
тростанций и подстанций [2, 5], приво-
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дят к увеличению интенсивности раз-
ряда аккумуляторов, выражающейся в 
увеличении кратности разрядного тока 
по отношению к номинальному току 
аккумуляторов. Увеличение интенсив-
ности разряда приводит к росту плот-
ности тока пластин аккумулятора и 
росту потерь на преодолении энергии 
активации электронов на отрицатель-
ном электроде [7], обеспечивающих 
протекание тока во внешней цепи. 
Дополнительные затраты энергии, вы-
ражаемые в виде потерь напряжения 
в аккумуляторе, приводят к росту по-
ляризации электродов, что уменьшает 
напряжение на аккумуляторе. Зависи-
мость поляризации от плотности тока 
носит нелинейный характер (рис. 3). 
Положительные значения плотности 
тока характеристики, представленной 
на рисунке 3, соответствуют режиму 
разряда аккумулятора.

Таким образом, с увеличением ин-
тенсивности разряда напряжение на 
аккумуляторе снижется быстрее, по-
лезная емкость, выдаваемая в нагруз-
ку, уменьшается, уменьшается коэф-
фициент использования номинальной 
емкости аккумуляторов. Количествен-
ную оценку влияния интенсивности раз-
ряда на емкость аккумулятора впервые 
предложил немецкий ученый В. Пекерт 
в 1897 году [8]. Одна из форм записи 

закона Пекерта позволяет рассчитать 
емкость аккумулятора, приведенную к 
расчетному току разряда:

где It – приведенная емкость аккуму-
лятора; 

Cном – номинальная емкость аккуму-
лятора при нормированной продолжи-
тельности разряда tнорм;

k – коэффициент Пекерта, для акку-
муляторов открытых типов может при-
нимать значения от 1,2 до 1,6.

На рисунке 4 приведены результаты 
выбора емкости аккумуляторов типа 
GroE и OPzS для разных продолжи-
тельностей разряда током 100 А. Уве-
личение продолжительности разряда 
при постоянной нагрузке приводит к 
увеличению требуемой емкости ак-
кумуляторов и снижению плотности 
тока пластин аккумуляторов, а значит 
и интенсивности разряда. Расчеты 
производились для продолжительно-
стей разряда 1 мин; 5 мин; 15 мин; 
30 мин; 1 ч; 2 ч до напряжения акку-
муляторов 1,8 В. Из рисунка 4 видно, 
что уменьшение продолжительности 
разряда в два раза (с двух часов до 
одного) приводит к уменьшению ем-
кости аккумуляторов GroE на 36 % и 
аккумуляторов OPzS на 32 %. Двух-

краткое уменьшение продолжитель-
ности разряда с одного часа до полу-
часа вызывает уменьшение емкости 
аккумуляторов GroE на 31 % и акку-
муляторов OPzS на 27 %. Дальней-
шее уменьшение продолжительности 
разряда сопровождается меньшими 
относительными снижениями емкости 
аккумуляторов, что обусловлено сни-
жением коэффициента использования 
номинальной емкости с увеличением 
интенсивности разряда. При умень-
шении продолжительности разряда 
ниже 15 минут емкость аккумуляторов 
OPzS не уменьшается, а остается по-
стоянной. Это связано с достижением 
максимально допустимой плотности 
тока пластин аккумулятора, после 
которой аккумулятор может перейти 
в режим, сопровождающийся резким 
ростом поляризации пластин и сниже-
нием напряжения на батарее. 

Увеличение поляризации пластин 
вызвано ростом потерь напряжения в 
аккумуляторе за счет снижения кон-
центрации носителей заряда в при-
электродных слоях аккумуляторов. 
Изменение концентрации обусловлено 
дисбалансом диффузионных процес-
сов и процессов переноса заряжен-
ных частиц между пластинами, при 
увеличении плотности тока разряда. 
Следует отметить, что влияние интен-
сивности разряда на емкость аккуму-
ляторов GroE меньше чем аккумуля-
торов OPzS в зоне кратковременных 
разрядов. Из рисунка 4 видно, что 
при уменьшении продолжительности 
разряда до 1 мин наблюдается сни-
жение емкости аккумуляторов GroE. 
Это означает, что максимально допу-
стимая плотность тока пластин акку-
муляторов в проведенных расчетах не 
достигнута. Пластины аккумуляторов 
GroE по сравнению с аккумуляторами 
OPzS, рассчитаны на более интен-
сивные диффузионные процессы и 
большие плотности разрядного тока. 
Сопоставление абсолютных значений 
емкостей аккумуляторов двух типов 
свидетельствует о более чем двух-
кратной разнице в требуемой емкости 
при разрядах продолжительностью 
менее 10 мин. С увеличением продол-
жительности разряда разница в емко-
стях уменьшается.

На практике нагрузка не всегда 
является неизменной, и в процессе 
разряда могут происходить броски 
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Рис. 3. Зависимость поляризации пластин от плотности тока аккумулятора [7] 
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тока, вызываемые подключением к 
батарее кратковременной нагрузки. 
Так, для СОПТ подстанций наибо-
лее распространен двухступенчатый 
профиль. Первая ступень состоит 
из токов постоянной и временной 
нагрузки СОПТ, в которую входят 
релейная защита, сигнализация, 
связь, аварийное освещение, ава-
рийные маслонасосы. Ток разряда 
первой ступени зависит от параме-
тров и компоновки оборудования 
подстанции, количества присоеди-
нений в распределительных устрой-
ствах, и составляет, как правило, 
от 10 до 60 А. Ток разряда второй 
ступени профиля, кроме постоян-
ной и временной нагрузок, включа-
ет ток кратковременной нагрузки, 
как правило, состоящей из электро-
магнитных или пружинных электро-
приводов выключателей среднего 
и высокого напряжения. Включение 
выключателей может происходить 
в начале разряда, под действи-
ем АПВ, или и в конце разряда, по 
команде оперативного персонала. 
Включение кратковременной на-
грузки в конце разряда является 
более тяжелым режимом разряда 
аккумуляторной батареи, т.к. к мо-
менту включения аккумуляторы бу-
дут в большей степени разряжены, 
что приведет к увеличению сопро-
тивления электролита и к снижению 
скорости диффузионных процессов. 
Ток кратковременной нагрузки зави-
сит от типа установленных выключа-
телей в распределительных устрой-
ствах всех напряжений и может до-
стигать полутора килоампер.

Для оценки влияния параметров 
двухступенчатых профилей разряда 
на выбираемую емкость аккумулято-
ров выполнены расчеты двухчасовых 
разрядов (рис. 5). В расчетах посто-
янная и временная нагрузка прини-
малась равной 30 А. Ток кратковре-
менной нагрузки, подключаемой в 
конце разряда и имеющей продолжи-
тельность 1 с, варьировался в диапа-
зоне от 0 до 570 А. На рисунке 5 ток 
второй ступени профиля нагрузки 
представлен кратностью по отноше-
нию к суммарному току постоянной 
и временной нагрузок. Расчеты ак-
кумуляторов типа GroE и OPzS про-
водились при условии их разряда до 
напряжения 1,8 В.

Из рисунка 5 видно, что наличие 
кратковременной нагрузки приводит 
к увеличению выбираемой емкости 
аккумуляторов. Причем, разница 
между емкостями аккумуляторов 
GroE и OPzS пропорциональна ам-
плитуде кратковременной нагрузки. 
При отсутствии кратковременной 
нагрузки разница между емкостями 
аккумуляторов не превышает 30 %. 
При токе второй ступени профиля 
нагрузки 300 А минимально необхо-

димая емкость аккумуляторов GroE 
составляет 240 Ач, а аккумуляторов 
OPzS – 614 Ач. При токе второй сту-
пени 600 А потребуется аккумулятор-
ная батарея GroE емкостью 400 Ач 
или аккумуляторная батарея OPzS 
емкостью 1412 Ач. Десятикратное 
увеличение емкости аккумуляторов 
OPzS при наличии кратковременной 
нагрузки с током 570 А обусловле-
но ограничением допустимой плот-
ности тока пластин аккумуляторов. 

Рис. 4. Зависимость емкости аккумуляторов от интенсивности разряда

Рис. 5. Зависимость выбираемой емкости аккумуляторов типа GroE и OPzS при изменении кратности тока кратко-

временной нагрузки
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Конструктивные особенности акку-
муляторов GroE, рассчитанных на 
работу с кратковременными разря-
дами высокой интенсивности, опре-
деляют меньшую чувствительность 
к токам кратковременной нагрузки. 
В рассмотренном случае, наличие 
кратковременной нагрузки с током 
570 А привело к увеличению емко-
сти аккумуляторов GroE в 4,4 раза.

Наличие в СОПТ электромагнит-
ных приводов прямого действия 
устаревших выключателей среднего 
и высокого напряжения приводит к 
необходимости использования до-
полнительной группы аккумуляторов 
в батарее для компенсации потерь 
напряжения в питающих кабелях. 
Это негативно сказывается на сроке 
службы аккумуляторов, приводит к 
необходимости установки отдельно-
го зарядного устройства для допол-
нительных аккумуляторов. При ре-
конструкции подстанции без замены 
выключателей, как правило, при-
ходится сохранять существующую 
схему СОПТ, применять современ-
ную батарею с дополнительными ак-
кумуляторами. Замена устаревших 

выключателей на современные эле-
газовые и вакуумные позволит опти-
мизировать режим разряда аккуму-
ляторных батарей СОПТ, уменьшить 
их емкость и полностью отказаться 
от дополнительной группы аккуму-
ляторов.

Результаты проведенного иссле-
дования подтверждают преимуще-
ства аккумуляторных батарей типа 
GroE, по сравнению с батареями 
OPzS, для СОПТ подстанций и элек-
тростанций. 

Результаты исследования исполь-
зованы авторами статьи в процессе 
разработки стандарта ОАО «ФСК 
ЕЭС», содержащего методические 
указания по выбору аккумуляторных 
батарей, зарядных устройств, кабе-
лей, плавких предохранителей и ав-
томатических выключателей СОПТ 
подстанций единой национальной 
энергетической системы. Введение 
в действие разработанного стандар-
та позволит учитывать особенности 
современного электрооборудования, 
в частности современных аккумуля-
торов, и принимать корректные про-
ектные решения. 
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