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В статье описаны факторы, влияющие на срок службы и экс-

плуатационные параметры аккумуляторов работающих в составе 

автономных энергосистем. Определены параметры химических 

источников тока, по которым можно судить о состоянии аккуму-

лятора. 
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Автономные энергоустановки мощностью от нескольких киловатт 

до нескольких сотен киловатт являются широко востребованными в раз-

личных секторах экономики и географических регионах России, где вне 

систем централизованного энергоснабжения проживает более 20 млн чело-

век [1]. Особое положение занимают малые энергоустановки для удален-

ных объектов, положение которых препятствует использованию длинных 

линий электропередач, а установка мощных генерирующих систем не ра-

циональна. В таких условиях малые установки обязательно должны иметь 

накопитель электрической энергии, так как только таким образом можно 

обеспечить стабильное питание электроэнергией потребителей. 

Автономная энергосистема включает в себя потребителя энергии и 

энергетическую установку. Энергоустановка – комплекс взаимосвязанного 

оборудования и сооружений, предназначенных для производства или пре-

образования, передачи, накопления, распределения энергии. В состав энер-

гоустановки входит накопитель – устройство для накопления энергии с це-

лью ее последующего использования. Нарушение работы накопителя, или 

ухудшение его эксплуатационных качеств негативно влияет на эффектив-

ность работы всей энергоустановки вплоть до полного выхода из строя по-

следней.  

Для того, чтобы рассматривать факторы, влияющие на срок службы ак-

кумулятора, необходимо определиться с параметрами, по которым можно 

судить о состоянии аккумулятора. В процессе эксплуатации основные па-

раметры накопителя изменяются: доступная емкость снижается, внутрен-

нее сопротивление растет, ЭДС может снижаться и выходить за рамки ра-

бочего диапазона, а саморазряд увеличивается. 
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Рис. 1. Изменение индикаторных параметров аккумулятора  

в процессе эксплуатации (а – доступная емкость,  

б – внутреннее сопротивление, в – коэффициент саморазряда) 

Рассмотрим влияние различных факторов более подробно. 

Фактор температуры. Для накопителей существует две основные 

температуры: рабочая температура и температура хранения. При низкой 

температуре аккумулятор может храниться дольше без потери своих экс-

плуатационных качеств, за исключением ситуации, когда температура па-

дает ниже температуры замерзания электролита, что может вывести акку-

мулятор из строя. Чем выше температура, тем активнее протекают химиче-

ские реакции внутри аккумулятора, что приводит как к снижению элек-

трического сопротивления, так и к ускоренной деградации внутренней 

структуры аккумулятора. Этим обусловлен диапазон рабочих температур, 

представленный на рисунке 2а [2]. 

На рисунке 2б [3] изображены кривые снижения уровня заряда аккуму-

лятора от времени при различных температурах. Анализ показывает, что с 

ростом температуры растет величина саморазряда. 

 

 

Рис. 2. Идеальный рабочий температурный диапазон 
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Глубина разряда. Подоптимальная глубиной разряда понимается ниж-

няя граница уровня заряда аккумулятора для поддержания максимального 

срока службы. 

На рисунке 3 [2] представлен рабочий диапазон заряда-разряда, под-

держание работы в этом диапазоне существенно повышает срок службы 

аккумулятора.  

 

 

Рис. 3. Идеальный рабочий диапазон по глубине заряда и разряда 

Одна из целей создания электронных систем управления накопителем 

энергии – контроль уровня заряда, и ограничение его оптимальными поро-

говыми значениями. 

На рисунке 4а [3] изображена зависимость числа доступных рабочих 

циклов от диапазона использования емкости аккумулятора. При увеличе-

нии глубины разряда число доступных рабочих циклов снижается. 

 

 

Рис. 4. Влияние глубины разряда на количество рабочих циклов,  

графики для глубины разряда 30 %, 50 %, 100 % 
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Динамика зарядно-разрядных процессов. Данный фактор имеет два ос-

новных критерия (зарядный ток, разрядный ток) и несколько дополнитель-

ных. На рисунке 5а [4] изображены графики снижения ресурса аккумулято-

ром в зависимости от токов через аккумулятор. Если аккумулятор работает 

в условиях, когда рабочие токи превышают рекомендованные, процессы за-

пасания и высвобождения, имеющие определенную скорость, снижают 

КПД преобразования, возникает перегрев и нарушение внутренней структу-

ры, что приводит к снижению ресурса или к выходу аккумулятора из строя. 
 

 
Рис. 5. Зависимость циклов разряда  

от зарядного и разрядного тока для токов 1С, 2С, 3С 

Количество рабочих циклов. Изменение рабочих параметров, по кото-

рым возможно определить состояние аккумулятора в зависимости от коли-

чества рабочих циклов для Li-ion технологии приведено на рисунке 6 [5]. 

Количество доступных циклов запасания и высвобождения энергии зави-

сит от следующих условий:  

 электрохимической системы аккумуляторных ячеек; 

 конструктивных особенностей ячеек; 

 условий эксплуатации [6]; 

 времени хранения и времени эксплуатации. 
 

 

Рис. 6. Зависимость параметров аккумулятора  

от числа прошедших циклов для Li-ion технологии 
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Подводя итог вышесказанному можно качественно определить влияние 

факторов на срок службы аккумуляторов с разными электрохимическими 

системами. Как было показано выше, все электрохимические системы ак-

кумуляторов подвержены влиянию факторов, снижающих их срок службы. 

Комбинирование различных накопителей, позволит перевести режимы ра-

боты химических аккумуляторов в оптимальный диапазон. 

Выводы:  

 ни один из существующих типов химических источников тока (ХИТ) 
не имеет лучших потребительских качеств по сравнению с другими; 

 алгоритм работы энергетической установки подразумевает неста-
бильность процессов накопления заряда в накопителе энергии, что нега-

тивно сказывается на сроке службы ХИТ; 

 для максимального продления срока службы необходимо поддержи-
вать оптимальные условия работы ХИТ. 

Основные направления в продлении срока службы и повышении экс-

плуатационных качеств аккумуляторов в составе автономных энергетиче-

ских установок: 

 поддержание оптимального температурного режима. 

 минимизация пульсаций тока через аккумулятор. 

 поддержание уровня заряда аккумулятора в оптимально зоне (20–
80 %). 

 комбинирование различных типов накопителей энергии. 
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