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ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ АККУМУЛЯТОРОВ 
ЭНЕРГОУСТАНОВОК ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Розглянуто суть методу експрес-діагностики електрохімічних акумуляторів. Приведені результати експериментального дослідження 
нікель-кадмієвого акумулятора НК-125 при різних ступенях зарядженості. Представлені основні результати експериментальних 
досліджень нікель-кадмієвих акумуляторів, які ввійшли до математичної моделі визначення стану електрохімічних акумуляторів в 
складі енергоустановки. Побудовано математичну модель для діагностування електрохімічного акумулятора. Проведено порівняння 
результатів розрахунків з експериментальними результатами. 

Ключові слова: електрохімічний акумулятор, діагностування, енергоустановка, математична модель, вольт-амперна 
характеристика, розрядна характеристика 

Рассмотрено сущность метода экспресс-диагностики электрохимических аккумуляторов. Приведены результаты экспериментального 
исследования никель-кадмиевого аккумулятора НК-125 при различных степенях заряженности. Представлены основные результаты 
экспериментальных исследований никель-кадмиевых аккумуляторов, вошедшие в математическую модель определения состояния 
электрохимических аккумуляторов в составе энергоустановок подвижных объектов. Построена математическая модель для 
диагностирования электрохимического аккумулятора. Проведено сравнение результатов расчетов с экспериментальными 
результатами. 

Ключевые слова: электрохимический аккумулятор, диагностирование, энергоустановка, математическая модель, вольт-
амперная характеристика, разрядная характеристика 

Essentiality of method of express-diagnostics of electrochemical accumulators is considered. The results of experimental studies of nickel-
cadmium batteries with different charge level shown. Rapid diagnosis base on the impact on the battery variables in the sign of the current puls-
es, allows you to define the parameters and characteristics of the battery in a short time, on a range of parameters and without interfering with 
the battery operation. The main experimental results of nickel-cadmium batteries are presented. These results were included in the mathematical 
model of determining the state of the electrochemical batteries as a part of power plants. A mathematical model for the diagnosis of an electro-
chemical battery is built. The comparison of the calculation results with the experimental results conducted. 

Keywords: electrochemical battery, diagnostics, energy installation, mathematical model, the current-voltage characteristic, breakdown 
characteristic

Введение. Электрохимические накопители 
энергии являются одним из наиболее критичных 
элементов в составе современных энергоустановок 
подвижных объектов.  

Для диагностического контроля технического 
состояния электрохимических аккумуляторов энер-
гоустановок подвижных объектов применяются 
методы, требующие демонтажа электрохимических 
аккумуляторов с объекта, с последующим проведе-
нием комплекса работ на специализированных 
станциях. Контроль параметров электрохимических 
аккумуляторов в процессе эксплуатации на объекте 
не осуществляется, что может привести к сбоям в 
его работе. 

Таким образом, возникает необходимость в 
разработке метода и средств диагностического кон-
троля технического состояния электрохимических 
аккумуляторов энергоустановок подвижных объек-
тов без прекращения работы энергоустановки и все-
го объекта в целом. 

Постановка задачи. В настоящей работе 
представлены основные результаты эксперимен-
тальных исследований по созданию методики им-
пульсной экспресс-диагностики энергоустановок 
подвижных объектов.  

Основной целью данной работы, являлось раз-
работка метода экспресс-диагностики энергоуста-
новок подвижных объектов за короткое время в 
штатном режиме работы и без прекращения функ-
ционирования энергоустановки. Сущность разраба-

тываемого метода заключается в воздействии на 
аккумулятор специальной последовательностью 
импульсов тока, измерении и анализе отклика по 
напряжению и определении основных параметров 
аккумулятора с помощью математических моделей 
[1–4]. 

Условия проведения экспериментальных 
исследований и стенд для исследований. Все экс-
периментальные исследования проводились на ни-
кель-кадмиевых аккумуляторах НК-125 и включали 
в себя 2 основных этапа: 

- получение характеристик нового аккумулятора; 
- получение ряда характеристик аккумулято-

ра при различных степенях заряженности аккумуля-
торов. 

В рамках программы эксперимента предусмот-
рено воздействие на аккумулятор пакета знакопе-
ременных импульсов тока, а с целью контроля по-
лученных результатов, проведение прямого заряда и 
прямого разряда постоянным током. 

Режимы этих воздействий характеризуются 
следующими параметрами: 

- токи заряда и разряда - 12,5 А; 
- знакопеременные пакеты импульсов тока - 

0… ±120 А, с шагом 5 А. 
Структура стенда для проведения исследова-

ний представлена на рис. 1, а внешний вид стенда 
представлен на рис. 2 [5]. 

Получаемых данных достаточно для построе-
ния вольт-амперной характеристики электрохими-
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ческого аккумулятора. Для определения значений 
остальных параметров состояния аккумуляторов, 

используется математическая модель. 

  

Рис. 1 – Структурная схема стенда для исследований 

 

Рис. 2 – Внешний вид стенда для исследований

Экспериментальное исследование нового 
никель-кадмиевого аккумулятора. Для построе-
ния вольт-амперной характеристики, на аккумуля-
тор подавались пакеты прямоугольных импульсов 
тока (переменных как по величине, так и по знаку) 
(рис. 3а) и снимались отклики по напряжению (рис. 
3б). После обработки данных была построена вольт-
амперная характеристика нового полностью заря-
женного никель-кадмиевого аккумулятора НК-125 
(рис. 4).  

Однако, полученных данных не достаточно для 
построения математической модели никель-
кадмиевого аккумулятора. Необходимо проведение 
дополнительных исследований аккумуляторов при 
различных степенях заряженности, для уточнения 
коэффициентов входящих в математическую мо-
дель. 

Экспериментальное исследование никель-
кадмиевого аккумулятора при различных степе-
нях заряженности. Далее аккумуляторы подверга-

лись воздействию одинаковых пакетов импульсов 
тока, каждый из которых состоял из восьми различ-
ных по величине значений тока. Воздействие одно-
го пакета импульсов тока снижало емкость аккуму-
лятора примерно на 7,0 A·ч. 

Пример такого пакета импульсов тока пред-
ставлен на рис. 5а, а отклики по напряжению пред-
ставлены на рис. 5б. 

Количество пакетов импульсов тока зависит от 
состояния аккумулятора, и равнялось такому коли-
честву, которое приводит к полному разряду акку-
мулятора. Для каждого единичного пакета импуль-
сов тока и аналогичного пакета откликов по напря-
жению строятся вольт-амперные характеристики. 

Данные вольт-амперные характеристики в 
дальнейшем будут использованы для построения 
математической модели. 

Отклики по напряжению и вольт-амперные ха-
рактеристики нового никель-кадмиевого аккумуля-
тора НК-125 представлены на рис. 6. Далее прове-
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дены исследования никель-кадмиевых аккумулято-
ров при различных степенях заряженности. Откли-
ки по напряжению и вольт-амперные характеристи-

ки никель-кадмиевого аккумулятора при этих ис-
следованиях представлены на рис. 7. 

 

Рис. 3 – Результаты экспериментального исследования нового никель-кадмиевого аккумулятора НК-125 при нормаль-
ных условиях:  

а – импульсы тока, воздействующие на аккумулятор; б – отклики по напряжению на пакеты импульсов тока
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Рис. 4 – Вольт-амперная характеристика полностью заряженного никель-кадмиевого аккумулятора НК-125 

 

Рис. 5 – Результаты экспериментального исследования никель-кадмиевого аккумулятора НК-125 при различных 
степенях заряженности в нормальных условиях: 

а – единичный пакет импульсов тока воздействующих на аккумулятор; б – единичный пакет откликов по напряжению 
аккумулятора

Построение диагностической математиче-
ской модели электрохимического аккумулятора. 
Структура диагностической математической модели 
электрохимического аккумулятора показана на ри-
сунке 8 [6]. 

Блок 1 в структуре математической модели 
описывает зависимости параметров состояния элек-
трохимического аккумулятора от формы вольт-
амперной характеристики, которая в виде таблиц 
напряжений и токов является входными параметра-
ми блока 1 математической модели. 
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Полученные с помощью блока 1 параметры со-
стояния электрохимического аккумулятора являют-
ся выходными параметрами диагностической мате-
матической модели электрохимического аккумуля-
тора и используются в качестве специфических па-
раметров блока 2 модели. 

Блок 2 в структуре математической модели 
описывает разрядную характеристику электрохими-
ческого аккумулятора с учетом его состояния. 

Уравнения блока 1 были получены эмпириче-
ски по результатам проведенных эксперименталь-
ных исследований. 

Заряженность аккумулятора НК-125 можно 
определить по величине напряжения разомкнутой 
цепи с помощью выражения: 

4201
03 kekUkq Uk   ,         (1) 

где k1, k2, k3, k4 – эмпирические коэффициенты; 

 U0 – ЭДС электрохимического аккумулято-
ра, В. 

Зависимость разрядной емкости аккумулятора 
НК-125 от его внутреннего сопротивления имеет 
вид: 

875
6 krkrkQ k  ,         (2) 

где k5, k6, k7, k8 – эмпирические коэффициенты; 

 r – постоянная составляющая активного 
внутреннего сопротивления электрохимического 
аккумулятора, Ом. 

Таким образом, емкость полностью заряженно-
го аккумулятора связана с заряженностью и разряд-
ной емкостью выражением: 

q

Q
Q 0 ,                (3) 

где Q – разрядная емкость, А·ч; 

 q – заряженность аккумулятора. 

 

Рис. 6 – Результаты экспериментального исследования нового никель-кадмиевого аккумулятора НК-125 при различных 
степенях заряженности в нормальных условиях: 

а – отклики по напряжению; б – вольт-амперные характеристики
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И блок 1 диагностической математической мо-
дели аккумулятора НК-125 можно представить в 
виде: 
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Пример расчета заряженности аккумулятора 
НК-125 в зависимости от напряжения разомкнутой 
цепи приведен на рис. 9а, а пример расчета разряд-
ной емкости аккумулятора НК-125 от его внутрен-
него сопротивления на рис. 9б.  

Разрядную характеристику аккумулятора (блок 
2 модели) в области токов более 0,1С хорошо опи-
сывает модифицированное уравнение Шеферда: 
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где Q0 – полная емкость электрохимического 
аккумулятора, А·ч; 
 I – ток разряда электрохимического акку-
мулятора, А; 
 t – время, c; 
 k1 – k12 – эмпирические коэффициенты. 

 

Рис. 7 – Результаты экспериментального исследования никель-кадмиевого аккумулятора НК-125, подверженного де-
градации, при различных степенях заряженности в нормальных условиях: 

а – отклики по напряжению; б – вольт-амперные характеристики 
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Рис. 8 – Структура математической модели электрохимического аккумулятора

 

Рис. 9 – Пример расчета: 
а – зависимости заряженности аккумулятора НК-125 от напряжения разомкнутой цепи; б – зависимости разрядной ем-

кости аккумулятора НК-125 от сопротивления 

 

Рис. 10 – Расчетная и экспериментальная разрядные характеристики аккумулятора НК-125
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Пример расчетной и экспериментальной раз-
рядных характеристик аккумулятора НК-125 приве-
ден на рис. 10. 

В результате проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований, диагностиче-
скую математическую модель аккумулятора НК-125 
можно записать в виде: 
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Заключение. В работе представлен метод поз-
воляющий определить без проведения разряда элек-
трохимических аккумуляторов или батарей следу-
ющие параметры и характеристики: разрядную ем-
кость (Qp), внутреннее сопротивление (r), напряже-
ние начала (Upнач) и конца (Upкон) разряда, напряже-
ние разомкнутой цепи (Uнрц) и ЭДС (U0), вольт-
амперную характеристику (U=f(I,q)), разрядную 
характеристику (U=f(t)). 

Для определения состояния электрохимиче-
ских аккумулятора или батареи достаточно проме-
жутка времени от 12 до 14 минут. 

Погрешность определения разрядной емкости 
аккумулятора или батареи предложенным методом 
не превышает 6%. 
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