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Метод многопараметрического контроля адаптивной 
зарядки вторичных химических источников тока 

Предложен метод контроля процесса за-
рядки вторичных  химических источников 
тока, в котором в качестве информационных 
параметров используются кинетические па-
раметры электрохимического процесса, по-
лучаемые путем анализа хронопотенцио-
грамм заряжаемого источника тока. Разрабо-
тан алгоритм адаптивной зарядки химиче-
ского источника тока с использованием на-
бора информационных параметров. 

The method of monitoring of the secondary 
chemical current sources charging, in which 
the kinetic parameters of electrochemical proc-
ess are got from the analysis of the charging 
current source chronopotentiograms and used 
as informative parameters, is proposed. The al-
gorithm of the adaptive charging of chemical 
current source with the using of the set of in-
formative parameters is developed. 

Введение 

Технологии производства и эксплуатации 
химических источников тока (ХИТ), исполь-
зующие постояннотоковые методы формирова-
ния и зарядки, сопряжены с большой длитель-
ностью проведения этих операций и сущест-
венными энергозатратами. Для интенсифика-
ции этих процессов в последние годы с успе-
хом начали применять нестационарные режи-
мы зарядки, использующие импульсные, асим-
метричные, пульсирующие и другие изменяю-
щиеся во времени токи. Установлено также  
положительное влияние импульсных режимов 
зарядки на кинетику электрохимических про-
цессов в ХИТ различных систем, что объясня-
ется наличием большого числа воздействую-
щих на процесс зарядки параметров импульсов 
[4]. Поскольку параметры импульсов являются 
регулируемыми, нестационарные методы по-
зволяют осуществлять адаптивную зарядку 
ХИТ при наличии цепи обратной связи между 
заряжаемым источником тока и системой за-
ряда путем изменения значений параметров 
импульсов в соответствии с состоянием ХИТ 
[5]. Отсюда вытекает важность выбора инфор-

мационных параметров, характеризующих те-
кущее состояние заряжаемого источника тока и 
позволяющих управлять режимом зарядки. 

Цель работы – разработка метода и алго-
ритма управления адаптивным режимом заряд-
ки ХИТ с использованием набора информаци-
онных параметров, характеризующих кинетику 
электрохимического процесса в заряжаемом 
химическом источнике тока. 

1. Метод контроля состояния химического 
источника тока и процесса его зарядки 

Реализация адаптивной зарядки ХИТ требует 
знания информации о состоянии ХИТ в данный 
момент времени. Такая текущая информация 
должна достаточно полно и точно характеризо-
вать основные параметры источника, ее получе-
ние должно быть достаточно простым и доступ-
ным для практического применения. Для прямых 
измерений доступны такие параметры зарядного 
процесса, как величина напряжения на клеммах 
источника, амплитуда тока зарядных импульсов, 
их длительность и частота, длительность пауз 
между импульсами. При этом непосредственно к 
параметрам ХИТ относятся напряжение и ток, 
которых явно недостаточно для полного пред-
ставления о текущем состоянии ХИТ и адекват-
ного управления процессом зарядки. Более пол-
ную информацию о состоянии химического ис-
точника тока можно получить из анализа пере-
ходных процессов, протекающих в ХИТ при воз-
действии на него зарядными импульсами. Эти 
процессы регистрируются в виде изменения на-
пряжения на клеммах ХИТ, представляющего 
собой отклик источника на импульс тока [1]. Та-
кой подход получил дальнейшее развитие при 
разработке методов диагностирования состоя-
ния химических источников тока [6-8], а также 
методов контроля и управления режимами за-
рядки ХИТ, примерами которых могут быть ме-
тоды, описанные в работах [4, 5]. 

Основываясь на многофункциональности 
импульсного воздействия на ХИТ, автор работы 
[5] предложил использовать импульсный режим 
зарядки одновременно в качестве фактора, воз-
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действующего на электрохимический процесс, и 
в качестве источника информации о состоянии 
ХИТ. При таком подходе информационные па-
раметры, полученные при анализе переходных 
процессов, отображающие динамику процесса, 
использовались для управления режимом заряд-
ки ХИТ в соответствии с этой динамикой. Однако 
отсутствие в [5] сведений, устанавливающих 
связь кинетических параметров электрохимиче-
ского процесса с параметрами аккумулятора, су-
щественно сужает возможности управления 
адаптивным режимом зарядки ХИТ вследствие 
ограниченного объема информации о нем. 

Нами обоснована связь параметров химиче-
ского источника тока с кинетическими парамет-
рами протекающего в нем электрохимического 
процесса, стадии которого регистрируются в 
виде хронопотенциограмм [6,7]. Детальный ана-
лиз хронопотенциограмм (ХПГ) позволяет полу-
чить информацию о основных параметрах ХИТ, 
а отслеживание динамики кинетических пара-
метров процесса позволяет контролировать со-
стояние источника в данный момент времени. 
Исходя из результатов анализа отклика кон-
кретного ХИТ на импульсное воздействие, полу-
чен набор параметров ХИТ, которые могут быть 
использованы в качестве информационных па-
раметров для определения состояния ХИТ, кон-
троля динамики протекания в нем электрохими-
ческого процесса и управления режимом заряд-
ки ХИТ адекватно его состоянию. Детально ука-
занный набор параметров описан в работе [9], 
здесь же для наглядности он приведен на ХПГ, 
общий вид которой представлен на рис. 1. 

В качестве примера в данной работе про-
анализирована хронопотенциограмма стартер-
ной свинцово-кислотной аккумуляторной бата-
реи (АБ). При подаче на АБ импульса тока ам-
плитудой 3 100,1I C A= , где 20С  – величина ем-
кости заряжаемой АБ в ампер·часах при ее раз-
ряде в течение 20 часов [10], путем анализа 
ХПГ конкретной аккумуляторной батареи можно 
получить значение следующих параметров: 
рцU  – напряжение разомкнутой цепи; 1aU  – па-

дение напряжения на активном внутреннем со-
противлении АБ в момент подачи импульса; 

2aU  – падение напряжения на активном внут-
реннем сопротивлении в момент снятия им-
пульса; пкU  – концентрационная составляющая 
напряжения поляризации; эхU s  – электрохими-
ческая составляющая напряжения поляризации; 

n эх пкU U U= +  – полное напряжение поляриза-
ции; эхt  – время протекания электрохимической 
стадии процесса; иt  – длительность импульса 

тока; спt  – длительность спада потенциала с 
момента снятия импульса тока; спкU - конечное 
значение напряжения спада при 4спt = τ , где τ - 
постоянная времени электрохимической системы. 

Роль каждого из приведенных параметров в 
процессе контроля состояния АБ и управления его 
зарядкой определяется, исходя из связи кинетиче-
ских параметров процесса с параметрами АБ. 

Напряжение разомкнутой цепи рцU  зависит 

от плотности электролита и определяется извест-
ным соотношением (0,84 )рцU n= + ρ , где ρ – 

плотность электролита, n  – количество аккумуля-

торов в батарее, откуда 0,84рцU
n

 
ρ = −  

 
, г/см3.  

Падение напряжения на внутреннем актив-
ном сопротивлении 1aU  в момент подачи за-
рядного импульса зависит от ряда показателей, 
основными из которых являются сопротивление 
электролита и сопротивление активных масс 
электродов. 

Время протекания электрохимической ста-
дии эхt  характеризует скорость протекания этой 
стадии. В свою очередь, физической величиной, 
характеризующей скорость протекания электро-
химической реакции, является плотность элек-
трического тока. Для придания физического 
смысла этой стадии процесса нами введено по-
нятие «крутизна электрохимической стадии», 
которое обозначается символом К и определя-
ется отношением величины падения напряже-
ния на электрохимической составляющей поля-
ризации эхU  к времени протекания электрохи-
мической стадии эхt : эх эхK U t= . 

По физическому смыслу крутизна электро-
химической стадии процесса эквивалентна про-
водимости электрохимической составляющей 
поляризации. 

Аналогичным образом можно представить 
концентрационную составляющую, а также пол-
ную поляризацию электрохимического процесса. 

Величина падения напряжения на внутрен-
нем активном сопротивлении 2aU  в момент 
снятия зарядного импульса по сравнению с 1aU  
имеет меньшее значение, что вызвано повыше-
нием активности активных масс электродов под 
действием зарядного импульса (уменьшение 
величины 2aU  соответствует увеличению хими-
ческой активности). 

После снятия зарядного импульса происхо-
дит спад напряжения на клеммах АБ. Кривая 
спада напряжения имеет вид экспоненты и ана-
логична кривой спада напряжения на конденса-
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торе при его разряде на сопротивление, т.е. ак-
кумуляторную батарею можно представить в 
виде псевдоемкости, разряжающейся на сопро-
тивление, в качестве которого выступает поля-
ризационное сопротивление АБ. Действитель-
но, несмотря на то, что электрохимические и 
физические процессы, происходящие в АБ и 
конденсаторе, принципиально различны, но с 
электротехнической точки зрения эти системы 
подобны. Поэтому правомерно использование 
понятия постоянной времени разряда АБ в виде 

n nR Cτ = , где nR  – сопротивление поляриза-
ции, nC  – псевдоемкость аккумуляторной бата-
реи. Величину постоянной времени τ , а, следо-
вательно, и псевдоемкость можно определить 
из времени спада спt , полученного из ХПГ ак-
кумуляторной батареи. Теоретически процесс 
спада до установившегося значения происходит 
бесконечно долго, поэтому для практических 
целей время спада определяется степенью 
точности определения τ . Например, для опре-
деления τ  с точностью до 3 % время спада бе-
рется равным 3τ , т.е. 3спt = τ , с. В расчетах 
использовалась величина времени спада, рав-
ная 4спt = τ , что соответствует точности опре-
деления τ  в пределах 2 %,  а значение поляри-
зационного сопротивления определяли из от-
ношения величины падения напряжения на по-
ляризационном сопротивлении nU  к величине 
зарядного тока зΙ . В результате получено вы-
ражение для определения псевдоемкости nС : 

4 4 n
сп n

з

U
t С

I
= τ = ⋅ ;    ,

4
cn з

n
n

t I A CC
U B
⋅ ⋅

=
⋅

 

Установившееся значение напряжения на ба-
тарее принимается равным pцU . Псевдоемкость 

nC  является «фарадеевской», т.е. обусловлена 
электрохимической реакцией и эквивалентна ко-
личеству запасенной аккумуляторной батареей 
химической энергии, которая пропорциональна 
емкости АБ, выраженной в ампер⋅часах. 

Таким образом, из приведенного анализа 
полученных из хронопотенциограмм парамет-
ров следует, что параметры pцU , 1aU , 2aU , 

пкU , эхU , пU  могут быть использованы в каче-
стве информационных, параметры эхt , спt  и 

спкU  – в качестве информационно-
управляющих, а параметр иt  – в качестве регу-
лируемого. 

Используя соотношения различных пара-
метров, можно расширить информацию о дина-
мике процесса. Например, величина отношения 

1

n

a

U
U

 отображает характер протекания электро-

химического процесса в активных массах элек-

тродов, а именно: при 
1

1n

a

U
U

<  процесс имеет 

преимущественно поверхностный или послой-

ный характер, при 
1

1n

a

U
U

≈  – смешанный харак-

тер, а при 
1

1n

a

U
U

> – объемный [4]. Такая инфор-

мация позволяет по «предыстории» состояния 
ХИТ характеризовать степень сульфатации 
электродов,  а также судить, насколько исчер-
пан энергетический ресурс ХИТ. 

Таким образом, предлагаемый метод позво-
ляет одновременно контролировать состояние 
заряжаемого ХИТ, кинетику протекающего в нем 
электрохимического процесса и осуществлять 
режим зарядки, адекватный ее динамике. В ка-
честве примера, подтверждающего возмож-
ность получения информационных параметров 
и использования их для контроля процесса за-
рядки предлагаемым методом, приведем хро-
нопотенциограммы (рис. 2) аккумуляторной ба-
тареи типа «ВЕСТА» (класса «премиум») 6СТ-
74А(0), снятые при различной степени заряжен-
ности прибором «Velleman PCSU1000», рабо-
тающим в режиме самописца. Данные пред-
ставлялись в графическом и табличном виде, 
что позволяло производить обработку инфор-
мационных параметров, используя ЭВМ. Значе-
ния параметров, по которым осуществлялся кон-
троль процесса зарядки ХИТ по специально раз-
работанному алгоритму, сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1. Информационные параметры АБ  6СТ-74А(0) 

% заряда Uрц Ua1 Uа2 Uэх Uк Uп Uк tэх К tсп=4τ

60 14,02 0,465 0,252 1,844 0,283 2,127 0,283 1,65 1,118 17,725
100 14,15 0,335 0,125 2,033 0,28 2,313 0,28 1,45 1,402 25,24 
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Рис. 1. Общий вид хронопотенциограммы свинцово-кислотной аккумуляторной батареи 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Хронопотенциограммы аккумуляторной батареи 6СТ-74А(0) при различной степени заряженности: 
а) - 60%; б) - 100% 
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2. Алгоритм управления процессом адап-
тивной зарядки свинцового аккумулятора 

Адаптивный режим зарядки с использовани-
ем информационных параметров, полученных 
из ХПГ, реализуется с помощью алгоритма, 
блок-схема которого приведена на рис. 3. 

 
Рис.3. Блок-схема алгоритма управления режимом 
заряда 

Выводы 

Таким образом, использование в качестве 
информационных параметров кинетических па-
раметров электрохимического процесса, полу-
чаемых путем анализа хронопотенциограмм за-
ряжаемого источника тока, позволило разрабо-

тать эффективный метод контроля процесса 
зарядки вторичных  химических источников то-
ка. Разработанный алгоритм адаптивной заряд-
ки химического источника тока, реализованный 
на современной вычислительной технике, по-
зволяет осуществлять оптимальный заряд не 
только свинцовых аккумуляторов, но и аккуму-
ляторов других электрохимических систем с 
учетом особенностей протекающих в них элек-
трохимических процессов. В частности он был 
апробирован при проведении заряда буферной 
батареи аккумуляторов, входящей в состав ав-
тономной фотоэлектрической установки [11] и 
позволил формировать зарядные импульсы с 
использованием пассивных накопителей энер-
гии, исходя из основных параметров АБ, опре-
деляемых из ХПГ. Практическая целесообраз-
ность применения указанного метода заряда АБ 
в нестационарном режиме подтверждена также 
при использовании ограниченного числа изме-
ряемых параметров АБ, что позволяет отнести 
его к адаптивным методам зарядки вторичных 
химических источников тока. 
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