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Для эффективной эксплуатации и управления 

технологическими процессами промышленных объ-
ектов, территориально распределённых на террито-
рии Российской Федерации, например таких, как 
магистральные нефтепроводы, необходима надеж-
ная и качественная технологическая связь. Техноло-
гические сети связи представляют собой сложные 
многоуровневые системы, эффективность и качество 
эксплуатации которых зависят от надежности функ-
ционирования всех составляющих элементов системы. 

Под надежностью сети связи понимают её 
свойство сохранять способность выполнять требуе-
мые функции в условиях воздействия внутренних 
дестабилизирующих факторов, т.е. сохранять во 
времени и в установленных пределах значения всех 
параметров сети [1]. 

Одним из основных элементов системы техно-
логической связи является система электроснабже-
ния. Именно она является важнейшим звеном при 
рассмотрении вопросов надежности и определяет 
временные рамки бесперебойной работы оборудова-
ния связи во время аварийных отключений. 

Правила устройства электроустановок относят 
оборудование связи по степени надежности электро-
снабжения к электроприемникам особой группы 
первой категории [2]. Перерывы в электроснабже-
нии оборудования связи не допускаются. 

Для обеспечения бесперебойного электроснаб-
жения оборудования связи применяются системы 
гарантированного электропитания (СГЭП), в состав 
которых входят герметичные свинцово-кислотные 
аккумуляторные батареи.  

Ёмкость аккумуляторных батарей выбирается в 
соответствии с требованиями руководящих доку-
ментов к времени автономной работы оборудования 
связи при полном отключении внешнего и резервно-
го электроснабжения. 

При эксплуатации в любом аккумуляторе про-
исходят процессы деградации, т.е. ухудшения его 
электрических параметров – ёмкости. Производите-
ли аккумуляторных батарей информируют о том, что 
расчетный срок эксплуатации герметичных свинцо-
во-кислотных аккумуляторов составляет 12–15 лет, 
при этом ухудшение его основной характеристики – 

ёмкости – не должно превысить 20% от исходного 
значения [3]. 

Целью технического обслуживания аккумуля-
торных батарей является поддержание заявленной 
емкости и выявление аккумуляторов, в которых про-
цесс деградации происходит ускоренно, для их свое-
временной замены. 

Мероприятия по техническому обслуживанию 
аккумуляторов, включают в себя следующее:  

 контроль значения напряжения подзаряда 
группы аккумуляторов и значения температуры в 
шкафу (в помещении), где они установлены. Эти 
значения физических величин должны находиться в 
определённой зависимости;  

 контроль индивидуальных значений напряже-
ния аккумуляторов, собранных в последовательную 
группу; 

 контроль значения остаточной емкости груп-
пы аккумуляторов путем фиксирования времени 
полного разряда на определённое значение электри-
ческой нагрузки. 

Поддержание определённой зависимости зна-
чений напряжения подзаряда группы аккумуляторов 
к соответствующим значениям температуры в шка-
фу (в помещении), которая определена эксплуатаци-
онной документацией производителя аккумулято-
ров, обеспечивает долговечность использования 
этих батарей. Отклонение параметров от установ-
ленных значений ведет к ускоренной деградации 
аккумулятора, т.е. существенному сокращению её 
ёмкости.  

Контроль напряжений на аккумуляторах, рабо-
тающих в группах с последовательной схемой 
включения, выполняется один раз в квартал и позво-
ляет своевременно выявить наиболее быстро дегра-
дирующий аккумулятор, заменить или провести по 
нему восстановительные мероприятия.  

Для определения реальной электрической ёмко-
сти группы аккумуляторов, расчёта фактического 
значения времени резервирования питания оборудо-
вания связи, а также для выявления быстро дегради-
рующих аккумуляторов – один раз в два года осуще-
ствляется проверка остаточной ёмкости. Данная 
операция проводится путем разряда полностью за-
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ряженной группы последовательно собранных ак-
кумуляторов постоянным стабилизированным током 
и отсчётом времени разряда до допустимо мини-
мального напряжения, установленного нормативной 
документацией. По результатам испытаний рассчи-
тывается величина остаточной ёмкости группы ак-
кумуляторов, которая является определяющим па-
раметром при расчёте времени резервирования элек-
тропитания оборудования связи, а также показате-
лем выполнения эксплуатационных требований ак-
кумуляторных батарей. 

Перечисленные выше мероприятия по техниче-
скому обслуживанию аккумуляторных батарей обя-
зательны для выполнения в ходе эксплуатации акку-
муляторов в составе СГЭП. Но некоторые из них 
обладают недостатками. В частности, при определе-
нии остаточной электрической ёмкости группы ак-
кумуляторов либо единичного аккумулятора требу-
ются значительные трудозатраты, а также затраты 
времени. Это обусловлено требованием подбора 
величины электрической нагрузки, на которую будет 
происходить разряд аккумулятора или группы акку-
муляторов, равный одной десятой величине номи-
нальной ёмкости разряжаемой батареи. Время, за-
трачиваемое на полный разряд, должно составлять 
порядка десяти часов при 100% ёмкости аккумуля-
тора. Соответственно, для выполнения цикла раз-
ряд–заряд одного аккумулятора или группы аккуму-
ляторов должно затрачиваться порядка двадцати 
часов. Кроме того, отметим, что выполнение указан-
ной операции один раз в два года несёт в себе риски, 
связанные с «поздним» выявлением быстро дегра-
дирующих аккумуляторов, которые обусловлены 
несоблюдением, например, температурных требова-
ний содержания аккумуляторов или иной непра-
вильно организованной эксплуатацией. Соответст-
венно корректирующие действия по выявлению и 
устранению причины быстрой деградации будут 
предприняты с запозданием, что может повлечь за 
собой раннюю внеплановую замену аккумуляторов. 

Известен иной способ определения состояния 
аккумулятора, свободный от названных выше недос-
татков. Этот способ рекомендован стандартами [4, 
5]. Суть его сводится к измерению ещё одного важ-
ного параметра аккумулятора – внутреннего сопро-
тивления. Этот параметр является не менее важным 
показателем состояния аккумулятора, чем его ём-
кость, поскольку он несёт в себе много информации. 
По измеренному значению внутреннего сопротивле-
ния можно точно оценить степень деградации акку-
мулятора. Величина полного внутреннего сопротив-
ления аккумулятора представляет собой сумму ак-
тивной и реактивной составляющих, в частности, 
величины омического сопротивления аккумулятора, 
активного сопротивления электрохимической реак-
ции и емкости двойного электрического слоя на гра-
нице раздела электрода с электролитом аккумулято-
ра. Регулярное, например ежеквартальное, измере-
ние внутреннего сопротивления обеспечивает воз-
можность оценивать состояние аккумулятора и вы-

полнять прогнозирование срока выработки ресурса 
аккумулятора для планирования его замены.  

При соблюдении условий эксплуатации аккуму-
ляторов, которые устанавливает производитель [3], 
за один год значение сопротивления аккумулятора 
не должно возрастать более чем на единицы процен-
тов. Если скорость увеличения сопротивления эле-
ментов превышает прогнозируемую, то анализиру-
ются условия эксплуатации аккумулятора, такие как 
нагрузка, напряжение подзаряда, соблюдение темпе-
ратурного режима и др.  

В итоге, обобщив опыт эксплуатации аккумуля-
торных батарей, для снижения операционных расхо-
дов и повышения качества технического обслужива-
ния было принято решение о необходимости созда-
ния технического решения для автоматизации про-
цесса техобслуживания аккумуляторов в составе 
СГЭП. Такое решение должно включать в себя все 
перечисленные выше мероприятия по техническому 
обслуживанию аккумуляторов, в том числе и изме-
рению внутреннего сопротивления аккумулятора.  

Предлагаемое решение 
В ходе решение обозначенной задачи был спро-

ектирован и реализован аппаратно-программный 
комплекс (АПК) тестирования аккумуляторных ба-
тарей. Это техническое решение было защищено 
патентом на полезную модель № 130088 от 
10.07.2013 г. [6]. 

В указанном техническом решении решён во-
прос подключения АПК в состав СГЭП. Он монти-
руется в разрыв цепи «группа аккумуляторов» – «об-
щая шина питания», что влечёт минимальные изме-
нения конструкции СГЭП, не влияющие на работу 
системы электропитания оборудования в целом.  

Аппаратно-программный комплекс состоит из 
двух основных блоков: 

 блока коммутации; 
 блока измерительного устройства. 
Блок коммутации подробно отображён на об-

щей функциональной схеме СГЭП с интегрирован-
ным комплексным устройством проведения техни-
ческого обслуживания аккумуляторов. Схема приве-
дена на рис. 1.  

Задачи, которые выполняет блок коммутации, 
заключаются в выводе из работы СГЭП группы ак-
кумуляторов, для которой будут выполняться опера-
ции по техническому обслуживанию и коммутации 
каждого аккумулятора группы к соответствующему 
канальному модулю блока измерительного устрой-
ства. Схема блока измерительного устройства АПК 
приведена на рис. 2. 

Блок измерительного устройства АПК пред-
ставляет собой систему с входящими в её состав 
четырьмя канальными модулями и модулем управ-
ления. Каждый канальный модуль может работать с 
одним аккумулятором и выполнять функции техни-
ческого обслуживания (измерение ёмкости, напря-
жения, внутреннего сопротивления). Модуль управ-
ления измерительного устройства координирует ра-
боту модулей управления с блоком коммутации, 
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кроме того выполняет функции сбора данных изме-
рений и обмена ими, а также командами управления, 
с автоматизированным рабочим местом оператора 
через интерфейс Ethernet.  

Последовательность действий, которые может 
выполнять АПК, работающий в составе СГЭП, мо-
жет быть различной. Мероприятия по техническому 
обслуживанию одной группы аккумуляторных бата-
рей могут выполняться в следующем порядке:  

1) измерение температуры и напряжения ак-
кумуляторов в группе; 

2) измерение внутреннего сопротивления каж-
дого аккумулятора; 

3) измерение емкости каждого аккумулятора в 
группе. 

Каждое из указанных мероприятий может так-
же выполняться АПК и по раздельности. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема СГЭП с интегрированным комплексным устройством проведения  

технического обслуживания аккумуляторов 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема блока измерительного устройства АПК 
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Кратко опишем работу АПК. Оператор отправ-
ляет команду управления по сети Ethernet в модуль 
управления АПК для вывода из работы СГЭП инте-
ресующей группы аккумуляторов. АПК подключает 
каждый аккумулятор группы к соответствующему 
канальному модулю блока измерительного устрой-
ства следующим образом: модуль управления АПК 
подаёт напряжение на соответствующие цепи 
управления, и блок коммутации отключает группу 
аккумуляторов от общей шины питания СГЭП, си-
ловые реле блока коммутации выполняют включе-
ние каждого аккумулятора группы на соответст-
вующий канальный модуль измерительного устрой-
ства.  

Далее канальные модули выполняют алгоритм 
измерения параметров аккумуляторов – измерения 
внутреннего сопротивления и остаточной емкости 
аккумуляторов, а в последующем выполняют заряд 
и выравнивание напряжения. 

Способ измерения внутреннего сопротивления 
аккумулятора подробно описан в [7, 8]. Указанный 
способ строится на использовании метода ампер-
метра-вольтметра с косвенным определением тока, 
основанного на применении синхронного детекти-
рования. Преимуществом такого решения является 
определение всех составляющих комплексного зна-
чения внутреннего сопротивления аккумулятора. 

Измерение остаточной емкости выполняется на 
основе требований, предъявляемых производителя-
ми аккумуляторов [3], и ГОСТа [4, 5]. Разряд каждо-
го аккумулятора в группе выполняется независимо 
друг от друга в соответствующем канальном модуле 
на постоянную величину стабилизированного тока, 
в процессе разряда отслеживается текущее значение 
напряжения аккумулятора. При достижении конеч-
ного значения напряжения разряда аккумулятора 
канальный модуль прекращает разряд, фиксирует 
время окончания разряда. Измеренные значения 
времени, тока разряда и конечного значения напря-
жения аккумулятора передаются канальным моду-
лем в модуль управления, где осуществляется расчёт 
остаточной емкости. Расчёт остаточной емкости вы-
полняется с учётом температуры, при которой вы-
полнялся разряд, что дает возможность прогнозиро-
вать величину емкости при различных значениях 
температуры. 

После выполнения измерений и выравниваю-
щего заряда аккумуляторов, каждый канальный мо-
дуль сообщает модулю управления (по внутренней 
шине) о готовности вернуть свой аккумулятор в ра-
боту СГЭП. Блок управления, дождавшись сообще-
ния о готовности от всех 4 канальных модулей, по-
дает сигналы на управляющие цепи блока коммута-
ции, что влечёт за этим серию переключений ос-
тальных реле. В результате группа аккумуляторов 
коммутируется на общую шину питания СГЭП.  

Заключение 
Использование реализованного и внедрённого в 

эксплуатацию описанного технического решения 
позволяет: 

 Выполнять измерения всех параметров (пол-
ное внутреннее сопротивление и ёмкость) каждого 
аккумулятора в последовательно собранной группе. 

 Измерять значение внутреннего сопротивле-
ния каждого аккумулятора в собранной группе еже-
квартально, что даёт возможность более оперативно 
оценивать текущее состояние аккумулятора и про-
гнозировать выработку ресурса аккумулятора в за-
висимости от условий эксплуатации (температура), 
под воздействием которых находится аккумулятор.  

 Измерять емкость каждого аккумулятора из 
группы с учётом влияния температуры, что даст 
полную картину состояния группы. В этом состоит 
отличие от случая измерения емкости всей группы 
аккумуляторов, поскольку емкость группы опреде-
ляется значением емкости худшего аккумулятора в 
группе. 

 Выполнять выравнивающий заряд аккумуля-
торов в группе. После разряда аккумуляторов требу-
ется зарядить каждый аккумулятор до минимального 
значения тока подзаряда и определённой величины 
напряжения, причём разница в значениях напряже-
ний аккумуляторов, которые будут поставлены в 
группу, не должна превышать 0,2 В. 

 Выполнять монтаж АПК в состав любой 
СГЭП, поскольку требует минимальных изменений 
конструкции. АПК монтируется в разрыв цепи 
«группа аккумуляторов» – «общая шина питания» 
СГЭП. 
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