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Анализируются вопросы диагностирования аккумуляторных батарей для оборудова-

ния систем вневедомственной охраны. Предлагается метод оперативной диагностики  

доступной ёмкости свинцовых аккумуляторов. 
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В течение продолжительного времени значительная часть вневедом-

ственной охраны была оснащена системами, работающими по переключаемым 

на время охраны линиям городской телефонной сети. В данных системах связь 

между ретрансляторами, установленными на АТС, и охраняемыми квартирами 

осуществлялась по медным парам телефонных проводов. По этим парам пере-

давались как сигналы, так и напряжение питания, необходимое для функциони-

рования охранных датчиков (СМК, Окно, Волна-5, Фотон-8). При возникнове-

нии аварийной ситуации в электроснабжении дома или района охрана продол-

жала функционировать за счёт питания от коммутатора АТС, которое резерви-

руется аккумуляторными батареями и дизель-генераторами.  

В настоящее время наблюдается тенденция перехода телефонной связи  

с медных проводов на волоконно-оптические линии связи, передача напряже-

ния питания по которым невозможна. Вследствие этого происходит замена ста-

рых устройств оконечных объектовых (УОО) на новые, имеющие питание  

от сети переменного тока. УОО должны быть обеспечены резервным электро-

питанием, функцию которого выполняют источники вторичного электропи-

тания (ИВЭП). При пропадании электропитания от сети переменного тока, 

ИВЭП обеспечивают резервное электропитание от встроенного аккумулятора 

(аккумуляторной батареи) необходимой ёмкости. 
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ИВЭП и УОО находятся в охраняемых квартирах и объектах, располо-
женных в различных районах города, иногда на большом расстоянии от пункта 
централизованной охраны. В связи с этим возникают две основные задачи: 

- автоматизация процесса мониторинга эксплуатационных параметров  
аккумуляторных батарей в резервных источниках питания, эксплуатируемых  
в режиме непрерывного заряда при постоянном напряжении; 

- своевременное информирование оператора пункта централизованной 
охраны о "Критической зоне" или "Опасности" обеспечения гарантированным 
электропитанием от резервного источника питания. 

Мониторинг состояния резервных источников питания позволит: 

 своевременно проводить замену аккумуляторных батарей, выработав-
ших свой ресурс; 

 срабатывать техническим средствам при аварийной ситуации в электро-
снабжении; 

 повысить сохранность имущества граждан, предприятий, организаций 
различных форм собственности. 

О насущности этой проблемы говорит также тот факт, что в Единых 

требованиях к средствам функциональной диагностики (ЕТСФД) оборудо-
вания систем централизованного наблюдения, интегрированным в программное 
обеспечение комплексов средств автоматизации пунктов централизованной 
охраны в качестве обязательных сообщений приняты сообщения "Ёмкость ак-
кумулятора" и "Ёмкость аккумулятора ниже критической". ЕТСФД утверждены 
Главным управлением вневедомственной охраны МВД России в августе 2015 г. 
ЕТСФД разработаны в НИЦ "Охрана" МВД России и предназначены для разра-
ботчиков программного обеспечения комплексов средств автоматизации пунк-
тов централизованной охраны, применяемых подразделениями вневедомствен-
ной охраны, а также для технических работников вневедомственной охраны. 

В процессе эксплуатации аккумуляторной батареи происходит [8]:  
- разложение воды и повышение концентрации электролита;  
- коррозия положительных электродов токоотводов;  
- пассивация отрицательных электродов;  
- деструкция структуры активных масс и сепаратора;  
- оплывание активных масс.  
Кроме того, в аккумуляторных батареях исполнения AGM (c абсорбиро-

ванным электролитом) и GEL (со сгущённым электролитом) в процессе эксплу-
атации происходит расслоение электролита по высоте электродов. Следствием 
этих процессов становится увеличение внутреннего сопротивления, скорости 
саморазряда, снижение разрядного напряжения и ёмкости батареи. В свою  
очередь, независимо от срока эксплуатации, в процессе разряда аккумулятора 
наблюдается [4]:  

- уменьшение эффективного диаметра пор и изменение их структуры;  
- возрастание затруднённости транспорта электролита из объёма раствора 

к реакционной поверхности электрода вследствие сужения пор;  
- частичное экранирование активной поверхности электродов сульфатом 

свинца и, как следствие, возрастание истинной плотности тока разряда.  
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Как видно из изложенного, аккумуляторные электроды и электролит  
в процессе эксплуатации являются весьма неустойчивыми системами, все ос-
новные свойства которых изменяются во времени. Это обстоятельство не поз-
воляет в настоящее время дать строгую количественную оценку рассматривае-
мого явления. 

Ниже будет описан метод оперативной диагностики основных эксплуата-
ционных параметров свинцового аккумулятора (батареи) [5-7]. Метод учитыва-
ет параметр, непосредственно характеризующий величину разрядной ёмкости, 
суммарный электрический заряд активной поверхности лимитирующего элек-
трода.  

Принципиальные особенности предложенного метода основываются  
на том, что: 

- электрические параметры аккумулятора (батареи) в равновесном состо-
янии электрохимической системы в момент времени t определяются – потенци-

альной энергией равн равн( ) ( )φ ( )qW t Q t t , которой обладают атомы активной массы 

лимитирующего электрода, то есть суммарным электрическим зарядом 

равн ( )qQ t q    и равновесным потенциалом ( ) φ φЭДС t    ; 

- эксплуатационные (зарядно-разрядные) электрические параметры  

характеризуются энергией равн равн + - раз Ом( ) + - - ( )W Q t j h h I R t     , которую спосо-

бен отдать аккумулятор, совершая работу по перемещению заряда между элек-

тродами в растворе электролита против сторонних сил 
сторF  не электростатиче-

ской природы, участвующих в потере электрической энергии при разряде  
или заряде аккумулятора.  

Суммарный электрический заряд активной поверхности отрицательного 

электрода равн

qQ
, рассчитывается из тока обмена на поверхности электрода 

0 0 0( , .) ( , .) ( , .)акт актI М рез j М рез S j М рез S        [2] по отклику на тестовый 

сигнал тестI  по формуле (1): 

.
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где R = 8,3145, Дж моль
-1 

град
-1

 (газовая постоянная);  

измТ  – температура электролита, К;  

Z+ = 2 – величина заряда иона;  

F = 96485, Кл
-
·моль 

-1 
(число Фарадея);  

α = 
1

2
 – фактор симметрии или коэффициент переноса, обозначающий 

долю расстояния между двумя плоскостями, где локализовано переходное со-
стояние;  
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vk  – константа скорости; 

тест
I , А – амплитудное значение тока тестового сигнала;  

 
тест

η t , В – амплитудное значение отклика напряжения на тестовый сигнал 

тест
I ;  

0I  , А – ток, протекающий на активной поверхности электрода в его рав-

новесном состоянии, вызванный движением катионов при протекании реакции 

dneОх redох Re 


, температуре электролита Т, среднем количестве катионов 

около поверхности электрода 
актS    и разности потенциалов между электродом 

и слоем ионов на расстоянии δ0 (внешняя плоскость Гельмгольца) в плотной 

части двойного слоя φ ( , )е М S . 

Доступная разрядная ёмкость изм.

ост ( )
Т С

Q А ч


 , при разряде в номинальном 

режиме разряда, при температуре электролита Тизм., °С рассчитывается по фор-

муле (2). 

( )
( ) ,

3600
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где Θисп.=0,6 – коэффициент использования активных масс;  

kэкв.=0,259, А·ч/г – электрохимический эквивалент разрядного процесса 

для отрицательного электрода[1]. 

Доступная разрядная ёмкость 
. ( )измТ С

остQ А ч


 , при токе разряда отличного  

от номинального значения, рассчитывается численным методом решением 

уравнения (4) по формуле:  
изм
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Т

р рQ А ч I t  ,                                                  (3) 

где   0( ) , от ( ) до ( )изм измТ Т
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              (4) 

Iр, А – ток разряда;  

 Ак

ОмR t , Ом – омическая составляющая внутреннего сопротивления акку-

мулятора в момент времени Т;  

( )предI t , А – предельный ток обмена электрода. 

Уравнение (4) описывает квазистатический процесс изменения напряже-

ния на выводах аккумулятора при разряде в момент времени t с учётом: 

- напряжения разомкнутой цепи; 

- электрохимического и концентрационного перенапряжения; 

- падения напряжения на омической составляющей внутреннего сопро-

тивления аккумулятора.  
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Уравнение (4) базируется на результатах исследований, полученных  

ранее [5-7], а также на результатах испытательной лаборатории ХИТ "НЕВА-

РЕГЛАМЕНТ" [9]. 

Данный метод позволяет также по совокупности измеренных независи-

мых параметров прогнозировать важный эксплуатационный параметр – нара-

ботку до отказа аккумулятора, батареи. 

Наработка до отказа рассчитывается для аккумулятора (батареи)  

при 100 % степени заряженности и температуре приведения Тприв. °С. 

Наработку до отказа 
. ( )привТ С

нар до отказD t


 в момент времени эксплуатации t,  

можно рассчитывать как в процентах, так и в месяцах, если известна дата изго-

товления и назначенный срок службы батареи, по уравнению (5): 
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где 

. ( )

( )

приврес Т

ост

рес

н

Q А ч

Q А ч

  
    

 – часть, которую составляет фактическая ресурсная 

ёмкость тестируемой батареи от назначенной, для которой определён средний 

срок службы батареи Dн, измеряется в относительных единицах от 1 до 0;  

нD , % или мес. – средний срок службы стартёрной батареи;  

. ( )привостТ

нD t , % или мес. – остаточный средний срок службы стартёрной 

батареи на момент времени эксплуатации t;  

рес

нQ , А·ч – часть разрядной ёмкости Δ
рес

нQ  на момент времени эксплуа-

тации t; 

.( )дегр t  – изменение скорости деградации активной массы в процессе 

эксплуатации, в относительных единицах. 

На базе данного метода разработан и прошёл опытную эксплуатацию 

портативный прибор "Анализатор "ЭДА". 
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Метод, реализованный в приборе "Анализатор "ЭДА", разработан  

для свинцово-кислотных аккумуляторов, аккумуляторных батарей. Данный  

метод позволяет прогнозировать наработку до отказа, % или мес., а также вы-

числить основные электрические параметры:  

- доступную ёмкость, А·ч; 

- степень заряженности, %; 

- омическую составляющую внутреннего сопротивления, мОм; 

- ток прокрутки и холодной прокрутки (EN), А; 

- плотность электролита, г/см
3
; 

- температуру замерзания электролита °С. 

Результаты опытной эксплуатации (верификации) прибора "Анализатор 

"ЭДА" приведены на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. Результаты опытной эксплуатации (верификации)  

прибора "Анализатор "ЭДА": 

Qраз – фактическая разрядная ёмкость батареи в номинальном режиме  

разряда при разряде на испытательном оборудовании; 

Qрасч Iн – разрядная ёмкость батареи в номинальном режиме разряда, 

рассчитанная по формуле 2; 

Qрасч Iр – разрядная ёмкость батареи в номинальном режиме разряда,  

рассчитанная по формуле 3 
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Выводы:  

1. В охранном оборудовании в качестве резервных источников питания 

используются герметизированные свинцово-кислотные аккумуляторные бата-

реи, поэтому применение данного метода и прибора "Анализатор "ЭДА" в под-

разделениях вневедомственной охраны позволит решить проблему обеспечения 

надёжности резервного питания. 

2. Целесообразно на базе данного метода разработать: 

- алгоритм "Автоматического мониторинга и передачи информации  

о состоянии резервных источников питания" на пульт централизованной  

охраны; 

- прибор (модуль), интегрируемый в системы охраны.  
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