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В.М. Пиксаев, Г.А. Малыженков, Д.В. Пьянзин 

STUDY OF BATTERY CHARGE ALGORITHMS 

V.M. Piksaev, G.A. Malyzhenkov, D.V. Pyanzin 

В работе приведены результаты иссле-

дований различных алгоритмов заряда ак-

кумуляторных батарей, на базе зарядного 

устройства, разработанного ПАО «Элек-

тровыпрямитель» (г. Саранск). Предложен 

адаптивный алгоритм заряда, позволяю-

щий продлить ресурс аккумуляторных ба-

тарей, а также повысить безопасность их 

обслуживания. 
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 The paper presents the results of research 

into various algorithms applied in charging 

storage batteries, based on a charger devel-

oped by JSC Electrovipryamitel (Saransk). An 

adaptive charging algorithm is proposed, 

which makes it possible to extend the service 

life of storage batteries, as well as to improve 

the safety of their maintenance. 
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Аккумуляторная батарея (АКБ) представ-

ляет собой химический источник тока, осо-

бенностью которого является обратимость 

внутренних химических процессов под дей-

ствием приложенного напряжения, что обес-

печивает её многократное циклическое ис-

пользование для электропитания различных 

электротехнических устройств. В частности, 

аккумуляторные батареи являются необхо-

димым элементом практически всех совре-

менных транспортных средств. Важнейшей 

задачей при эксплуатации АКБ является 

обеспечение их относительно быстрой заряд-

ки при сохранении циклического ресурса. 

Решение данной задачи требует разработки 

специализированных алгоритмов зарядки 

АКБ и реализации их непосредственно в за-

рядных устройствах. 

Рассмотрим наиболее распространен-

ные алгоритмы заряда АКБ, реализуемые 

автомобильными зарядными устройства-

ми [1]: 

– профиль заряда по методу «I» (рис. 1); 

– профиль заряда по методу «IU» (рис. 2); 

– профиль заряда по методу «IUU» 

(рис. 3). 

При заряде аккумуляторной батареи ме-

тодом «I» ток заряда не меняется на протя-

жении всего времени заряда. Отключение 

происходит при достижении напряжения 

требуемого значения. Преимуществом дан-

ного способа является простота его реали-

зации. Однако существенным недостатком 

такого способа является образование не-

растворимых солей на электродах АКБ. 

При раннем прекращении заряда не вся по-

верхность электродов успевает завершить 

химические реакции. Не вступившие в ре-

акцию участки становятся центрами кри-

сталлизации, образуя нерастворимые соли в 

виде «комочков» на электродах. Попытки 

избежать этого, увеличив время заряда, 

приводит к увеличению температуры АКБ 

и образование взрывоопасных газов (водо-

род, кислород). Указанные недостатки су-

щественно снижают ресурс АКБ. 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2021 

 

53 

 

Рис. 1. Временные диаграммы к пояснению профиля заряда по методу «I» 

 

Рис. 2. Временные диаграммы к пояснению профиля заряда по методу «IU» 

 

Рис. 3. Временные диаграммы к пояснению профиля заряда по методу «IUU» 

Заряд АКБ методом «IU» включает в 

себя два этапа. На первом этапе батарея за-

ряжается постоянным током до заданного 

значения напряжения стабилизации. На 

втором этапе происходит заряд уже посто-

янным напряжением при плавно умень-

шающемся токе. Заряд прекращается при 

достижении током заданного порогового 

уровня. Применение данного способа по-

зволяет практически исключить образова-
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ние нерастворимых солей на электродах 

АКБ, так как при длительном поддержании 

постоянного напряжения все вещества успе-

вают вступить в реакцию. Однако реализация 

данного метода требует поддержания напря-

жения выше точки газообразования, что так-

же ведет к увеличению температуры и обра-

зованию взрывоопасных газов. В настоящее 

время метод «IU» является одних из самых 

применяемых алгоритмов, реализуемых в 

зарядных устройствах, благодаря хорошему 

соотношению скорости заряда к возможному 

количеству циклов заряда АКБ. 

Профиль «IUU» является модификацией 

профиля «IU» и включает три этапа заряда. 

Первые два этапа заряда совпадают с ранее 

рассмотренными в профиле «IU». На треть-

ем этапе осуществляется поддержание по-

стоянного напряжения на АКБ путем ком-

пенсации тока саморазряда. В результате 

длительного заряда малым током АКБ бу-

дет существенно медленнее нагреваться, 

также уменьшится газообразование по 

сравнению с рассмотренными методами 

заряда. Данный способ заряда получил рас-

пространение там, где необходимо посто-

янно иметь заряженные аккумуляторы, к 

примеру, в системах жизнеобеспечения или 

хранения данных.  

Помимо рассмотренных методов заряда 

постоянным током или напряжением, суще-

ствуют также методы заряда АКБ импульс-

ным током, которые позволяют повысить ре-

сурсы аккумуляторных батарей [2, 3]. 

Для проведения исследования различ-

ных алгоритмов заряда АКБ использова-

лось разработанное на ПАО «Электровы-

прямитель» зарядное устройство; свинцо-

во-кислотная аккумуляторная батарея [4, 5] 

емкостью 60 Ач.; персональный компью-

тер с установленным программным обеспе-

чением PowerGraph для записи и хранения 

данных; АЦП E-502 компании LCARD [6] 

для снятия значений тока и напряжения и 

передачи их на компьютер при помощи 

программы PowerGraph. 

Были проведены исследования предло-

женных авторами комбинированного и 

комбинированного адаптивного алгоритмов 

заряда АКБ. Результаты работы данных ал-

горитмов сравнивались с методом «IU». 

На рис. 4 приведены временные диа-

граммы заряда аккумулятора по профилю 

«IU». На первом этапе аккумулятор заря-

жается постоянным током до значения на-

пряжения на АКБ равное 15 В. После этого 

начинает плавно уменьшаться ток, при за-

данном напряжении на АКБ. При превы-

шении напряжения 14,4 В, в аккумуляторе 

начинается газообразование с активным 

выделением водорода и кислорода. Для 

оценки приобретенной аккумулятором ем-

кости для всех исследуемых методов заме-

ряется время, за которое разряжается акку-

мулятор, подключенный к постоянной из-

вестной нагрузке (рис. 5). Как видно из 

рис. 5, отданная емкость при данном спо-

собе разряда будет равна примерно 30 Ач. 

 

 

Рис. 4. Временные диаграммы заряда аккумулятора по профилю «IU» 



ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ. № 4/2021 

 

55 

 

Рис. 5. Временные диаграммы разряда аккумулятора 

Работу химического источника тока 

можно кратко описать, как преобразование 

материалов электродов, при потреблении 

тока, и обратное преобразование при отда-

че тока. Во время заряда внутри аккумуля-

тора существуют два электрических поля. 

Первое поле образовано зарядом, прило-

женным к электродам, второе поле образо-

вано положительными и отрицательными 

ионами образованных в результате химиче-

ских реакций. Напряженность полей на-

правлена встречно друг другу, и для завер-

шения преобразования ионам необходимо 

преодолеть силу первого поля [1]. 

Идея предложенного метода заряда со-

стоит в манипулировании внутренними 

электрическими полями путем подачи им-

пульсов зарядного тока с целью обеспече-

ния беспрепятственного движения ионов 

внутри электролита. И таким образом, оп-

тимизировать зарядные процессы, проте-

кающие в аккумуляторе. 

На рис. 6 приведены временные диаграм-

мы заряда АКБ комбинированным методом. 

Данный алгоритм является комбинацией из 

заряда постоянным током (первая половина) 

и зарядом импульсным током. Переключение 

между ними выполняется в момент достиже-

ния напряжения на аккумуляторе равным 

14,4 В. Заряд данным методом занимает 

свыше 9 часов, ближе к окончанию времени 

заряда наблюдается кипение электролита, но 

заметно меньше, чем при использовании 

профиля «IU». Отданная емкость при разряде 

составляет 25 Ач. Исследования показали, 

что импульсы тока по-разному влияют на 

изменение напряжения АКБ в зависимости 

от уже накопленной емкости аккумулятора 

(рис. 7). Таким образом, учитывая, что свой-

ства электролита меняются на протяжении 

заряда, необходим алгоритм заряда, который 

будет подстраиваться под эти процессы. 

Также во время заряда было замечено отсут-

ствие активного газообразования. 

 

 

Рис. 6. Временные диаграммы заряда аккумулятора комбинированным методом 
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а      б 

Рис. 7. Временные диаграммы заряда аккумулятора комбинированным методом  

в середине заряда (а) и в конце заряда (б) 

 

 

Рис. 8. Временные диаграммы заряда аккумулятора комбинированным адаптивным методом:  

в середине заряда (а) и в конце заряда (б) 

На рис. 8 приведены временные диа-

граммы заряда АКБ адаптивным методом. 

Данный алгоритм предусматривает изме-

нение длительности импульсов тока на 

протяжении всего времени заряда аккуму-

лятора. При использовании данного метода 

удалось зарядить аккумулятор за то же 

время, что и у профиля «IU», избежав при 

этом газообразования, при этом отданная 

емкость составила 30 Ач. 

По результатам заряда предложенным 

методом можно сделать вывод, что по ско-

рости он близок к распространенному ме-

тоду «IU», при этом не наблюдался его 
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главный недостаток – газообразование (ки-

пения электролита). 

Наличие возможности заряжать свинцо-

вые аккумуляторы без необходимости 

обеспечивать «им особые условия» и без 

ущерба к скорости заряда позволяет сни-

зить затраты на их обслуживание. К этим 

затратам относятся: организация помеще-

ния с активной вентиляцией для удаления 

взрывоопасных газов; периодическая заме-

на/долив электролита в аккумуляторы; ор-

ганизация безопасной работы персонала в 

условиях возможности контакта с опасны-

ми химическими веществами и опасности 

возгорания. Кроме того, обеспечение заря-

да без активного газообразования позволя-

ет использовать данный способ для заряда 

необслуживаемых АКБ. 
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