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Проведена экспериментальная проверка возможностей разработанного зарядного устройства для  заряда свинцово-кислотных 
аккумуляторов с сульфатированными пластинами импульсным асимметричным током. Принцип рассматриваемого способа заряда 
основан на чередовании импульсов зарядного тока  малой длительности, но большой амплитуды,  с импульсами разрядного тока с 
частотой их следования,  кратной  частоте переменного тока  электросети России (50 Гц). Разработанное устройство позволяет эф-
фективно проводить заряд  свинцово-кислотных аккумуляторов с глубоко сульфатированными пластинами, пригодно для первичной 
батарейной формировки свинцово-кислотных аккумуляторов и для восстановления первоначальной ёмкости батарей в процессе их 
длительной эксплуатации. 

Ключевые слова: свинцово-кислотные аккумуляторы, сульфатация пластин, методы заряда, импульсные метода, заряд асим-
метричным током. 

The capabilities of our designed charging device for charging of lead-acid batteries with sulfated plates by pulse asymmetric current 
were tested experimentally. The principle of the considered charging mode is based on alternation of short high-amplitude pulses of the charg-
ing current with discharging current pulses with their sequence frequency being multiple of the alternating current frequency in Russia (50 Hz). 
The designed device enables effective charging of lead-acid batteries with deeply sulfated plates, and is suitable for primary battery formation 
of lead-acid batteries and for restoration of the initial capacity of batteries in the process of their long-term exploitation.

Key words: lead-acid batteries, plate sulfating, charging modes, pulse modes, asymmetric current charging. 

ВВЕДЕНИЕ

При всех положительных качествах свин-
цово-кислотного аккумулятора (СКА) он имеет 
существенный недостаток, сокращающий срок его 
эксплуатации – сульфатацию пластин. В резуль-
тате длительной или неправильной эксплуатации 
аккумулятора активное вещество – сульфат свинца 
– переходит в химически неактивное состояние. 
По этой причине снижается зарядная и разрядная 
ёмкость аккумулятора вплоть до её полной и необ-
ратимой потери.

Основными причинами сульфатации пла-
стин являются  рекристаллизация  сульфата свин-
ца, ведущая к укрупнению размеров кристал-
лов, и адсорбция на кристаллах сульфата свинца 
поверхностно-активных веществ, присутствую-
щих в качестве примесей в сернокислом электро-
лите [1]. И то и другое приводит с снижению рас-
творимости сульфата свинца и, как следствие, к 
уменьшению скорости зарядного процесса. Поэ-
тому характерными признаками сульфатации ак-
кумуляторных электродов являются повышенное 
напряжение и обильное газовыделение, наблюдае-
мые в самом начале заряда.  

Для устранения сульфатации аккумулятор-
ных пластин разработан целый ряд методов, ко-

торые широко представлены в литературе. Первая 
группа методов основана на повышении раствори-
мости сульфата свинца за счёт изменения состава 
электролита. Вторая группа методов, которым в 
настоящее время по ряду причин отдаётся предпо-
чтение, основана на использовании специальных 
зарядных методов: на чередовании импульсов за-
рядного и разрядного токов, на заряде импульс-
ным асимметричным током [2–6].  Использование 
импульсов зарядного тока большой амплитуды в 
некоторых случаях позволяет эффективно десор-
бировать с поверхности органические примеси в 
процессе сильной катодной поляризации. 

Известно, что режимы заряда асиммет
ричным током предоставляют большие возможно-
сти для управления процессом заряда. Параметра-
ми, которые могут использоваться для управления 
процессом заряда, являются: амплитуда зарядного 
импульса, амплитуда разрядного импульса, часто-
та следования зарядного импульса, скважность, 
длительность пауз при переходе от разрядного к 
зарядному импульсу и от зарядного к разрядному. 
Эти параметры могут корректироваться в процес-
се заряда в зависимости от изменения состояния 
аккумулятора.  

Не менее важной проблемой при разработке 
импульсных методов заряда является техническая 
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тора и аккумуляторной батареей. Напряжение на 
вторичной обмотке подбирается такой величины, 
чтобы обеспечивался необходимый максимальный   
ток заряда.  Регулировка зарядного тока осущест-
вляется в блоке формирователя  за счёт изменения 
длительности управляющих импульсов (возможны 
другие схемы управления ключевым элементом). 

Импульсы зарядного тока формируются с по-
мощью импульсов напряжения, которые подаются 
с силовой обмотки трансформатора на клеммы ба-
тареи через тиристор. На рис. 2 приведены осцил-
лограммы этих импульсов напряжения, сформи-
рованных зарядным устройством с частотой 25 Гц 
(рис. 2, а) и 50 Гц (рис. 2, б), которые являются пе-
ременной составляющей зарядного напряжения. 

Импульсы   напряжения накладываются на 
постоянное напряжение аккумулятора, при этом 
получается зарядное напряжение Uзар, которое 
можно представить в виде Uзар = Uбат + Uимп, где 
Uбат – постоянное напряжение на клеммах аккуму-
лятора, Uимп – напряжение импульса, измеренное  
на экране осциллографа. 

а

 
б

Рис. 2. Осциллограммы импульсов напряжения, сформи-
рованных зарядным устройством при частотах 25 Гц (а) 

и 50 Гц (б)

Импульсы зарядного тока образуют  в цепи 
заряда  эффективный постоянный ток (Iэфф), кото-
рый измеряется обычным образом по показанию  

сложность устройств, с помощью которых можно 
реализовать такую технологию заряда. В настоя-
щей работе анализируются возможности импульс-
ного зарядного устройства [7] для десульфатации 
пластин свинцово-кислотных аккумуляторов.

1.  Принцип работы 
импульсного зарядного устройства

Принцип рассматриваемого способа заряда 
основан на чередовании импульсов зарядного тока  
малой длительности, но большой амплитуды,  с 
импульсами разрядного тока с частотой их следо-
вания  кратной  частоте переменного тока  электро-
сети России (50 Гц).  Как показали исследования, 
для практики наиболее подходят   два значения ча-
стоты следования зарядных импульсов:   50 Гц  и   
25 Гц. Кратность с частотой электросети позволяет   
создавать сравнительно несложные устройства для 
получения управляющих импульсов напряжения, 
синхронных с частотой электросети, и получать на 
батарее зарядные токи любой  величины, которые 
ограничиваются только возможностью ключевого 
элемента.  

 Зарядное устройство содержит сетевой 
трансформатор, блок формирователя импульсов 
напряжения, синхронных с частотой сети пере-
менного тока, ключевой элемент (управляемый 
мощный диод – тиристор). Блок-схема импульсно-
го зарядного устройства приведена на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема импульсного зарядного устройства: 1 – се-
тевой трансформатор; 2 – тиристор; 3 – переключатель то-
коустановочного сопротивления; 4 – блок формирования 
импульсов; А – амперметр; ������������������������������R����������������������������� – токоустановочное сопротив-
ление; Тр – трансформатор

Полученные в формирователе импульсы на-
пряжения подводятся к  управляющему электро-
ду тиристора и открывают его. Время открытия 
тиристора определяется длительностью подавае-
мого на него импульса. Для формирования управ-
ляющих импульсов с частотой 50 Гц используется 
один   полупериод сети переменного тока, поэтому  
подаваемый на тиристор управляющий импульс 
должен быть синхронизирован именно с ним. Для 
получения частоты следования 25 Гц тиристор от-
крывается через полтора сетевых периода. 

Тиристор включен последовательно с вто-
ричной силовой обмоткой сетевого трансформа-
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амперметра, включенного в цепь последовательно 
с аккумулятором (см. рис.1). Очевидно, что  эф-
фективный постоянный ток за период следования 
зарядного и разрядного импульсов по величине 
значительно меньше тока в зарядном импульсе.

Импульсы разрядного тока получаются с по-
мощью резистора, подключенного к выходным 
зажимам зарядного устройства (см. рис. 1).  Ве-
личина постоянного тока в разрядных импульсах 
составляет 20–30% от эффективного постоянного 
тока  заряда.  Внутреннее сопротивление свинцово-
кислотного аккумулятора намного меньше сопро-
тивления этого резистора, поэтому потери тока на 
нём за время короткого зарядного импульса незна-
чительны. Возможна разработка схемы, отключаю-
щей разрядный резистор при зарядном импульсе, 
но её энергопотребление может быть соизмеримо 
с потерями на резисторе и усложнение зарядного 
устройства теряет смысл.              

2. Экспериментальные данные 
и их обсуждение

Проверка  эффективности импульсного спо-
соба в сравнении с постояннотоковым режимом 
проведена на аккумуляторах  из одной специально 
подготовленной батареи. Исправная батарея с ём-
костью 55 А⋅ч   была полностью разряжена и на-
ходилась в этом состоянии 5 месяцев.  Это было 
сделано для того, чтобы получить для эксперимен-
та аккумуляторы с глубокой сульфатацией пластин 
и  изготовленные по одной технологии.

Для заряда постояннотоковым и импульсным 
режимами использовались отдельные банки бата-
реи после удаления её верхней крышки. 

На рис. 3 показано изменение постоянного 
напряжения  на клеммах единичного свинцово-
кислотного аккумулятора, зарядного напряжения в 
импульсном режиме и эффективного постоянного 
тока заряда в течение первых 100 минут заряда. 
Как видно на рис. 3, в начальной стадии импульсного 
заряда  (менее 0.2 мин) зарядный ток появляется при 
увеличении зарядного напряжения до  11 В. Одновре-
менно с этим  постоянное напряжение на клеммах 
свинцово-кислотного аккумулятора начинает уве-
личиваться от 0.9 В (начальное напряжение данно-
го сульфатированного аккумулятора) и достигает 
13 В, что  более чем в 5–6 раз превышает величину 
э.д.с. свинцово-кислотного аккумулятора. Величи-
на эффективного постоянного тока заряда возрас-
тает постепенно  от нулевого значения.

  Высокое начальное зарядное напряжение 
объясняет трудности, которые возникают при по-
пытке заряда свинцово-кислотного аккумулятора 
с глубокой сульфатацией пластин постоянным то-
ком (недостаточное для этой цели напряжение на 

выходе ����������������������������������������c���������������������������������������тандартного зарядного устройства не по-
зволяет осуществить процесс заряда). 

Через одну-две минуты после подачи на 
клеммы аккумулятора импульсного напряжения 
устанавливается эффективный постоянный  ток 
заряда 3 А, величина которого выбрана для экс-
перимента.  В дальнейшем величина тока поддер-
живается постоянной, что свидетельствует о про-
текании фарадеевских процессов: восстановления 
и окисления сульфата свинца, соответственно на 
отрицательном и положительном электродах, и 
выделения газов (водорода и кислорода). 

Рис. 3. Изменение постоянного напряжения  на клеммах 
единичного свинцово-кислотного аккумулятора (Uбат), 
зарядного напряжения в импульсном режиме (Uзар) и 
эффективного постоянного тока заряда (Iэф) в начальной 
стадии заряда свинцово-кислотного аккумулятора с суль-
фатированными пластинами импульсным асимметрич-

ным током (ν = 50 Гц)

Уменьшение сопротивления свинцово-
кислотного аккумулятора в процессе заряда 
приводит  к снижению импульсного зарядного 
напряжения, которое уже через 1 ч достигает 
значения 4.5 В.

В данном способе заряда импульсы тока 
заряда чередуются с импульсами тока разряда, 
но при этом  суммарное время разряда больше 
суммарного времени заряда в 3–6 раз (в зави-
симости от длительности зарядных импульсов) 
при частоте следования импульсов 50 Гц, а при 
частоте 25 Гц – в 7–12 раз. 

Процесс заряда аккумулятора происходит 
только в течение короткого зарядного импульса, 
длительность которого не превышает четверти пе-
риода колебаний в сети переменного тока 50 Гц (пе-
риод колебаний 20 мс) [7]. При рассматриваемых  
частотах в обоих случаях длительность зарядного 
импульса не более  пяти миллисекунд, поэтому 
величина тока в импульсе, как отмечалось выше, 
значительно превосходит эффективный постоян-
ный ток заряда. Оценка показывает, что в данном 
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эксперименте при эффективном постоянном 
токе заряда 3 А зарядный ток в импульсе  был 
не менее 12 А. С таким же эффективным посто-
янным током при частоте следования  импуль-
сов 25 Гц  зарядный ток в импульсе был бы не 
менее 24 А.   

Большой ток в зарядном импульсе положи-
тельно влияет на интенсивность  электрохимиче-
ской реакции заряда и преобразования активной 
массы в пластинах аккумулятора, а разрядная со-
ставляющая тока в период паузы позволяет снять 
концентрационную поляризацию и, следователь-
но, снизить газовыделение при десульфатации 
пластин. 

На рис. 4 показано изменение плотности 
электролита в испытуемых аккумуляторах при 
их заряде постоянным током 3А (кривая 1) и им-
пульсным током с частотой 50 Гц (кривая 2) при 
эффективном постоянном токе заряда  3 А. 

Рис. 4. Изменение плотности электролита при заряде 
СКА с сульфатированными пластинами различными 
режимами: 1 – постояннотоковый (ток заряда 3 А); 
2 – импульсный (эффективный постоянный ток заря-

да 3 А, ν =50 Гц)

Видно, что при импульсном режиме заряда 
плотность электролита достигла  значения 1.27 г/см³ 
через 60 ч. Данное значение плотности электролита  
характерно  для почти полностью заряженного акку-
мулятора [8]. Из этого следует, что сульфат свинца, 
до заряда находившийся в виде крупных кристал-
лов, постепенно становится химически активным 
и  вступает в реакцию заряда. 

Заряд в постояннотоковом режиме  с само-
го начала сопровождался интенсивным электро-
лизом воды и обильным газовыделением. В про-
цессе длительного заряда плотность электролита 
в этом случае достигла значения 1.14 г/см³, при-

чём  частично это увеличение произошло за счёт 
уменьшения уровня электролита. Газовыделение в 
импульсном  режиме было заметно меньше.

ВЫВОДЫ

 Разработанное зарядное устройство, исполь-
зующее технологию заряда импульсным асимме-
тричным током, позволяет эффективно проводить 
заряд  свинцово-кислотных аккумуляторов с глу-
бокосульфатированными пластинами. 

Принцип действия зарядного устройства 
основан на чередовании импульсов зарядного тока  
с импульсами разрядного тока с частотой следова-
ния кратной промышленной частоте переменного 
тока  электросети России (50 Гц). Эксперимент 
был проведён только на одной из рекомендован-
ных частот. 

Данный метод заряда пригоден для первич-
ной батарейной формировки свинцово-кислотных 
аккумуляторов [8] и для восстановления первона-
чальной емкости батарей в процессе их длитель-
ной эксплуатации. 
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