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Приведены метод и результаты измерения внутреннего сопротивления аккумуляторной батареи при её заряде и при
разряде. Установлено, что в рабочем диапазоне напряжений внутреннее сопротивление аккумулятора при его заряде и разряде
практически одинаково и не зависит от силы тока.
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Method and the resultsof measurementof the internalresistance ofbattery duringitschargeanddischarge are described.It was
establishedthat the internal resistance ofthe batteryin operatingvoltage range is almost equallywhencharging and dischargingand does not
dependon the current.
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ВВЕДЕНИЕ

Внутреннее сопротивление аккумуляторной ба-
тареи (АБ) имеет, по крайней мере, две области
применения. Знание величины сопротивления необ-
ходимо для оценки состояния АБ и её правильной
эксплуатации в реальных условиях (наиболее часто),
а также для целей математического или имитацион-
ного моделирования работы АБ.

Стандартная процедура измерения внутренне-
го сопротивления Rвн, описанная в ГОСТ [1, 2], под-
разумевает измерение только при разряде АБ. Не
удалось найти публикаций с описанием методики
измерения внутреннего сопротивления при заряде
свинцово-кислотных АБ. Во многих публикациях
(см., например, [3,4]) обсуждаются методы, прибо-
ры и результаты измерения внутреннего сопротивле-
ния, но опять-таки только при разряде аккумулятора.
В публикации [5] приведён график зависимости Rвн
от степени заряда АБ как при заряде, так и при раз-
ряде, но нет информации ни о методике измерения,
ни о характеристиках процесса.

В этой связи представляется важным найти ра-
ботоспособный метод измерения внутреннего сопро-
тивления в процессе заряда аккумулятора и испы-
тать его.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ
УСТАНОВКИ

В качестве испытуемого объекта использовал-
ся свинцово-кислотный аккумулятор марки Solar
S12/230А фирмы Sonnenschein с номинальным на-
пряжением 12 В и номинальной ёмкостью 230 А·ч,
бывший до этого в эксплуатации в течение длитель-
ного времени. Согласно нашим измерениям его фак-
тическая ёмкость к моменту проведения эксперимен-
тов составляла около 575 кКл, или 160 А·ч, т. е.
около 70% от номинальной ёмкости.

Принципиальная схема установки для измере-
ния внутреннего сопротивления в процессе заряда
и/или разряда аккумулятора показана на рис. 1.

Сигналы с вольтметров в виде значения тока
через аккумулятор и напряжения на нём автоматиче-
ски записывались на компьютер с шагом одна секун-
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема экспериментальной установки (может использоваться для измерения внутреннего сопро-
тивления как при заряде, так и при разряде аккумулятора): Тр1 – трансформатор для плавного изменения зарядного напряжения; Тр2 –
понижающий трансформатор; Выпрямитель; К1 – К4 – выключатели с рабочим током до 40 ампер; R1 – образцовое сопротивление
Р310 номиналом 0.01 Ом с погрешностью 0.1%; R4 – жидкостный реостат с рабочим током до 100 ампер (используется для измерений
только в режиме разряда); V1 – V2 – вольтметры марки В7–34А; Акк. – испытываемый аккумулятор; R2, R3 – резисторы 0.01 Ом

(рабочий ток до 40 ампер)

да и с привязкой ко времени. По измеренному зна-
чению тока вычислялся заряд, пришедший в акку-
мулятор. Так как шаг записи времени, тока и напря-
жения в данном опыте много меньше характерного
времени любых электрохимических процессов в ак-
кумуляторе, для вычисления заряда в аккумуляторе
интегрирование тока по времени было заменено про-
стым суммированием измеряемых каждую секунду
значений тока, умноженных на 1 секунду.

Резисторы R2 и R3 выполнены из нихрома, поз-
воляют менять их суммарное сопротивление ступен-
чато и имеют следующие характеристики:

Сопротивление ступеней при 20°С (Ом):
0–0.01–0.02

Температурный коэффициент сопротивления
(1/K): 1.7·10−4

Допустимый ток (А): 6 40
Охлаждение: воздушное принудительное (вен-

тилятором)
При измерении внутреннего сопротивления

Rвн начальное положение ключей есть: в режиме
разряда аккумулятора ключ К1 разомкнут, К2 за-
мкнут, в режиме заряда ключ К1 замкнут, К2 разо-
мкнут.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ И ОБРАБОТКИ
ИЗМЕРЕНИЙ

Перед каждым экспериментом аккумулятор
разряжался до напряжения 10.2 В, затем отключался
для релаксации в течение 10–12 часов. Перед на-
чалом эксперимента зарядное напряжение подбира-
лось таким образом, чтобы в процессе измерения
зарядный ток составлял одно из трёх значений – 10,
20 или 30 А. Затем начиналась непрерывная зарядка
аккумулятора; при этом ток и напряжение менялись
сравнительно мало (кроме начала заряда, когда по-
сле включения режима заряда происходил процесс
установления тока и напряжения). В течение экс-
перимента зарядный ток подстраивался так, чтобы
внутреннее сопротивление измерялось при одинако-
вых значениях зарядного тока. В качестве примера
на рис. 2 показаны измеренные значения тока и на-
пряжения в течение первых тридцати тысяч секунд
во время одного из экспериментов (всего экспери-
мент длился чуть больше 10 часов).

Процедура измерения внутреннего сопротивле-
ния Rвн, например для режима заряда включала в се-
бя следующие действия (см. рис. 1):

1) исходное положение ключей: К1 – замкнут,
К2 – разомкнут, К3 – замкнут, К4 – разомкнут;
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2) ключ К4 замыкается на три секунды,
3) ключи К3 и К4 размыкаются на три секунды,
4) ключ К3 замыкается.
Поведение изменения тока и напряжения при

манипуляциях с ключами К3 и К4 показаны на
рис. 3 и 4.

В некоторых экспериментах были возможны
варианты: например, в действиях 3 и 4 ключи К3
и К4 выдерживались в замкнутом и разомкнутом
состояниях не три секунды, а большее время – до
десяти секунд. Это было вызвано большим време-
нем выхода напряжения на плато из-за процессов
релаксации (см. рис. 4).
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Рис. 2. Зависимость напряжения (1) и тока (2) от времени
в опыте по измерению внутреннего сопротивления аккумулятора
в процессе зарядки током 10 А. Парные (вверх-вниз) верти-
кальные линии на графике тока – поведение тока во время
проведения измерения внутреннего сопротивления, остальные –

подстройка тока заряда
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Рис. 3. Изменения напряжения (1) и тока (2) во времени в ре-
жиме заряда током 20.3 А при подключении и отключении
резисторов R1 и R2;время от начала опыта t = 4855 с, интеграл

от тока зарядаQ = 6.33 кКл

0 10 20 30 40
14.8

14.9

15.0

15.1

9.0

10.0

11.01

2

Время, с

Н
ап
ря
ж
ен
ие

U
,В

Ток
I,А

Рис. 4. Изменения напряжения (1) и тока (2) во времени в ре-
жиме разряда током 9.8 А при подключении и отключении
резисторов R1 и R2; время от начала опыта t = 61455 с, интеграл

от тока заряда Q = 607.713 кКл

При таких кратковременных изменениях со-
противления в цепи с Rвн до (Rвн + ∆R) или до
(Rвн – ∆R) изменения напряжения и тока составят
соответственно ∆U и ∆I, а заряд на аккумуляторе
не успеет существенно измениться, так что

Rвн = ∆U/∆I. (1)

Внутреннее сопротивление Rвн рассчитыва-
лось по формуле (1) на переднем (t = 3–4 c) и заднем
(t = 10–11 c) фронтах импульсов напряжения и тока
(см. рис. 3); в качестве итогового внутреннего со-
противления бралось среднее арифметическое этих
значений.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Во всех экспериментах были зафиксированы
качественные особенности поведения внутреннего
сопротивления в процессе заряда аккумулятора, хо-
рошо видные на графике (рис. 5) (все приведённые
ниже численные значения даны только для зарядно-
го тока 10 А).

В диапазоне напряжений 12.7…13.6 В наблю-
дается параболическая зависимость внутреннего со-
противления Rвн от напряжения U; внутреннее со-
противление меняется в пределах 14.8…25 мОм
с минимумом 14.8 мОм при напряжении 13.0 В.
Для усреднённого за все время эксперимента за-
рядного тока 9.945 А и диапазона напряжения
12.691–13.611 В связь между напряжением U и внут-
ренним сопротивлением Rвн (мОм) на нелинейном
участке выражается эмпирической формулой:

Rвн(9.945 А) = 27.818(U −13.007)2+14.46, (2)
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при среднеквадратичном отклонении аппроксима-
ции от измеренных значений σ = 0.65 мОм.

При напряжениях 13.6…14.2 В имеется уча-
сток линейного роста сопротивления до значения
185 мОм; скорость роста оценивается величиной
294.2 мОм/В:

Rвн(9.945 А) = 294.2U −3989, (3)

при среднеквадратичном отклонении аппроксима-
ции от измеренных значений σ = 0.59 мОм.

При напряжении 14.2–15.0 В скорость роста
сопротивления уменьшается до 75.1 мОм/В.

При дальнейшей подаче зарядного тока на ак-
кумулятор связь напряжения и внутреннего сопро-
тивления становится хаотической – в целом напря-
жение падает от 15.11 до 14.92 В, а измеренные зна-
чения внутреннего сопротивления хаотически (немо-
нотонно) меняются в пределах от 133 до 246 мОм;
очевидно, в рамках заявленных во введении целей
измерять внутреннее сопротивление в этой области
немонотонного изменения Rвн бессмысленно.

На рис 5 видно, что при значениях напряжения
13.6, 14.2 и 15.0 В производная dRвн/dU меняется
скачком. Можно предположить, что в эти моменты
времени в зарядку аккумулятора включаются новые
процессы, например газовыделение, или происходит
смена лимитирующей стадии в цепочке электрохи-
мических процессов.
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Рис. 5. Связь внутреннего сопротивления Rвн с напряжением
Uна аккумуляторе при зарядном токе 10 А; линия графика
связывает соседние по времени акты измерения внутреннего

сопротивления

Знание связи внутреннего сопротивления Rвни
напряжения на аккумуляторе U полезно для кон-
троля за состоянием аккумулятора, но такая зависи-
мость малопригодна при математическом моделиро-
вании работы аккумулятора: согласно закону Кирх-
гофа для цепи с аккумулятором, напряжение на кото-

ром описывается уравнением Нернста, само напря-
жение U зависит от зарядного тока I и внутреннего
сопротивления Rвн

U = E0
э +RвнI+

RT
nF

ln
(

aH2SO4

aH2O

)
, (4)

где U – напряжение на клеммах аккумулятора;
E0 – стандартный электродный потенциал, измеря-
ется в вольтах; Rвн – внутреннее сопротивление; I –
зарядный ток; R= 8.31 Дж/(моль·K) – универсальная
газовая постоянная; T – температура электролита;
n – число молей электронов, участвующих в про-
цессе; F = 96485.35 Кл/моль – постоянная Фарадея;
aH2SO4 и aH2O – активности (на практике – концен-
трации) серной кислоты и воды (компонентов элек-
тролита).

Это подтверждается рис. 6, где на одном гра-
фике показана связь внутреннего сопротивления Rвн
с напряжением на аккумуляторе U для разных токов
заряда. Хорошо видно, что для большего зарядного
тока график как целое сдвигается в сторону бóль-
ших напряжений – сдвинуты левые и правые гра-
ницы кривых, а также минимумы параболических
(нижних) участков.

12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
0

50

100

150

200

250

Напряжение U, В

В
ну
тр
ен
не
е
со
пр
от
ив
ле
ни
е

R
вн
,О

м

10 А
20 А
30 А

Рис. 6. Связь внутреннего сопротивления Rвн с напряжением
в процессе заряда аккумулятора для зарядных токов 10, 20

и 30 А

Для целей математического моделирования ра-
ботающего аккумулятора более пригодна связь внут-
реннего сопротивления с зарядом в аккумуляторе
(рис. 7), который вычислялся интегрированием за-
рядного тока от момента включения зарядного то-
ка. Видно, что практически все точки лежат на од-
ной кривой, связывающей заряд Q на аккумуляторе
и его внутреннее сопротивление Rвн, за исключе-
нием внутреннего сопротивления при заряде боль-
ше 480 кКл (83% от фактической ёмкости) для то-
ка 10 А.
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Рис. 7. Связь внутреннего сопротивления Rвни заряда Q на акку-
муляторе для зарядных токов 10, 20 и 30 А для режима заряда

аккумулятора
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Рис. 8. Связь внутреннего сопротивления Rвн и заряда Q на ак-
кумуляторе для токов 10, 20 и 30 А в режимах заряда и разряда

аккумулятора

Полученный результат интересно сравнить
с результатами измерения внутреннего сопротивле-
ния в режиме разряда на том же аккумуляторе. На
рис. 8 представлены в виде точек пары значений
внутреннее сопротивление Rвн – заряд на аккуму-
ляторе, для разных токов заряда и разряда. Хоро-
шо видно, что в диапазоне заряда на аккумуляторе
20–420 кКл (от 3 до 75% от фактической ёмкости) ве-
личины внутренних сопротивлений для одинаковых
зарядов мало отличаются друг от друга, все отличия
начинаются вне указанного диапазона заряда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для целей математического моделирования ра-
боты аккумулятора в составе установок с возоб-
новляемыми источниками электроэнергии (солнце,
ветер) необходимо знать величину внутреннего со-
противления аккумулятора. В этой связи разрабо-
тан стенд для измерения внутреннего сопротивле-
ния как в режиме разряда, так и заряда аккумуля-
тора.

Применялся стандартный метод измерения
внутреннего сопротивления путём скачкообразных

кратковременных изменений сопротивления нагруз-
ки, для чего последовательно с аккумулятором вклю-
чали и отключали дополнительные резисторы из-
вестной величины.

Выполнены измерения внутреннего сопротив-
ления свинцово-кислотного аккумулятора марки
Solar S12/230А фирмы Sonnenschein с номиналь-
ным напряжением 12 В и номинальной ёмкостью
230 А·час.

Показано, что для использованного в наших
экспериментах аккумулятора в диапазоне заряда на
аккумуляторе 20–420 кКл (от 3 до 75% от фактиче-
ской ёмкости) внутреннее сопротивление аккумуля-
тора меняется в пределах 14.6–25 мОм и не зависит
от режима работы аккумулятора на заряд или разряд.
Все различия имеют место вне указанного диапазо-
на заряда в аккумуляторе.

Авторы благодарят А. В. Иевского за помощь
в проведении эксперимента.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства образования и науки (госконтракт
№ 14.516.11.0016 от 15.03.2013).
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