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В статье рассмотрен комплекс исследований по обеспечению длительного ресурса электрохимических 
аккумуляторов в энергоустановках ракетно-космических объектов, включающий: исследование тео-
ретических основ обеспечения длительной эксплуатации электрохимических аккумуляторов, разра-
ботку методов диагностики, определения, продления и прогнозирования ресурса электрохимических 
аккумуляторов, исследование теоретических основ для усовершенствования и построения экспери-
ментального стендового оборудования и практические мероприятия по определению и обеспечению 
ресурса электрохимических аккумуляторов. Кратко рассмотрен каждый из этапов комплекса иссле-
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Введение 

 
Как правило, надежность и работоспособность 

большинства объектов аэрокосмической техники 
(космические аппараты, ракетоносители и др.) зави-
сят от работоспособности систем энергоснабжения 
этих объектов. В тоже время наиболее важными 
элементами систем энергоснабжения таких объек-
тов, определяющих ее ресурс, являются электрохи-
мические накопители энергии (электрохимические 
аккумуляторы и батареи). 

Независимо от того в каком режиме работают 
электрохимические накопители (дежурный, цикли-
ческий и т.д.) со временем происходит частичная 
или полная их деградация, которая проявляется в 
уменьшении фактической емкости, увеличении за-
рядного напряжения и уменьшении разрядного, по-
вышении внутреннего сопротивления, изменении 
физического состояния. 

В настоящее время при выходе из строя элек-
трохимических накопителей, как правило, пользова-
тель просто меняет их на новые, однако случаются 
ситуации, когда замена не возможна или не рацио-
нальна. Так, в случае ракетоносителей, замена не 
рациональна из-за высокой стоимости аккумулятор-
ных батарей, а в случае космических аппаратов за-
мена вообще не возможна. 

Таким образом, актуальными становятся ис-
следования по определению, продлению, подтвер-
ждению и прогнозированию ресурса электрохими-
ческих аккумуляторов и батарей в объектах ракетно-
космической техники. Данная статья посвящена 

комплексу исследований по обеспечению длитель-
ного ресурса электрохимических аккумуляторов, 
эксплуатируемых в энергоустановках ракетно-
космических объектов. 

 
1. Концепция исследований 

 
Основываясь на многолетнем опыте работы с 

электрохимическими аккумуляторами, автором был 
предложен комплекс исследований, направленный 
на обеспечение длительного ресурса электрохими-
ческих аккумуляторов (рис. 1) в энергоустановках 
ракетно-космических объектов. 

 

 
 

Рис. 1. Основные этапы комплекса исследований  
по обеспечению длительного ресурса 
электрохимических аккумуляторов 

 

 А.О. Давидов 
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На первом этапе происходит определение ос-
новных деградационных процессов, протекающих в 
электрохимических аккумуляторах, а также разраба-
тываются математические модели электрохимиче-
ских аккумуляторов. На втором этапе происходит 
разработка методов диагностики, определения ре-
сурса, продления ресурса и прогнозирования пара-
метров и характеристик электрохимических аккуму-
ляторов. На третьем этапе предлагаются основы 
построения экспериментального стендового обору-
дования, и, происходит подготовка и модернизация 
экспериментального стендового оборудования. На 
четвертом этапе проходит диагностика и оценка 
текущего состояния, проводятся мероприятия для 
обеспечения длительного ресурса, происходит оп-
ределение и подтверждение ресурса, а также проис-
ходит прогнозирование параметров и характеристик 
электрохимических аккумуляторов. 

 
2. Исследование теоретических основ 

обеспечения длительной эксплуатации 
электрохимических аккумуляторов 

 
На данном этапе комплекса исследований по 

обеспечению длительного ресурса электрохимиче-
ских аккумуляторов происходит определение, ана-
лиз и классификация основных деградационных 
процессов, протекающих в электрохимических ак-
кумуляторах, работающих в энергоустановках ра-
кетно-космических объектов (рис. 2). Также на этом 
этапе происходит определение скорости протекания 
деградационных процессов при различных режимах 
эксплуатации аккумуляторов. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация деградационных процессов 
 по месту протекания 

 
Данный анализ показал, что интенсивность 

протекания деградационных процессов, а, следова-
тельно, и скорость снижения эксплуатационных 

характеристик электрохимических аккумуляторов в 
энергоустановках ракетно-космических объектов 
зависит как от режимов, так и от условий эксплуа-
тации. 

Далее, на этом этапе, происходит разработка 
математических моделей электрохимических акку-
муляторов, эксплуатируемых в энергоустановках 
ракетно-космических объектов. Математические 
модели разрабатывались на основе обобщенной 
структуры (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Обобщенная структура математической  
модели электрохимического аккумулятора: 
α – управляющие параметры (ускоряющие  
факторы); β – специфические параметры  

(особенности аккумулятора); F – выходные  
параметры (деградационные характеристики);  

τ – входные параметры 
 

В результате данных исследований были полу-
чены математические модели, применимые для ши-
рокого спектра типоразмеров электрохимических 
аккумуляторов с учетом особенностей их разрядных 
характеристик и эксплуатации в энергоустановках 
ракетно-космических объектов. 

 
3. Разработка методов диагностики, 

определения, продления  
и прогнозирования ресурса 

электрохимических аккумуляторов 
 

На данном этапе проводится разработка мето-
дов диагностики электрохимических аккумулято-
ров для оценки их текущего состояния на различных 
этапах эксплуатации. В задачу диагностики входят: 
определение зарядной и разрядной емкостей, заряд-
но-разрядных характеристик, внутреннего сопро-
тивления, качества электролита и значений еще ряда 
параметров. 

Сущность, предложенного автором, импульсно-
го метода экспресс-диагностики (рис. 4) заключается 
в воздействии на электрохимический аккумулятор 
специальной последовательностью импульсов тока, 
измерении и анализе отклика по напряжению и опре-
делении основных параметров аккумулятора с помо-
щью специальных математических моделей [1, 2]. 

В состав последовательности импульсов тока, 
входящих в тестовый сигнал были включены: 
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а) разрядные импульсы тока (с целью получе-
ния данных для определения значений параметров и 
построения характеристик аккумуляторов); 

б) паузы после разрядных импульсов тока (с 
целью завершения переходных процессов после 
разряда аккумуляторов); 

в) зарядные импульсы тока (с целью обеспече-
ния нулевого среднего тока и деполяризации после 
разрядного импульса); 

г) паузы после зарядных импульсов тока (с це-
лью завершения переходных процессов после заряда 
аккумуляторов). 
 

 
 

Рис. 4. Параметры тестового сигнала и отклика  
для прямоугольных импульсов тока. 

 
На данном этапе также происходит разработка 

метода определения ресурса электрохимических 
аккумуляторов. 

Сущность метода определения ресурса аккуму-
ляторов, предложенного автором, состоит в изуче-
нии влияния и использовании различных факторов 
для оценки характера, скорости и интенсивности 
деградационных процессов. Метод определения 
ресурса включает в себя следующие этапы [3-4]: 

1. Изучение особенностей режима штатной 
эксплуатации (происходит изучение характерных 
особенностей и скорости протекания деградциион-
ных процессов при различных режимах эксплуата-
ции с точки зрения специфики этих режимов). 

2. Определение характерных деградационных 
процессов (происходит выделение наиболее вероят-
ных процессов, приводящих аккумулятор к пре-
дельному состоянию). 

3. Определение факторов, влияющих на интен-
сивность деградационных процессов (происходит 
выбор факторов, влияющих на характерные для 
данного режима деградационные процессы). 

4. Управление ускорением деградационных 
процессов (создаются такие условия эксплуатации, 

при которых аккумулятор достигнет предельного 
состояния за короткий промежуток времени). 

5. Математическое описание деградационных 
процессов (происходит разработка математического 
описания деградации характеристик в зависимости 
от интенсивности внешнего воздействия). 

6. Определение ресурса в условиях штатной 
эксплуатации (происходит определение реального 
ресурса аккумуляторов в штатных условиях с по-
мощью математической модели по результатам ус-
коренных испытаний). 

На данном этапе происходит также разработка 
метода продления ресурса электрохимических 
аккумуляторов. 

Сущность, предложенных автором методов, за-
ключается в восстановлении характеристик электро-
химических аккумуляторов, использовании новых 
типов аккумуляторов, использовании новых схемных 
решений и организации рациональных и оптимальных 
режимов их эксплуатации (рис. 5) [5 – 6]. 

 

 
 

Рис. 5. Принципы обеспечения длительной  
эксплуатации электрохимических аккумуляторов 

 
Дополнительно, на данном этапе, происходит 

разработка метода прогнозирования параметров и 
характеристик электрохимических аккумулято-
ров на длительный срок эксплуатации. Метод про-
гнозирования параметров и характеристик электро-
химических аккумуляторов включает в себя сле-
дующие этапы [7 – 8]: 

1. Построение математической модели (проис-
ходит построение структуры математической моде-
ли, описывается зависимость искомых параметров 
(НРЦ, емкость) от переменных величин, которые 
описывают текущее состояние аккумуляторов и ба-
тарей, учитывается влияние деградации с течением 
времени и т.п.). 

2. Экспериментальное определение значений 
параметров текущего состояния аккумуляторов и 
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батарей (с помощью методики экспресс-диагно-
стики происходит определение текущих параметров 
аккумуляторов и батарей). 

3. Определение значений эмпирических коэф-
фициентов, входящих в математическую модель, по 
экспериментальным данным (происходит расчет 
характеристик аккумуляторов и батарей и уточнение 
коэффициентов методом наименьших квадратов и 
методом итераций). 

4. Сравнение экспериментальных и расчетных 
характеристик аккумуляторов (происходит оценка 
отклонения расчетных характеристик от экспери-
ментальных, строятся графики с использованием 
расчетных и экспериментальных данных). 

5. Расчетное определение прогнозируемых ха-
рактеристик аккумуляторов и батарей (происходит 
определение и подтверждение ресурса электрохи-
мических аккумуляторов). 

 
4. Теоретическое обоснование вопросов 

усовершенствования и построения 
экспериментального стендового 

оборудования 
 
При проведении испытаний аккумуляторов в 

составе батареи следует раздельно контролировать 
воздействие результатов этих испытаний на отдель-
ные аккумуляторы и раздельно осуществлять изме-
рения параметров состояния аккумуляторов. Данное 
правило касается не только снятия зарядно-
разрядных кривых, но и изучения саморазряда ак-
кумуляторов, снятия вольт-амперных характери-
стик, технической диагностики и других экспери-
ментальных исследований, связанных с совместной 
эксплуатацией некоторого количества единичных 
аккумуляторов в составе батареи. 

Для реализации импульсного метода экспресс-
диагностики и восстановления электрохимических 
аккумуляторов и батарей автором была разработана 
структура научного стенда для диагностики и вос-
становления электрохимических аккумуляторов и 
батарей (рис. 6). 

Данный стенд позволяет подавать импульс тока 
на аккумуляторы или батареи и фиксировать отклик 
на данный импульс с передачей данных на компью-
тер для расчета и выдачи выходных характеристик. 
Также данный стенд позволяет проводить восстано-
вительные и контрольно-тренировочные циклы, 
значительно увеличивающие ресурс электрохимиче-
ских аккумуляторов. 

Для определения и подтверждения ресурса 
электрохимических аккумуляторов автором были 
разработаны структуры научного стенда для ре-
сурсных испытаний электрохимических аккумуля-
торных батарей малой емкости (рис. 7) и научного 

стенда для ускоренных ресурсных испытаний элек-
трохимических аккумуляторов и батарей большой 
емкости (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 6. Схема стенда для  диагностики 
и восстановления электрохимических  

аккумуляторов и батарей 
 

 
 

Рис. 7. Схема стенда для ресурсных испытаний 
электрохимических аккумуляторных батарей 

малой емкости 
 

 
 

Рис. 8. Стенд для ускоренных ресурсных испытаний 
электрохимических аккумуляторов и батарей 

 большой емкости 
 

Стенд, схема которого представлена на рис. 7, 
предназначен для длительных автоматизированных 
испытаний электрохимических аккумуляторов в 
условиях, аналогичных их работе на борту космиче-
ского аппарата. Стенд позволяет проводить испыта-
ния аккумуляторов для систем электроснабжения 
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космических аппаратов с постоянными или пере-
менными значениями параметров энергоприхода и 
энергозатрат, соответственно программе полета 
космического аппарата. 

Стенд, схема которого представлена на рис. 8, 
позволяет также проводить испытания и исследова-
ния характеристик электрохимических аккумулято-
ров космического и наземного назначения при раз-
личных внешних условиях эксплуатации. 

 
5. Практические мероприятия  

по определению и обеспечению ресурса 
электрохимических аккумуляторов 

 
На данном этапе комплекса исследований по 

обеспечению длительного ресурса электрохимиче-
ских аккумуляторов была проведена диагностика 
партии из восьми аккумуляторов НКП-90, эксплуа-
тируемых до этого в течение 10 лет. В результате 

проведенной диагностики были определены началь-
ные и конечные значения емкости и внутреннего 
сопротивления аккумуляторов (табл. 1). 

Как видно из данных диагностики средняя ем-
кость аккумуляторов в группе равна 99 А·ч, при 
этом у одного аккумулятора наблюдалась низкая (96 
А·ч), а у одного аккумулятора высокая (103 А·ч) 
емкость. Среднее внутреннее сопротивление в груп-
пе равно 0,0037 Ом, при этом у одного аккумулято-
ра оно было наименьшее (0,0034 Ом), а у двух наи-
большее (0,0039 Ом). 

Далее был определен фактический ресурс ак-
кумуляторов, который составил в среднем по группе 
5 лет (табл. 1). 

После определения ресурса, были проведены 
названные выше мероприятия по обеспечению дли-
тельного ресурса электрохимических аккумулято-
ров, включающие в себя ряд контрольно-трениро-
вочных циклов. 

Таблица 1 
Результаты практических мероприятий по определению и обеспечению ресурса  

электрохимических аккумуляторов 

Начальные значения параметров 
аккумуляторов 

Значения параметров 
аккумуляторов после проведения 

мероприятий по обеспечению 
длительного ресурса 

№ 
аккумулятора 

Емкость, А·ч R, Ом Ресурс, год Емкость, А·ч R, Ом Ресурс, год 
1 99 0,0039 5 105,5 0,0025 10 
2 99,5 0,0037 5 102,5 0,003 9,5 
3 100,5 0,0037 5 101 0,0031 10 
4 99 0,0039 5 102 0,0032 10 
5 96 0,0037 4 98 0,0035 9 
6 98,5 0,0034 5 100 0,0032 9 
7 99 0,0037 5 101 0,003 10 
8 103 0,0037 6 103 0,0032 12 

 
По окончании данных мероприятий вновь была 

проведена экспресс-диагностика и проведены рабо-
ты по определению ресурса электрохимических ак-
кумуляторов (табл. 1). 

Как видно из результатов средняя емкость по 
группе аккумуляторов поднялась и равняется 102 
А·ч, а среднее внутреннее сопротивление уменьши-
лось и равняется 0,0031 Ом. 

Выполненные далее ресурсные испытания по-
казали, что средний ресурс аккумуляторов в группе 
увеличился на 5 лет и составил в среднем по группе 
10 лет. 

Проведенное далее прогнозирование парамет-
ров электрохимических аккумуляторов показало, 
что через год эксплуатации средняя емкость в груп-
пе аккумуляторов, работающих в штатном режиме 
будет равна 95 А·ч, среднее внутреннее сопротивле-
ние будет равно 0,0034 Ом и средний ресурс акку-
муляторов будет равен 9 лет. 

Заключение 
 

Предложенный автором комплекс исследова-
ний по обеспечению длительного ресурса электро-
химических аккумуляторов, позволяет не только 
быстро и точно определять их текущее состояние, 
определять и прогнозировать ресурс, но и проводить 
комплекс мероприятий по продлению ресурса элек-
трохимических аккумуляторов в течении их реаль-
ных сроков эксплуатации в энергоустановках объек-
тов ракетно-космической техники. 
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ОСНОВНІ ЕТАПИ ДОСЛІДЖЕНЬ ПО ЗАБЕЗПЕЧЕННЮ ТРИВАЛОГО РЕСУРСУ  
ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ АКУМУЛЯТОРІВ В ЕНЕРГОУСТАНОВКАХ  

РАКЕТНО-КОСМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 
А.О. Давідов 

В статі розглянуто комплекс досліджень по забезпеченню тривалого ресурсу електрохімічних акумуля-
торів в енергоустановках ракетно-космічних об’єктів, який включає: дослідження теоретичних основ забез-
печення тривалої експлуатації електрохімічних акумуляторів, розробку методів діагностики, визначення, 
подовження та прогнозування ресурсу електрохімічних акумуляторів, дослідження теоретичних основ для 
удосконалення та побудови експериментального стендового обладнання та практичні заходи по визначенню 
та забезпеченню ресурсу електрохімічних акумуляторів. Коротко розглянуто кожний з етапів комплексу 
досліджень по забезпеченню тривалого ресурсу електрохімічних акумуляторів. 

Ключові слова: комплекс досліджень, діагностика, прогнозування, електрохімічний акумулятор. 
 

THE ACADEMIC QUESTIONS OF PROLONGATION OF LIFE TIME OF ELECTROCHEMICAL 
BATTERIES IN POWER INSTALLATIONS OF SPACE-ROCKET OBJECTS 

A.O. Davidov 
The complex of research to support a long life time of electrochemical batteries in power plant of space-rocket 

objects: study of theoretical principles to ensure long operation of electrochemical batteries, development of meth-
ods of diagnosis, testing, extension and prediction of life time of electrochemical battery, study of theoretical princi-
ples for the improvement and construction of an experimental bench equipment, practical measures to identify and 
provide a life time of electrochemical batteries are presented in this article. Each of the stages of complex investiga-
tions to ensure a long life time of electrochemical batteries are briefly examined. 

Key words: the battery of studies, diagnostic, prediction, the electrochemical battery. 
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