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В экспериментах использовались аккумуляторы фирмы «SAFT» стационарного применения длитель-
ного режима разряда. Разряд аккумуляторов выполнялся до напряжения 1 В при постоянных токах разряда 
от 0,1Cn (Cn – номинальная емкость аккумулятора) до токов разряда, при которых отдаваемая аккумуля-
тором емкость была близка к нулю. Заряд аккумуляторов выполнялся в соответствии с инструкцией по их 
эксплуатации. Было доказано, что для аккумуляторов фирмы SAFT стационарного применения длительного 
режима разряда эмпирические уравнения КоровинаСкундина, обобщенное уравнение Пейкерта, уравнение 
пористого электрода и интеграл вероятности описывают изменение емкости аккумуляторов при различных 
тока разряда при одних и тех же параметрах независимо от емкости исследуемых аккумуляторов. В то время 
как уравнения Пейкерта и Агуфа справедливы только от точки перегиба экспериментальной кривой С(i) 
и до бесконечности. Уравнение Либенова не может быть использовано для вычисления емкости щелочных 
аккумуляторов.
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The batteries made by the SAFT company with stationary application and low rate of discharge were used 
in the experiments. Battery discharge was performed up to the voltage of 1 V at constant discharge currents from 
0,1Cn (Cn – nominal battery capacitance) up to discharge currents, when the capacitance released by the battery was 
close to zero. The charging of batteries was performed according to theiroperational manual. It was proven to be 
the case, that for SAFT batteries of stationary application and low rate of discharge, empirical equations: Korovin-
Skundin’s, Peukert’s generalized equation, porous electrode equation, and probability integral describe the alteration 
of batteries’ capacitance under different discharge currents and same parameters, irrelevant of capacitance of the 
batteries under investigation. Meanwhile, Peukert’s and Aguf’s equations is true only from the point of infl exion of 
the experimental curve С(i) infi nitely. Liebenow’s equation can’t be used for practical calculations of the capacitance 
released by alkali batteries.
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В данной работе исследуем возмож-
ность применения наиболее известных 
эмпирических соотношений для оценки 
емкости аккумуляторов фирмы «SAFT» ста-
ционарного применения длительного режи-
ма разряда. А именно соотношений:

– Пейкерта [9]

  (1)

– Либенова [5]

   (2)

– Агуфа [1]

   (3)

– КоровинаСкундина [6]

  (4)

– Обобщенного Пейкерта [3]

  (5)

– Интеграла вероятности

  (6)

Процесс разряда аккумуляторов являет-
ся фазовым переходом, а фазовые переходы 
часто описываются интегралом вероятно-
сти [7]. Поэтому проанализируем и эту за-
висимость.
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– Уравнение пористого электрода [4]

   (7)

где C – отдаваемая емкость; i – ток разряда; 
A, B, D, s, i0, n, a0, a1, a2… – эмпирические 
константы. Cm – максимальная емкость ак-
кумулятора. Последняя зависимость была 
получена из расчета распределения тока 
по глубине пористого электрода при раз-
личных токах разряда. Существует много 
и других менее используемых методов рас-
чета отдаваемой аккумулятором емкости [2, 
8]. Однако они, как правило, являются част-
ными случаями соотношений (1)–(7) или их 
комбинациями. 

Экспериментальная часть
В экспериментах использовались акку-

муляторы фирмы «SAFT» стационарного 
применения длительного режима разряда. 

Разряд аккумуляторов выполнялся до 
напряжения 1 В, так как при более низких 
напряжениях, как правило, не работают 
внешние устройства, подключенные к дан-
ному аккумулятору, поэтому отдаваемая 
емкость при этих, более низких напряжени-
ях, не имеет практического значения. Заряд 
аккумуляторов выполнялся в соответствии 
с инструкцией по их эксплуатации. 

Перед изменением разрядного тока, 
чтобы исключить взаимное влияние одно-
го исследуемого зарядно-разрядного цик-
ла на другой (через всевозможные оста-
точные явления, эффект «памяти» и т.д.), 
проводились от одного до трех контроль-
но-тренировочных циклов. Емкость ак-
кумулятора, полученная после каждого 
контрольно-тренировочного цикла, срав-
нивалась с первоначальной емкостью. 
Если полученная емкость отличалась более 
чем на 10 %, выполнялись дополнитель-
ные контрольно-тренировочные циклы. 
Тем самым обеспечивались одинаковые 
начальные условия для всех исследуемых 
зарядно-разрядных циклов. Контрольно-
тренировочные циклы выполнялись в со-
ответствии с инструкцией по эксплуатации 
исследуемых аккумуляторов. 

При каждом токе разряда проводились 
три зарядно-разрядных цикла. Если разряд-
ная емкость не сильно различалась в этих 
циклах (не более 5 %), то в качестве экспе-
риментальной разрядной емкости при ис-
следуемом токе разряда бралось среднее 
значение. В противном случае снова выпол-
нялись контрольно-тренировочные циклы 
по методике, описанной выше, и экспери-
мент повторялся заново. Результаты экспе-
риментальных исследований представлены 
на рис. 1. Емкость находилась при токах 
разряда от 0,1Cn и до токов, при которых от-
даваемая емкость была близка к нулю. 

Рис. 1. Зависимости емкости аккумуляторов от токов разряда:
1 – аккумулятор SBLE 7.5; 2 – аккумулятор SBLE 47; 3 – аккумулятор SBLE 110; 

Cm – максимальная емкость аккумуляторов

На рис. 1 результаты нормированы на 
максимальную емкость аккумуляторов. 
Данная емкость находилась при токах раз-
ряда 0,1Cn. Нормировка результатов на 
максимальную емкость позволила учесть 
и нивелировать разброс по емкости, кото-
рый есть у любых аккумуляторов даже од-

ного типа и одной и той же номинальной 
емкости. 

В нормированных координатах все три 
кривые эквивалентны, так как их довери-
тельные интервалы перекрываются. Дан-
ный экспериментальный факт однозначно 
следует из того, что у всех исследуемых ак-
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кумуляторов одни и те же электроды одной 
толщины ламельного типа. Различие в акку-
муляторах различной емкости заключается 
только в площади электродов и в их числе. 
Таким образом, в нормированных коор-
динатах параметры любого аккумулятора 
должны быть эквивалентны параметрам 
аккумулятора единичной емкости с теми же 
электродами, и, следовательно, все кривые 
типа рис. 1 должны совпадать в пределах 
статистической погрешности, что и наблю-
дается в экспериментах. 

Соотношения (1)–(3) не могут описать 
экспериментальные кривые рис. 1 на всем ин-
тервале изменения токов разряда. Во-первых, 

экспериментальные кривые вблизи нуля вы-
пуклые, а соотношения (1)–(3) дают только 
вогнутые кривые (при положительных значе-
ниях всех констант). Во-вторых, для соотно-
шений (1), (3) при i  0 получаем C  , что 
лишено физического смысла. Поэтому сна-
чала исследуем применимость соотношений 
(4)–(7) для описания зависимости емкости 
аккумуляторов от токов разряда. 

Оптимальные параметры для соотноше-
ний (4)–(7), соответствующие указанным 
экспериментальным данным, находились 
по методу наименьших квадратов с исполь-
зованием процедуры оптимизации Левен-
бергаМаркардта и представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Оптимальные параметры эмпирических соотношений (4)–(7) для аккумуляторов

фирмы «SAFT» с длительным режимом разряда

Уравнения Параметры 
уравнений SBLE 7.5 SBLE 47 SBLE 110 Средние значения

Коровина−Скундина (4) А 0,204 0,283 0,213 0,232
В 0,209 0,289 0,216 0,237
n 2,606 1,97 2,381 2,283
S 0,025 0,039 0,035 0,039
δ 4,969 7,769 7,144 7,94

Обобщенное Пейкерта (5) А 0,987 0,991 0,997 0,993
В 3,847 2,348 3,635 3,171
n 3,98 3,056 3,689 3,509
S 0,012 0,024 0,021 0,03
δ 2,482 4,775 4,289 6,14

Интеграл вероятности (6) А 1,026 1,1 1,046 1,056
i0 0,449 0,675 0,489 0,535
σ 0,72 0,738 0,716 0,722
S 0,021 0,016 0,015 0,032
δ 4,152 3,254 3,076 6,457

Пористого электрода (7) А 0,364 0,361 0,382 0,357
В 35,621 9,705 20,36 17,562
D 3,083 2,454 2,691 2,636
n 1,466 1,215 1,524 1,402
S 9,864E-3 0,024 0,023 0,031
d 1,994 4,85 4,576 6,236

В табл. 1 S – среднеквадратичное от-
клонение экспериментальных точек отно-
сительно оптимальной кривой; d – относи-
тельная погрешность в процентах. 

Из табл. 1 видно, что параметры соот-
ношений (4)–(7) очень слабо меняются для 
различных типов аккумуляторов, несмотря 
на то, что емкость аккумуляторов изменяет-
ся более чем в десять раз. Это связано с тем, 
что нормированные экспериментальные 
кривые аккумуляторов SBLE 7.5, SBLE 47, 
SBLE 110 практически совпадают (рис. 1). 
Поэтому найдем средние оптимальные 
параметры для каждого из соотношений 
(4)–(7), используя экспериментальные дан-

ные сразу для всех аккумуляторов SBLE 
7.5, SBLE 47, SBLE 110 по методу наимень-
ших квадратов. Результат представлен в по-
следнем столбце табл. 1.

Из табл. 1 видно, что уравнения (4)–(7) 
правильно отображают экспериментальные 
данные при любых токах разряда с отно-
сительной погрешностью менее 6–8 %, что 
вполне достаточно для практических целей. 

Таким образом, для аккумуляторов фир-
мы «SAFT» стационарного применения 
длительного режима разряда эмпирические 
уравнения КоровинаСкундина, обобщен-
ное уравнение Пейкерта, уравнение по-
ристого электрода и интеграл вероятности 
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описывают изменение емкости аккумулято-
ров при различных токах разряда при одних 
и тех же параметрах независимо от емкости 
исследуемых аккумуляторов.

Теперь рассмотрим применимость 
уравнений Пейкерта (1), Агуфа (3), Ли-
бенова (2) для данных аккумуляторов. 
В силу обратно пропорциональной зависи-
мости емкости аккумуляторов от тока раз-
ряда в уравнениях (1)–(3) они могут быть 
использованы только начиная от точки 
перегиба функции C(i) рис. 1 и до беско-

нечности. Для аккумуляторов SBLE точка 
перегиба кривой C(i) находится примерно 
при токе разряда i = 0,8Cn. В связи с этим 
проверим применимость уравнений Пей-
керта, Агуфа и Либенова для рассматри-
ваемых аккумуляторов в интервале токов 
разряда от i = 0,8Cn и до i = 2,8Cn (2,8Cn – 
наибольшие токи в наших эксперимен-
тальных исследованиях). С этой целью 
найдем оптимальные параметры для этих 
уравнений по экспериментальным данным 
(рис. 1). Результаты представлены в табл. 2.

Таблица 2
Оптимальные параметры эмпирических соотношений Пейкерта, 
Агуфа и Либенова для токов разряда от i = 0,8Cn и до i = 2,8Cn

Уравнения Параметры уравнений SBLE 7.5 SBLE 47 SBLE 110 Средние значения
Пейкерта (1) А 0,191 0,299 0,201 0,226

n 3,118 3,058 3,694 2,961
S 0,016 0,017 0,018 0,042
δ 3,224 3,479 3,66 8,371

Агуфа (3) a0 0,125 0,029 0,14 0,017
a1 0,13 0,308 0,632 0,152
a2 0,209 0,586 0,702 0,405
S 0,011 9,013E-3 9,508E-3 0,038
d 2,231 1,804 1,918 7,587

Либенова (2) А 0,108 0,125 0,09 0,134
B 1,609 1,456 1,485 1,635
S 0,037 0,04 0,041 0,056
d 7,527 7,924 8,313 11,201

Из табл. 2 видно, что в данном интер-
вале изменения токов разряда уравнения 
Пейкерта и Агуфа хорошо соответствуют 
экспериментальным данным, относитель-
ная погрешность менее 3,5 и 2 % соответ-
ственно, что вполне достаточно для прак-

тических целей. Таким образом, уравнения 
Пейкерта и Агуфа могут быть использо-
ваны для практических расчетов емкости, 
отдаваемой щелочными аккумуляторами 
SBLE в интервале токов разряда от i = 0,8Cn 
до бесконечности рис. 2 и 3.

Рис. 2. Зависимость емкости аккумулятора SBLE 7.5 от тока разряда:
1 – экспериментальная кривая; 2 – оптимальная кривая для уравнения Пейкерта (1) 

в интервале токов разряда от i = 0,8Cn и до i = 2,8Cn
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Рис. 3. Зависимость емкости аккумулятора SBLE 7.5 от тока разряда:
1 – экспериментальная кривая; 2 – оптимальная кривая для уравнения Агуфа (3) в интервале 

токов разряда от i = 0,8Cn и до i = 2,8Cn

Уравнение Либенова в данном интер-
вале изменения токов разряда плохо со-
ответствует экспериментальным данным, 
относительная погрешность 11 %. Таким 
образом, уравнение Либенова имеет еще 
более частный характер, чем уравнения 
Пейкерта и Агуфа, и область применения 
его значительно уже.

Список литературы

1. Агуф И.А. Некоторые вопросы теории пористого 
электрода и процессы, протекающие в свинцовом аккуму-
ляторе: сб. работ по ХИТ. – Л.: Энергия, 1968. – С. 87–100.

2. Беляев Б.В. Разряды химических источников тока 
при постоянной силе тока // Электротехника. – 1968. – 
№ 3. – С. 35–38.

3. Структурное моделирование работы аккумуляторов: 
монография / Н.Е. Галушкин, Н.Н. Язвинская, Ф.И. Кукоз, 
Д.Н. Галушкин. – Шахты: Изд-во ЮРГУЭС, 2009. – 191 с.

4. Галушкин Н.Е. Моделирование работы химиче-
ских источников тока: монография.– Шахты: Изд-во ДГАС, 
1998. – 224 с.

5. Дасоян М.А., Агуф И.А. Основы расчета конструи-
рования и технологии производства свинцовых аккумулято-
ров. – Л.: Энергия, 1978. – 150 с.

6. Коровин Н.В., Скундин А.М. Химические источники 
тока: справочник.– М.: МЭИ, 2003. – 733 с.

7. Маделунг Э. Математический аппарат физики.– М.: 
Мир, 1961.– 620 с.

8. Селицкий И.А., Герчиков Б.А., Константинов М.М. 
Производство свинцовых аккумуляторов.– М.: Госэнергоиз-
дат, 1947.– 216 с.

9. Peukert W. Uber die Abhangigkeit der Kapazitat von der 
Entladestromstarke bei Bleiakkunzalatoren // Elektrotechn. Z. – 
1987. – №  20. – P. 345–251.

References

1. Aguf I.A. Nekotorye voprosy teorii poristogo jelektroda i 
processy, protekajuwie v svincovom akkumuljatore: sb. rabot po 
HIT. Leningrad, Jenergija, 1968, pp. 87–100.

2. Beljaev B.V. Jelektrotehnika, 1968, no. 3, pp. 35–38.
3. Galushkin N.E., Jazvinskaja N.N., Kukoz F.I., Galush-

kin D.N. Strukturnoe modelirovanie raboty akkumuljatorov: 
monografi ja. Shahty: Juzhno-Rossijskij Gos. Univ. jekonomiki 
i servisa, 2009, 191 p.

4. Galushkin N.E. Modelirovanie raboty himicheskih is-
tochnikov toka: monografi ja. Shahty: Donskaja Gos. Akad. 
Servisa, 1998, 224 p.

5. Dasojan M.A., Aguf I.A. Osnovy rascheta konstrui-
rovanija i tehnologii proizvodstva svincovyh akkumuljatorov. 
Leningrad, Jenergija, 1978, 150 p.

6. Korovin N.V., Skundin A.M. Himicheskie istochniki 
toka: spravochnik. Moscow, MJeI, 2003, 733 p.

7. Madelung Je. Matematicheskij apparat fi ziki. Moscow, 
Mir, 1961, 620 p.

8. Selickij I.A., Gerchikov B.A., Konstantinov M.M. Proiz-
vodstvo svincovyh akkumuljatorov. Moscow, Gosjenergoizdat, 
1947, 216 p.

9. Peukert W. Elektrotechn. Z., 1987, no. 20, pp. 345–251.

Рецензенты:
Привалов А.А., д.т.н., профессор 

ФГБОУ ВПО «ШИ (ф) ЮРГТУ (НПИ)» 
Минобрнауки России, г. Шахты;

Колесниченко И.В. д.т.н., профессор, 
зам. директора по образовательной дея-
тельности ФГБОУ ВПО «ШИ (ф) ЮРГТУ 
(НПИ)» Минобрнауки России, г. Шахты.

Работа поступила в редакцию 13.11.2012.


