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Системы постоянного тока (СПТ) 
используются на производствен-
ных объектах для обеспечения 
питанием электроприемников, от-
носящихся по надежности электро-
снабжения к особой группе первой 
категории, бесперебойная работа 
которых необходима для безава-
рийного останова производства 
в целях предотвращения угрозы 
жизни людей, взрывов, пожаров 
и повреждения дорогостоящего 
основного оборудования (например, 
газоперекачивающих агрегатов 
(ГПА), автоматизированной системы 
управления и т. д.) [1, 2].
В настоящее время надежная 
работа СПТ, особенно в аварийных 
режимах электроснабжения, спо-
собствует устойчивой реализации 
основных технологических процес-
сов добычи, транспорта, хранения, 

переработки и использования газа, 
что повышает живучесть и про-
мышленную безопасность про-
изводственных объектов в целом. 
Однако внедрение современного 
высокоэффективного технологиче-
ского оборудования (энергоэффек-
тивных ГПА, современных систем 
автоматического мониторинга, кон-
троля и управления, защиты, связи 
и т. д.) на производственных объ-
ектах Общества постоянно ужес- 
точает требования, предъявляемые 
к надежности электроснабжения 
такого оборудования, а также 
к электроснабжению потребите-
лей особой группы первой кате-
гории надежности. В связи с этим 
для обеспечения непрерывно по-
вышающегося уровня надежности 
электроснабжения современного 
технологического оборудования 

необходимо своевременное и адек- 
ватное изменение существующих 
технических решений СПТ на основе 
высокоэффективных технологий, 
устройств и систем аккумулиро-
вания энергии и методических 
рекомендаций по их применению, 
а также основных положений нор-
мативных документов и, в частно-
сти, действующего СТО Газпром 
2–1.11–192–2008 «Положение о по-
строении и организации эксплуа-
тации систем централизованного 
электропитания постоянным током 
на объектах ОАО «Газпром» [3].
Изменение существующих техни-
ческих решений СПТ обусловлено 
потребностью снижения затрат 
на электроснабжение ответствен-
ных потребителей и повышения 
показателей энергетической эф-
фективности СПТ производственных 
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объектов, в том числе за счет ис-
пользования нового высокоэффек-
тивного оборудования и устройств 
аккумулирования энергии, а также 
методологически обоснованно-
го его выбора. Перспективными 
направлениями применения СПТ 
представляются также внедрение 
на производственных объектах 
интеллектуальных систем энер-
госнабжения и возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ), эффек-
тивное использование которых 
невозможно без современных 
систем аккумулирования энергии.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ СПТ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ
В настоящее время на производ-
ственных объектах наибольшее 
распространение получили системы 
аккумулирования с применением 
различных типов стационарных 
свинцово-кислотных, никель-кад-
миевых (реже встречаются системы 
железо-никелевого типа) и литий-
ионных аккумуляторов (ЛИА).
Классификация основных типов 
аккумуляторов для стационарного 
применения приведена в табл. 1 
[4–12].
Сегодня основной тип аккумуля-
торов, используемых для создания 

СПТ производственных объектов, –  
свинцово-кислотные. Внешний 
вид свинцово-кислотной акку-
муляторной батареи (АБ) показан 
на рис. 1.
Функциональные схемы и струк-
туры СПТ производственных объек-
тов зависят от характера нагрузки, 
комплектации АБ и имеют много 
разновидностей и вариантов ис-
полнения. Функциональные схемы 
подземных хранилищ газа, до-
жимных компрессорных станций 
разрабатываются индивидуально 
для конкретного типа ГПА с учетом 
состава потребителей и их техни-
ческих характеристик.
В существующих централизован-
ных СПТ, как правило, используют 
следующие основные уровни рабо-

чих напряжений постоянного тока: 
24 (27) В, 110 (121) В и 220 (242) В.
Типовая схема централизованной 
СПТ напряжением постоянного 
тока 220 В компрессорного цеха 
(КЦ), представленная на рис. 2, 
выполнена структурно и функ-
ционально с учетом требований 
СТО Газпром 2–1.11–192–2008 [3].
Схемно-технические решения 
СПТ обеспечивают:
–  сохранение питания ответ-
ственных электроприемников 
во всех режимах работы СПТ;
–  подключение АБ к каждой 
из двух секций щита постоянно-
го тока (ЩПТ) через отдельный 
аппарат защиты;
–  подключение входных цепей 
зарядных устройств (ЗУ) к одной 
из секций щита собственных нужд, 
а цепей выхода – на разные секции 
ЩПТ через отдельные аппараты 
защиты;
–  возможность вывода в режим 
технического обслуживания одной 
из секций ЩПТ для проведения 
безопасного проведения регла-
ментных работ;
–  питание микропроцессорных 
устройств управления и защиты 
(основных и резервных) от разных 
секций ЩПТ;

Рис. 1. Внешний вид свинцово-
кислотной аккумуляторной батареи 
напряжением 220 В 
Fig. 1. Configuration of 220 V lead-acid 
accumulator battery
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–  учет требований электромаг-
нитной совместимости за счет 
подключения силовых толчковых 
нагрузок и микропроцессорных 
устройств управления и защи-
ты к отдельным силовым шинам 
и шинам управления;
–  надежное питание потребите-
лей шин управления в СПТ уста-

новкой на вводе стабилизирую-
щих устройств DC / DC, снижающих 
негативные последствия от токов 
короткого замыкания.
Существующие СПТ производ-
ственных объектов часто пред-
ставляют собой разрозненный 
набор оборудования различных 
производителей и поставщиков: 

АБ, выпрямительно-зарядных 
устройств, ЩПТ, конверторов и т. д.
При несомненных эксплуата-
ционных достоинствах, таких 
как безотказность, длительный 
срок службы (при соблюдении 
правил эксплуатации – до 20 лет), 
свинцово-кислотные аккумуляторы 
обладают и недостатками [5, 6]:

Таблица 1. Основные типы стационарных аккумуляторов 
Table 1. Basic types of stationary accumulators

Тип аккумулятора
Accumulator»s type

AGM, Gel (cвинцово-
кислотный 
малообслужи-
ваемый)
AGM, Gel (lead-acid 
nonspillable)

NiCD (никель-
кадмиевый)
NICD (nickel-
cadmium)

NiMH (никель-
металлогид-
ридный)
NiMH (nickel 
metal-hydride)

Li-Ion (литий-
ионный)
Li-Ion
(lithium ion)

Li-Pol (литий-
полимерный)
Li-Pol (lithium 
polymer)

Напряжение на элемент, В
Voltage per element, V

2,0 1,2 1,2 3,2–3,9 3,6

Удельная энергоемкость, Вт.ч / кг
Storage energy density, W.h / kg

30–40 40–60 30–80 100–260 130–265

Удельная энергоплотность, Вт.ч / л
Power density, W.h / l

60–75 50–150 140–300 250–360 ~300

Максимальное число циклов 
«заряд / разряд»
Maximum number  
of «charge / discharge» cycles

200–1200 2000–8000 500–1000 2000–30 000 1000–20 000

Самозаряд за месяц, %
Self-charge per month, %

3 10–30 30 3–5 ~5

Минимальное время заряда, ч
Minimum charge time, h

8–16 1 2–4 2–4 2–4

Диапазон рабочих температур, °С
Range of working temperatures, °С

–10…45 –50…70 – 20…60 –20…60 –20…60

Пиковый ток нагрузки (в долях 
от емкости), С
Peak point load current (in fractions 
of density), C

5 20 5 2…24 >2

Оптимальный ток нагрузки 
(в долях от емкости), С
Optimum load current (in fractions 
of density), C 

0,2 1 0,5 1…4 <1

Эффект памяти
Memory effect

Отсутствует
No

Присутствует
Yes

Присутствует
Yes

Отсутствует
No

Отсутствует
No

Срок службы, лет
Service life, years

12–25 20 20 15–25
Нет данных
No data

Устойчивость к перегреву
Resistance to overheating

Очень низкая, 
каждые 
10 °С снижают срок 
службы в 2 раза
Very low, service life 
decreases by 2 times 
per each 10 °С

Высокая
High

Высокая
High

Средняя
Medium

Средняя
Medium

Устойчивость к глубокому разряду
Resistance to overdischarging 

Очень низкая
Very low

Высокая
High

Высокая
High

Низкая
low

Нет данных
No data

Устойчивость к перезаряду
Resistance to recharging 

Низкая
Low

Средняя
Medium

Низкая
Low

Очень низкая
Very low

Очень низкая
Very low
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–  выделение водорода в процес-
се заряда аккумуляторов опреде-
ляет ряд требований к размещению 
и обустройству соответствующей 
инженерной инфраструктуры спе-
циальных помещений;
–  необходимость организации 
непрерывного контроля состояния 
аккумуляторов и периодического 
их обслуживания;
–  продолжительные послеава-
рийные процессы восстановления 
емкости аккумуляторов.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИТИЙ-
ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ 
И БАТАРЕЙ
Альтернативой свинцово-кис-
лотным в настоящее время ста-
новятся литий-ионные и другие 
современные аккумуляторы.
Основные преимущества ЛИА [13]:
–  высокая удельная энергоем-
кость;
–  отсутствие выделений вредных 
и пожароопасных веществ;
–  низкие значения внутренних 
сопротивлений, обеспечивающие 

прием более высоких пиковых 
нагрузок;
–  сокращенное время послеава-
рийного восстановления емкости 
аккумуляторов;
–  увеличенный ресурс (в циклах 
«заряд – разряд»);
–  низкие значения массогаба-
ритных показателей;
–  возможность дистанционного 
контроля параметров аккумуля-
торов и увеличенные периоды 
межремонтного обслуживания;
–  более низкие эксплуатацион-
ные затраты на обслуживание АБ;

–  потенциально высокий эко-
номический эффект от внедрения 
(не менее 15–18 % по сравнению 
с традиционной СПТ на базе свин-
цово-кислотных аккумуляторов).
Современные ЛИА имеют множе-
ство подтипов, основное различие 
которых заключается в составе 
катода (отрицательно заряженного 
электрода). Также может изме-
няться состав анода до полной 
замены графита или использования 
графита с добавлением других 
материалов.
Внешний вид литий-ионной АБ 
в составе СПТ 220 В продемон-
стрирован на рис. 3.
В табл. 2 представлены основные 
типы и характеристики ЛИА [5, 
11–14]. Сравнение энергетических 
характеристик ЛИА по отношению 
к свинцово-кислотным (Lead acid) 
и никель-кадмиевым приведено 
на рис. 4. Из рис. 4 видно, что по-
давляющее большинство типов 
ЛИА имеет более высокие пока-
затели энергетической эффектив- 
ности.

Рис. 2. Схема электрическая принципиальная щита ЩПТ 220 В компрессорного цеха 
Fig. 2. Electric schematic diagram. DC 220 V board in compressor room

Рис. 3. Внешний вид литий-ионной АБ 
380 А.ч (тип LT-LYP 380–70 шт.) в составе 
СПТ 220 В 
Fig. 3. Configuration of lithium ion 
accumulator battery 380 A.h (type LT-LYP 
380–70 pieces) as part of 220 V DC 
system

А11	– Контроллер
A11	– Controller
А10	– Панель управления
A10	– Switchboard
А9	 – ЖК-индикатор
A9	 – LCD display

А8	 – Светодиодное табло 
сигнализации

A8	 – LED alarm display
А7	 – Светодиодное табло 

сигнализации
A7	 – LED alarm display



100

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
№ 6 | 785 | 2019 г.

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ

Таблица 2. Основные характеристики ЛИА 
Table 2. Main parameters of lithium ion accumulator battery
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Номинальное напряжение 
элемента, В
Nominal element voltage, V

3,7 3,9 3,7 3,2 3,6 2,4

Оптимальная глубина разряда, 
%
Optimum depth of discharge, %

85–90 85–90 85–90 85–90 85–90 85–90

Допустимая глубина разряда, %
Acceptable depth of discharge, % 100 100 100 100 100 100

Циклический ресурс, D.O.D. = 
80 %
Cyclic life, D.O.D. = 80 %

700–1000 1000–2000 2000–8000 2000–3000 1000–2000 3000–8000

Оптимальная температура, °С
Optimum temperature, °С 20…30 20…30 20…30 20…30 20…30 20…30

Диапазон рабочих температур, 
°С
Range of working temperatures, 
°С

–10…60 –10…45 –10…55 –10…60 –10…55 –10…45

Срок службы, лет, при 20 °С
Service life, years, under 20 °С 5–7 10 10 20–25 20–25 18–25

Саморазряд в мес., %
Self-discharge per month, % 3–5 3–5 3–5 3–5 3–5 3–5

Максимальный ток разряда, С
Maximum discharge current, C 1 10 2 25–30 1 10

Максимальный ток заряда, С
Maximum charge current, C 0,7–1 0,7–1 0,7–1 1 0,7 1

Минимальное время заряда, ч
Minimum charging time, h 2–3 2–2,5 2–3 2–3 2–3 2–3

Требования к обслуживанию
Service requirements

Нет
No

Нет
No

Нет
No

Нет
No

Нет
No

Нет
No

Удельная энергоемкость, Вт.ч / кг
Storage density, W.h / kg 200 140 200 100 250 70

Безопасность
Safety

Средняя
Medium

Высокая
High

Высокая
High

Очень  
высокая
Very high

Средняя
Medium

Очень  
высокая
Very high

Токсичность
Toxicity

Низкая
Low

Экологически 
чистый
Eco-friendly

Низкая
Low

Экологически 
чистый
Eco-friendly

Низкая
Low

Низкая
Low

Область применения
Application area

Для пор-
тативных 
приложений
Pocket size 
applications

Электроин-
струмент
Electric tools

ИБП, СПТ, СНЭ
UPS, DCS, NEA

ИБП, СПТ, СНЭ
UPS, DCS, NEA

Электрообо-
рудование
Electric 
equipment

ИБП, СПТ, 
СНЭ
UPS, DCS, 
NEA

Уровень стоимости
Cost level

Высокий
High

Средний
Medium

Средний
Medium

Низкий
Low

Средний
Medium

Высокий
High
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Как показал проведенный анализ 
основных типов литий-ионных 
АБ, для применения в системах 
резервного электропитания (СПТ, 
источники бесперебойного питания 
(ИБП)), а также в системах накоп-
ления энергии (СНЭ), литий-желе-
зо-фосфатные батареи подходят 
наилучшим образом по большин-
ству параметров сравнения.
Анализ параметров свинцово-
кислотной и литий-железо-фос-
фатной АБ напряжением 220 В,  
обеспечивающих автономное пи-
тание нагрузки 360 А в течение 
не менее 30 мин, представлен 
в табл. 3 [14, 16].
Следует также отметить, что во-
просы эффективности применения 
литий-железо-фосфатных АБ в си-
стемах оперативного постоянного 
тока (СОПТ) напряжением 110 В, 220 В  
распределительных подстанций 
электросетей подробно рассмот- 
рены в статье [17], рекомендации 
по эксплуатации литий-ионных 
элементов в составе АБ приведены 
в работе [18].

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ СОВРЕМЕННЫХ 
АККУМУЛЯТОРОВ 
И АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ
Основные энергетические пока-
затели для различных типов акку-
муляторов, а также сложившееся 
соотношение стоимости единицы 
накапливаемой и передаваемой 
энергии с учетом цен АБ различ-
ных систем и конструктивного 
исполнения показаны в табл. 4 [5].
Литий-ионные АБ при примерно 
одинаковом весе одного элемента 
имеют большую удельную энерго-
емкость, превосходя никель-кад-
миевые аккумуляторы в 4–5 раз,  
а никель-металлогидридные –  
в 3–4 раза, и дают более высокое 
напряжение на одном элементе. 
Например, напряжение элемента 
наиболее распространенных по-
требительских форматов у ЛИА 
составляет 3,6 (3,2) В, что в три 
раза больше, чем у никель-кадмие-
вых и никель-металлогидридных 
элементов. Следовательно, там, 
где прежде требовались батареи 

из двух или трех элементов, теперь 
можно использовать только один.
Главный недостаток ЛИА – высо-
кая цена. Однако рынок литиевых 
элементов и батарей малой емко-
сти, цена которых по определению 
не может быть существенной, по-
стоянно расширяется, появляются 
новые области их применения, 
поэтому ЛИА сегодня считаются од-
ними из наиболее перспективных.
Данные о сроках службы, ресур-
се и саморазряде аккумуляторов 
различных электрохимических 
систем и основных конструктивных 
исполнений приведены в табл. 5 [5].
В среднем ресурс работы ЛИА 
составляет 2000–3000 цик- 
лов при глубине разряда 80 %. 
Саморазряд данного типа аккуму-
ляторов – 3–5 % в первый месяц, 

затем уменьшается. За год акку-
мулятор теряет 5–10 % емкости. 
Также ЛИА имеют потери емкости 
в разы меньше, чем потери у ни-
кель-кадмиевых аккумуляторов.
Режим постоянного подзаря-
да батарей характерен для ста-
ционарных систем аварийного 
электроснабжения. В этом режиме 
использования АБ полный разряд 
аккумуляторов с последующим 
зарядом крайне редок, но батарея 
постоянно подзаряжается для ком-
пенсации саморазряда. Для ЛИА это 
самый тяжелый режим. Он требует 
постоянного контроля параметров 
и балансировки аккумуляторов 
в батарее.
Режим циклирования, когда АБ 
подвергается регулярному раз-
ряду с отбором 80–90 % емкости 

Рис. 4. Сравнение энергетических характеристик различных типов аккумуляторов 
[15] 
Fig. 4. Comparing power parameters of different accumulators [15]

Рис. 5. Зависимость срока службы АБ в циклах «заряд / разряд» и емкости АБ 
от напряжения заряда 
Fig. 5. Correlation between AB service life in «charge-discharge» cycles, AB capacity  
and charge voltage
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Параметр
Parameter

Аккумуляторная батарея 220 В, 360 А, 30 мин
Accumulator battery (AB) 220 V, 360 A, 30 min

Свинцово-кислотные элементы 8 OPzS 800
Lead-acid elements 8 OPzS 800

Литий-железо-фосфатные 
элементы LT-LYP 380
Lithium-iron-phosphate 
elements LT-LYP 380

Номинальная емкость, А·ч
Nominal capacity, A·h 800 380

Количество элементов в АБ, шт.
Number of elements in AB, pcs. 108 70

Отдаваемый в нагрузку ток, 
А / (30 мин)
Current to load, A / (30 min) 

376 494

Номинальное напряжение 
одного элемента, В
Nominal voltage per one element, 
V

2 3,2

Внутреннее сопротивление 
элемента, мОм
Internal element resistance, mOhm

0,34 0,23

Срок службы, лет
Service life, years 20 20

Встроенная защита 
от нештатных режимов
Built-in protection from incidents

Нет
No

Есть BMS
Yes BMS

Непрерывный мониторинг 
состояния элементов
Continuous monitoring  
of elements» state

Нет
No

Есть BMS
Yes BMS

Время заряда АБ, ч
AB charging time, h 8 2

Температурный диапазон, °C
Temperature range, °C

От 10 до 30
From 10 to 30

От –40 до 50
From –40 to 50

Количество циклов «заряд-
разряд»
Number of «charge-discharge» 
cycles

1000 3000

Габаритные размеры элемента, 
мм
Element dimensions, mm

210 × 191 × 695 167 × 163 × 337

Вес элемента, кг
Element weight, kg 61,3 14,8

Вес батареи, кг
Battery weight, kg 6620 1036

Необходимая площадь, м2

Required space, m2 18,01 0,96

Удельная энергоемкость, Вт.ч / кг
Storage density, W.h / kg 26 82

Размещение
Allocation

На стеллажах в специальном помещении
On shelves in a special room

В шкафах непосредственно 
возле нагрузки
In boxes near load

Помещение для установки
Room for installation

Отдельное, категория В1а
Separate, category B1a

Любое, не меняет 
категорию
Any, does not change  
a category

Таблица 3. Сравнение свинцово-кислотной и литий-ионной АБ 220 В при токе нагрузки 360 А и времени автономной работы  
30 мин 
Table 3. Comparing 220 V lead-acid and lithium ion batteries for 360 A load current and 30 min autonomous operation
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с последующим полным зарядом, 
типичен для систем электроснаб-
жения с ВИЭ.
При выборе ЛИА следует найти 
оптимальное соотношение между 
напряжением заряда, емкостью АБ 
и сроком службы в циклах (рис. 5) 
[19]. Для рассматриваемого при-
мера наилучший баланс между 
емкостью батареи и сроком службы 
достигается при напряжении 4,12 В  
на элемент. Увеличить количество 
циклов можно за счет уменьшения 
напряжения заряда, но при этом АБ 
заряжается не полностью и сни-

маемая (эффективная) емкость 
ее снижается.
Данные, характеризующие ра-
ботоспособность различных ти-
пов аккумуляторов в зависимости 
от температурных условий, пред-
ставлены в табл. 6 [5].
При оценке влияния температуры 
на работоспособность никель-
кадмиевых и свинцово-кислот-
ных аккумуляторов необходимо 
учитывать следующие факторы:
–  при повышении температуры 
на 10 °С сверх нормальной темпе-
ратуры эксплуатации (25 °С) срок 

службы никель-кадмиевых батарей 
снижается на 20 %, а свинцово-
кислотных – на 50 %. При темпе-
ратуре эксплуатации, равной 50 °С, 
срок службы свинцово-кислотной 
батареи сокращается примерно 
в 7 раз по сравнению с эксплуа-
тацией при нормальной темпе- 
ратуре;
–  при –20 °С емкость никель-
кадмиевых аккумуляторов сни-
жается до 80 % от номинальной. 
Свинцово-кислотные аккумуляторы 
при –30 °С теряют 50 % номиналь-
ной емкости;

Электрохимическая система, 
конструктивное исполнение аккумуляторов
Electrochemical system, structural 
accumulator design

Удельная энергия
Storage density Характерная удельная 

мощность
Specific power

Относительная стоимость 
единицы энергии, о.е.
Relative cost per energy 
unit, relative units

Вт.ч/кг
W.h/kg

Вт.ч/л
W.h/l

Литий-ионная
Lithium ion 100–260 190–490 Максимальная

Maximum 2,5–4

Никель-металлогидридная
Nickel-metal hydride 40–100 180–350 От умеренной до высокой

From moderate to high 1,6–2,4

Никель-кадмиевая, герметичный
Nickel-cadmium, nonspillable

20–55 90–200 Высокая
High

1,5–2

Никель-кадмиевая, открытый
Nickel-cadmium, open type 1

Свинцово-кислотная, герметичный
Lead-acid, nonspillable

20–50 50–150 От умеренной до высокой
From moderate to high

0,8–1,8

Свинцово-кислотная, открытый
Lead-acid, open type 1,4–1,5

Таблица 4. Основные энергетические показатели для различных типов аккумуляторов 
Table 4. Basic power parameters for accumulators of different types

Параметр
Parameter

Аккумуляторная батарея 220 В, 360 А, 30 мин
Accumulator battery (AB) 220 V, 360 A, 30 min

Свинцово-кислотные элементы 8 OPzS 800
Lead-acid elements 8 OPzS 800

Литий-железо-фосфатные 
элементы LT-LYP 380
Lithium-iron-phosphate 
elements LT-LYP 380

Необходимая для эксплуатации 
инженерная инфраструктура
Engineering infrastructure 
required for operation

Сооружение рядом с аккумуляторным помещением тамбура 
и кислотной, оборудование водопровода и канализации.
Установка отдельной приточно-вытяжной механической 
системы вентиляции во взрывозащищенном исполнении.
Установка взрывозащищенных светильников 
и обогревателей.
Установка огнестойких дверей.
Укладка в аккумуляторном помещении и кислотной 
кислотостойкой керамической плитки.
Покрытие кислотостойкой краской всех поверхностей 
в аккумуляторном помещении и кислотной
Anteroom and acid room, water lines and sewage system must 
be installed nearby a battery room. Separate input-outlet 
mechanical explosion-proof ventilation system is required  
as well as explosion-proof lamps and heaters, fire-proof doors. 
Battery and acid rooms must be floored with acid-fast ceramic 
tiles. All surfaces in battery and acid rooms must be coated 
with acid-proof paint

Нет необходимости
No requirements
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–  некоторые типы никель-кад-
миевых аккумуляторов сохраняют 
более 60 % емкости при охлажде-
нии до –40 °С. Большинство свин-
цово-кислотных аккумуляторов 
при охлаждении до –40 °С нера-
ботоспособны.
В настоящее время имеются 
ЛИА, которые могут работать 
и при температуре –40 °С, также 
стало возможным расширение 
диапазона температур и до бо-
лее низких значений, что, в свою 

очередь, снижает требования 
к обеспечению тепловлажност-
ного режима в помещениях, где 
планируется размещение литий-
ионных АБ. Зависимость емкости 
ЛИА от температуры окружающей 
среды (разрядные характеристики) 
приведена на рис. 6 [19].
Литий-ионные АБ имеют встро-
енные термодатчики для контро-
ля температуры. Оптимальный 
вариант рабочих температур 
0…40 °С. Зависимость емкости АБ 

от напряжения холостого хода и ко-
личества циклов «заряд – разряд» 
показана на рис. 7.
Безопасность батарей обеспе-
чивается реализуемыми мерами 
как внутреннего, так и внешнего 
характера, исключающими воздей-
ствие на человека и окружающую 
среду возможных вредных факто-
ров (электрическое напряжение, 
вредные выделения и др.), а также 
возгорание и взрыв АБ.
Одно из эффективных решений 
безопасности литий-ионных бата-
рей – применение систем контроля 
и управления (СКУ) батареями. 
Данная система контролирует в ба-
тарее, в том числе по каждому 
аккумулятору, напряжение, токи, 
температуру и, при необходимо-
сти, иные параметры. Система 
контроля и управления способ-
ствует защите от неправильных 
действий, оптимальный режим 
заряда в сочетании с упомянутым 
выше автоматически управляемым 
ЗУ исключает глубокий разряд, вы-
полняя необходимые коммутации 
внутренних соединений в батарее 
и внешние переключения.

НОРМАТИВНО-ПРАВОВАЯ БАЗА 
В ОБЛАСТИ СПТ НА БАЗЕ ЛИА
Научно-технический прогресс 
в области СПТ развивается в на-
правлении повышения их управляе-

Таблица 5. Срок службы, ресурс и саморазряд аккумуляторов различных электрохимических систем 
Table 5. Service life, resource and self-discharge of different electrochemical systems

Электрохимическая система, 
конструктивное исполнение 
аккумуляторов
Electrochemical system, structural 
accumulator design

Ресурс в стандартном 
режиме постоянного 
циклирования, циклов
Resource in standard 
constant cycling mode, cycles 

Срок службы в режиме 
постоянного подзаряда, 
лет
Service life in continuous 
float charge mode, years 

Потеря емкости при 
хранении в заряженном 
состоянии, % в мес
Loss of capacity in case  
of storage in charged 
state, % per month

Литий-ионная
Lithium ion 500–3000 15–25 3–5

Никель-металлогидридная
Nickel-metal hydride 400–700 до 5

up to 5 15–25

Никель-кадмиевая, герметичный
Nickel-cadmium, nonspillable 700–800 до 20

up to 20
до 10
up to 10

Никель-кадмиевая, открытый
Nickel-cadmium, open type 1000–2500 до 25 10–15

Свинцово-кислотная, герметичный
Lead-acid, nonspillable 500–1500 12–20 3–15

Свинцово-кислотная, открытый
Lead-acid, open type 500–1500 15–25 3–15

Рис. 6. Разрядные характеристики ЛИА при токе разряда 0,2 Сн при различных 
температурах окружающей среды, °С 
Fig. 6. Discharge parameters of LIA for 0,2 Сн discharge current for different ambient 
temperatures, °С
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мости, устойчивости и надежности 
при обеспечении высокого качества 
электроснабжения потребителей.
В последние годы как за рубе-
жом, так и в РФ создана достаточно 
полная нормативно-правовая база 
СПТ, регламентирующая их разра-
ботку, эксплуатацию и утилизацию.
В настоящее время в РФ раз-
работаны несколько националь-
ных стандартов в отношении ЛИА. 
Вместе с тем отсутствуют междуна-
родные и национальные стандар-
ты, устанавливающие требования 
к ускоренной методике ресурсных 
испытаний ЛИА.
Около 50 % национальных 
стандартов в области ЛИА рас-
пространяются на аккумуляторы, 
предназначенные для использо-
вания на дорожных транспортных 
средствах на электрической тяге 
(гибридных или аккумуляторных 
электромобилей) и определяют 
нормы к испытаниям по опре-
делению рабочих характеристик 
и ресурсным испытаниям, испы-
таниям на надежность и эксплуа-
тацию с нарушением нормальных 
режимов эксплуатации, методы 
подобных испытаний, требования 
к безопасности и пр. Данные стан-
дарты нельзя применять к ЛИА, 
предназначенным для использо-
вания на стационарных производ-
ственных объектах, в том числе 
объектах добычи, транспортировки, 

хранения, использования и пере-
работки газа, т. к. режимы работы 
и требования безопасности к ЛИА, 
применяемым на транспорте, су-
щественно отличаются от режимов 
работы и норм требований без-
опасности к ЛИА, применяемым 
на производственных объектах.
Предварительный националь-
ный стандарт ПНСТ 214–2017 [21] 
устанавливает основные мини-
мальные технические требования 
и методы испытаний, а также тре-
бования к маркировке, обозна-
чению, размерам литий-ионных 

железо-фосфатных аккумуляторов 
для формирования набора крите-
риев, позволяющих потребителю 
ЛИА сравнивать продукцию раз-
личных производителей.
Предварительный националь-
ный стандарт ПНСТ 225–2017 [22] 
распространяется на системы 
бесперебойного питания (СБП), 
предназначенные для использо-
вания в низковольтных системах 
электропитания до 1000 В сетей 
переменного трехфазного тока 
номинальным напряжением 380 В  
и частотой 50 Гц, использующие 

Таблица 6. Сравнительный анализ работоспособности различных типов аккумуляторов при изменении температуры 
Table 6. Comparative analysis of operability of different types of accumulators under temperature variations

Рис. 7. Зависимость емкости литий-ионной АБ от напряжения холостого хода 
и количества циклов «заряд / разряд» [20] 
Fig. 7. Correlation between lithium ion AB capacity, open-circuit voltage and number  
of «charge-discharge» cycles

Электрохимическая система, 
конструктивное исполнение
Electrochemical system, structural 
accumulator design

Диапазон рабочих 
температур, рекомендуемый 
изготовителями
Range of working temperatures 
recommended by manufacturers

Относительная 
работоспособность  
при низкой температуре
Relative operability under 
low temperature

Относительная 
работоспособность  
при высокой температуре
Relative operability under 
high temperature

Литий-ионная
Lithium ion –10…50 Умеренная

Moderate
Умеренная
Moderate

Никель-металлогидридная
Nickel-metal hydride –20…40 Низкая

Low
Низкая
Low

Никель-кадмиевая, герметичный
Nickel-cadmium, nonspillable –40…45 Умеренная

Moderate	
Умеренная
Moderate

Никель-кадмиевая, открытый
Nickel-cadmium, open type –50…60 Высокая

High
Высокая
High

Свинцово-кислотная, герметичный
Lead-acid, nonspillable –20…40 Неработоспособен

Non-operable
Низкая
Low

Свинцово-кислотная, открытый
Lead-acid, open type –20…50 Неработоспособен

Non-operable
Низкая или умеренная
Low or moderate
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в качестве накопителя энергии ЛИА 
с катодами из фосфата железа (LFP), 
оборудованные СКУ для работы 
во всех областях промышленности 
и на объектах потребителей первой 
категории и особой группы первой 
категории, не допускающих ухуд-
шения качества электроснабжения 
и перерывов в электроснабже-
нии. Стандарт распространяется 
на стационарные и передвижные 
СБП с мощностью 40 кВА и выше, 
размещенные в шкафах.
Заинтересованным организациям 
целесообразно провести разработ-
ку новых национальных стандартов 
на основе действующих междуна-
родных стандартов, а также под-
готовить предложения по разра-
ботке национальных стандартов, 
обеспечивающих применение ЛИА 
в системах накопления энергии.
При разработке национальных 
стандартов необходимо учитывать 
требования пожарной безопасности 
и безопасной эксплуатации ЛИА 
в составе СПТ на опасных произ-
водственных объектах, в том числе 
на объектах добычи, транспорти-
ровки, хранения, использования 
и переработки газа, включать 
нормы к утилизации ЛИА. В тех-
нических условиях на оборудование 
разработчиков и изготовителей 

ЛИА подобные требования должны 
присутствовать в обязательном 
порядке.
Таким образом, на объектах ново-
го строительства и реконструкции 
представляется целесообразным 
использование современных типов 
аккумуляторных батарей, в том 
числе литий-ионных в составе СПТ, 
СОПТ станций и подстанций, ИБП.

ВЫВОДЫ
Надежная работа СПТ – необ-
ходимое условие нормального 
функционирования технологи-
ческих процессов добычи, транс-
порта, переработки и хранения 
газа, живучести производственных 
объектов в аварийных и нештатных 
ситуациях.
В составе СПТ производственных 
объектов широко применяются 
свинцово-кислотные аккумуля-
торы, имеющие при достаточно 
высокой безотказности и дли-
тельном сроке службы ряд не-
достатков, в том числе связанных 
с дополнительными затратами 
на строительство соответствующих 
зданий и специальных помеще-
ний с обеспечением требований 
по безопасности.
Альтернативными существующим 
считаются системы аккумулирова-

ния, использующие литий-ионные 
и другие современные аккумуля-
торы. Основные преимущества 
ЛИА – повышенная удельная энер-
гоемкость, увеличенный ресурс, 
значительно меньший саморазряд, 
отсутствие выделений вредных 
и пожароопасных веществ, автома-
тизированный контроль состояния 
элементов, увеличенный интервал 
обслуживания, уменьшенная масса 
и габариты, которые в конечном 
счете значительно снижают затраты 
на создание СПТ.
Проведенный анализ действую-
щих нормативно-технических 
документов свидетельствует 
о необходимости дальнейшего 
совершенствования нормативно-
методической базы перспективных 
систем аккумулирования элек-
трической энергии, в том числе  
ЛИА.
Внедрение СПТ на базе ЛИА 
в  практику проектирования 
и эксплуатации объектов нового 
строительства и реконструкции 
представляется целесообразным, 
поскольку обеспечивает снижение 
затрат на электроснабжение от-
ветственных потребителей и удов- 
летворяет основным техническим 
требованиям, предъявляемым к СПТ 
производственных объектов. 
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