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Программируемое зарядное устройство 
для свинцово-кислотных  
и литиевых батарей

А. Ге  1

Аккумулятор как одно из самых простых и доступных решений для хранения 
энергии в последние годы набирает популярность. В настоящее время батареи 
могут использоваться не только в персональной электронике, автомобилях 
и системах бесперебойного питания (ИБП), но также в электромобилях 
и накопителях возобновляемой энергии. В статье рассматриваются наиболее 
популярные типы аккумуляторов: свинцово-кислотные и литиевые, их свой
ства и различия, а также даются некоторые рекомендации, как выбрать 
подходящее зарядное устройство, чтобы решить многие технические проблемы 
применения.

Характеристики свинцово-кислотных 
и литиевых батарей
Свинцово-кислотные батареи как один из  самых по-
пулярных типов батарей имеют долгую историю. Та-
кие свойства, как высокая устойчивость к  зарядному 
напряжению, возможность высокого импульсного то-
ка, широкий диапазон рабочих температур и низкая це-
на, определяют их широкое применение в автомобилях 
и вилочных погрузчиках, а также в системах резервного 
копирования. Недостатками свинцово-кислотных акку-
муляторов являются высокая скорость саморазряда и от-
носительно короткие циклы заряда / разряда, поэтому 
эти батареи не подходят для применения в качестве на-
копителей энергии.

Литиевые батареи, в отличие от свинцово-кислотных, 
обладают высокой скоростью зарядки / разрядки, низкой 
скоростью саморазряда и высокой плотностью энергии, 
что делает их лучшим вариантом для длительного хра-
нения энергии. В  зависимости от  металла, используе-
мого на  катоде литиевых батарей, существует множе-
ство литиевых батарей с различными характеристиками. 
Оксид лития-кобальта (LCO) имеет высокую плотность 
энергии и популярен в персональной электронике. Ли-
тий-фосфат железа (LiFePO4) имеет более длительный 
срок службы и относительно хорошую термическую ста-
бильность, что делает его идеальным решением для хра-
нения энергии. Минус литиевых батарей состоит в том, 
что из-за перегрева батарея может загореться, поэто-
му литиевые батареи требуют более продуманной за-
рядки / разрядки.
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Алгоритм зарядки батареи
Номинальное напряжение одиночного свинцово-
кислотного элемента составляет около 1,8–2,3  В, реко-
мендуемый максимальный ток зарядки 0,3 С. В  боль-
шинстве серийно выпускаемых аккумуляторов имеется 
много ячеек, соединенных последовательно и  парал-
лельно, чтобы сформировать батарею большой ем-
кости при более практичных напряжениях, таких как 
12, 24 и  48  В  («12  В», «24  В» или «48  В» часто используют-
ся для обозначения диапазона напряжения). Фактиче-
ское напряжение будет постоянно меняться в  зависи-
мости от  оставшейся емкости. Например, напряжение 
холостого хода типичной свинцово-кислотной бата-
реи AGM 12 В составляет от 10,8 В (30% емкости батареи) 
до 13,8 В (100% емкости).

Из-за высокой скорости саморазряда свинцово-
кислотных аккумуляторов часто рекомендуется трех-
ступенчатый метод зарядки. Типичный цикл зарядки на-
чинается со  стадии постоянного тока (стадия 1, рис.  1), 
при которой зарядное устройство ограничивает выход-
ной ток до максимального значения и медленно увели-
чивает выходное напряжение. Как только напряжение 
аккумулятора достигнет максимального зарядного на-
пряжения, зарядное устройство переключится на  сту-
пень постоянного напряжения (ступень 2, рис. 1). На этом 
этапе зарядное устройство выдает максимальное номи-
нальное напряжение и контролирует выходной ток. По-
сле того, как зарядный ток становится по величине ме-
нее 10% от номинального тока, зарядное устройство пе-
реходит на  следующую ступень  – ​стадию плавающей 
зарядки (стадия 3, рис. 1).

На  этом этапе, чтобы избежать перезарядки, заряд-
ное устройство снижает выходное напряжение. Хотя 
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аккумулятор на  этот момент почти полностью заря-
жен, он все равно будет постоянно потреблять энергию 
от зарядного устройства, чтобы компенсировать его са-
моразряд.

Литиевые батареи могут иметь номинальное напря-
жение от 3,2 до 4,4 В, максимальный зарядный ток до 1 С. 
Можно отметить, что даже один и тот же химический ва-
риант литиевых батарей, но от разных производителей, 
может иметь разное номинальное напряжение и заряд-
ный ток. В отличие от свинцово-кислотных аккумулято-
ров, литиевые аккумуляторы не переносят высокого на-
пряжения, поэтому литиевые батареи часто заряжают-
ся двухступенчатым методом без стадии плавающей 
зарядки (рис. 2).

Дисбаланс ячеек является проблемой для крупных 
литиевых батарей. Из-за производ-
ственных погрешностей невозможно 
точно подобрать эквивалентное по-
следовательное сопротивление (ESR) 
литиевых элементов. Различия меж-
ду ячейками приводят к  тому, что 
ячейки в одной батареи могут заря-
жаться при разном напряжении или 
токе. Ячейки с низким ESR всегда бу-
дут первыми полностью заряжать-
ся / разряжаться, поэтому они будут 
быстрее стареть и выходить из строя. 
Дисбаланс ячеек не  только сокра-
щает срок службы батареи, но  так-
же потенциально может вызвать пе-
регрев и стать угрозой безопасности. 
Чтобы решить эту проблему, боль-
шие литиевые батареи должны осна-
щаться системами управления ба-
тареями (BMS). Основная функция 
BMS – ​пассивный или активный мо-
ниторинг состояния заряда и балан-
сировки ячеек. Пассивная BMS урав-
новешивает ячейки, разряжая более 
полные ячейки с помощью силовых 
резисторов. Она прочна и  относи-
тельно проста в  разработке, но  ме-
нее эффективна. С другой стороны, 
активная BMS заряжает ячейки ин-
дивидуально, чтобы соответствовать 
состоянию заряда. Поскольку актив-
ная BMS имеет контроль зарядки 
для каждой ячейки, для некоторых 
литиевых батарей с  активной ба-
лансировкой BMS требуются только 
AC / DC-источники питания постоян-
ного напряжения в  качестве заряд-
ного устройства.

Умное решение для зарядки 
аккумуляторов от MEAN WELL
Как было сказано выше, батареи разного химического 
состава и от разных производителей могут иметь разные 
характеристики. Рекомендуется также (для литиевых ба-
тарей  – ​обязательно) оптимизировать кривую зарядки 
батарей, чтобы обеспечить надежность, долговечность 
и  безопасность. Программируемые зарядные устрой-
ства от  Mean Well с  интеллектуальным программато-
ром зарядного устройства серии SBP‑001 обеспечивают 
удобный интерфейс для настройки кривой зарядки.

Рассмотрим в  качестве примера недавно выпущен-
ную серию HEP‑1000. По  умолчанию источник пита-
ния HEP‑1000-48 рассчитан на  постоянное напряжение 
48  В  и  максимальную нагрузку 1 008  Вт. Пользователи 

Рис. 1. График трехступенчатой зарядки

Рис. 2. График двухступенчатой зарядки

3 ступени

Начало Uдобав.

Uплав.

100%

10%

Напряжение 
заряда

 Ток заряда

Постоянный 
ток

Постоянное 
напряжение Плавающая зарядка

Стадия 1 Стадия 2 Стадия 3

Цвет СД Оранжевый Зеленый

Индикатор 
состояния

Зарядное устройство выходит
из строя, если время зарядки

превышает время ожидания зарядки

Напряжение 

батареи

Постоянный ток Постоянное напряжение

Стадия 1 Стадия 2

U, I

U

Время

Iмакс. = номинальный

ток

 Uмакс. =  номинальное

напряжение

I



154	 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес	 №3 (00204) 2021

Силовая электроника 	 www.electronics.ru

могут подключить HEP‑1000-48 к программатору интел-
лектуального зарядного устройства от MEAN WELL SBP‑001 
и включить режим зарядки. Кривая зарядки по умолчанию 
является трехступенчатой (рис. 3) для типичных герметич-
ных свинцово-кислотных аккумуляторов с напряжением 
ускоренной зарядки 57,6  В  и  плавающим напряжением 
зарядки 55,2  В. Для других типов свинцово-кислотных 
аккумуляторов зарядное напряжение и  ток можно лег-
ко отрегулировать в диапазонах 38–60 В и 3,5–17,5 А.

При выборе двухступенчатого режима зарядки 
HEP‑1000  также можно использовать для зарядки ли-
тиевых батарей с тем же диапазоном регулировки. Для 
зарядки аккумулятора LiFePO4 емкостью 20 А · ч с макси-
мальным зарядным напряжением 56  В  параметры «CV» 
и  «CC», показанные на  рис.  4, могут быть установлены 

на 56 В и 17,5 А для максимально быстрой зарядки. Поль-
зователь также может снизить зарядный ток, чтобы пред-
отвратить повышение температуры, вызванное сильным 
током, и  снизить напряжение, чтобы избежать возмож-
ности перезарядки.

* * *
В  заключение можно сказать, что программи-
руемые зарядные устройства от  MEAN WELL мо-
гут использоваться для настройки кривой заряд-
ки, необходимой для свинцово-кислотных или 
литиевых аккумуляторов. Регулировка зарядного на-
пряжения и тока в зависимости от температуры и возра-
ста батареи также может сохранить батарею и  оптими-
зировать ее емкость.		   ●

Рис. 3. Программа интеллектуальной зарядки 

(HEP‑1000-48, трехступенчатая зарядка)

Рис. 4. Программа интеллектуальной зарядки 

(HEP‑1000-48, двухступенчатая зарядка)
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