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ПРИМЕНЕНИЕ СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 

КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 

С РАСПРЕДЕЛЁННОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ

Распространение источников электро-

энергии с распределѐнной генерацией (сол-

нечные и ветровые электростанции, элек-

тростанции с использованием топливных 

элементов, когенерационные установки и 

др.), помимо положительного эффекта, свя-

занного со снижением вредных выбросов в 

атмосферу, снижением потерь электроэнер-

гии (ЭЭ) за счѐт максимального приближе-

ния таких источников к потребителям, по-

вышением степени резервирования и т.д., 

приводит и к ряду проблем, вызванных 

ухудшением качества электроэнергии (КЭ) в 

распределительной сети. Например, под-

ключение солнечных и ветровых электро-

станций к «слабой» сети может привести к 

ухудшению качества напряжения в точке 

общего присоединения за счѐт возникнове-

ния значительных отклонений напряжения, 

обусловленных переменным характером ге-

нерации активной мощности. Кроме того, 

широкое использование современных пре-

образователей частоты в источниках ЭЭ с 

распределѐнной генерацией (РГ) приводит к 

повышению содержания высших гармоник, 

субгармоник, интергармоник и высокоча-

стотных составляющих напряжения с часто-

тами в несколько кГц в кривой напряжения 

питающей сети. 

Для устранения проблем, связанных с 

ухудшением качества напряжения в элек-

трических сетях с РГ, можно использовать 

аккумуляторные батареи (АБ), потоковые 

электрохимические батареи, магнитные ак-

кумуляторы с использованием эффекта 

сверхпроводимости, маховиковые накопи-

тели ЭЭ и суперконденсаторы (СК). Прак-

тический интерес представляют экспери-

ментальные исследования эффективности 

использования СК как средств сглаживания 

отклонений и колебаний напряжения в ре-

альной микросети, например, с солнечной 

панелью (СП). СК как достойная замена АБ 

становятся доступнее. За счѐт своих пре-

имуществ (большое количество циклов 

«заряд-разряд», широкий диапазон рабочих 

температур, высокий КПД и т.п.) их ис-

пользование в сфере альтернативной элек-

троэнергетики в дальнейшем будет только 

увеличиваться. 

За счѐт большой ѐмкости и соответству-

ющей постоянной времени разряда СК 

можно использовать как средства сглажива-

ния, например, отклонений напряжения, вы-

званных переменным характером генерации 

активной мощности в нетрадиционных ис-

точниках ЭЭ. В качестве примера можно 

привести фотоэлектрические установки 

(ФУ), генерация ЭЭ с помощью которых 

сопровождается ухудшением качества 

напряжения в точке общего присоединения, 

потому что наличие облаков (особенно в 

осенний и весенний периоды) приводит к 

изменению солнечной радиации, которая 

используется СП. Следует отметить, что из-

менения солнечной активности могут быть 

как длительными, так и кратковременными. 

Именно в случае кратковременных измене-

ний (несколько мс – единицы с) и исполь-

зуются СК для сглаживания отклонений 

напряжения, так как АБ имеют недопустимо 

большое время реакции [1, 2]. Типичная за-
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висимость солнечной активности от про-

должительности светового дня, полученная 

с помощью пиранометра исследователями 

из университета Аристотеля в Салониках 

(Греция), показана на рис. 1 [1]. В резуль-

тате исследований было установлено, что 

наибольшие изменения солнечной радиа-

ции наблюдались 10.09.2016 г., когда их 

продолжительность достигла 2,4 с (рис. 2). 

На рис. 2 приведены зависимости от време-

ни активной мощности, генерируемой СП 

сп( )Р , и активной мощности, выдаваемой в 

сеть с( )Р . 

 

 

Рис. 1. Зависимость солнечной активности от продолжительности светового дня 

 

 

Рис. 2. Наибольшие изменения солнечной радиации продолжительностью 2,4 с
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При наличии средств сглаживания, 

например, в виде СК: 

с сп скР Р Р  ,   (1) 

где скР – составляющая активной мощности, 

которая обеспечивается за счѐт СК. 

В последнее время вопросам сглажива-

ния отклонений и колебаний напряжения в 

электрических сетях с СП, как и вопросам 

увеличения срока службы традиционно 

применяемых свинцово-кислотных АБ (за 

счѐт оптимизации параметров гибридных 

накопительных модулей (ГНМ)), уделяется 

значительное внимание в зарубежной 

научной литературе [3-7]. Например, в ра-

боте [3] предложена двухуровневая иерар-

хическая модель управления, позволяющая 

решить проблему улучшения параметров 

ЭЭ, получаемой от источников с РГ, путѐм 

добавления СК в исходную схему с АБ. 

Предлагаемая авторами модель может быть 

использована при решении вопросов КЭ в 

электрических сетях с РГ. 

Стратегия управления ГНМ (состоит из 

АБ и СК) на базе модифицированного мето-

да роя частиц предложена в [4]. Разработан-

ный алгоритм позволяет получить опти-

мальное соотношение мощности между АБ 

и СК при условии обеспечения минималь-

ного уровня колебаний мощности, генери-

руемой нетрадиционными источниками ЭЭ. 

Состояние разработок в области накопи-

тельных модулей, используемых в системах 

электроснабжения зданий с СП, как и со-

временные методы оптимизации параметров 

ГНМ при различных критериях оптимиза-

ции, рассмотрены в [5]. Авторы также дела-

ют вывод о перспективности дальнейших 

исследований в области оптимизации пара-

метров ГНМ, влияния их работы на сеть 

энергоснабжающей организации, выбора 

наилучшей стратегии управления.  

В работе [6] предложен подход к сниже-

нию колебаний активной мощности, выда-

ваемой ФУ, основанный на ограничении 

режима работы контроллера для отслежива-

ния точки максимальной мощности (maxi-

mum power point tracking controller – MPPT-

controller). На базе этого подхода авторами 

разработана специальная скоординирован-

ная стратегия управления ГНМ. С матема-

тической точки зрения эта стратегия базиру-

ется на использовании модификации метода 

роя частиц с применением так называемого 

«коэффициента инерции» (inertia weight). 

При решении анализируемой проблемы еѐ 

рассматривали как проблему сложной мно-

гокритериальной частично целочисленной 

комбинаторной нелинейной оптимизации с 

заданными ограничениями в виде равенств и 

неравенств, поскольку при этом учитыва-

лись такие критерии, как минимизация 

суммарных потерь мощности в элементах 

ГНМ, оптимальное значение уровня заряда 

АБ и СК, получение максимального годово-

го дохода от генерации ЭЭ с помощью ФУ, 

обеспечение минимальных инвестиционных 

затрат, затрат на обслуживание и эксплуата-

цию ФУ, минимальных затрат из-за ухуд-

шения свойств АБ, а также минимальной 

величины возможных штрафных санкций за 

превышение допустимых пределов уровня 

активной колебаний мощности. 

В [7] представлен «умный» встраиваемый 

модуль, состоящий из СК, литий-ионной ба-

тареи, двунаправленных преобразователей, 

контроллера мощности и контроллера режи-

ма, который предназначен для увеличения 

срока службы свинцово-кислотных АБ за 

счѐт снижения негативного влияния колеба-

ний и бросков тока, вызванных изменениями 

солнечной радиации. Эффективность приме-

нения предлагаемого модуля была верифи-

цирована путѐм имитационного моделирова-

ния в среде MATLAB Simulink с реальными 

данными об изменениях солнечной радиации 

в сельской местности в районе г. Кучинг 

(провинция Саравак, Малайзия). Результаты 
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имитационного моделирования были под-

тверждены авторами статьи на практике с 

помощью прототипа реальной ФУ и много-

численных экспериментов. 

Цель работы – продемонстрировать воз-

можности экспериментальной установки, 

которая позволяет осуществить мониторинг 

и анализ протекающих электромагнитных 

процессов в электрических сетях с СП (вы-

полнить измерения параметров режима (то-

ки, напряжения) и параметров элементов 

схемы (кривые заряда и разряда СК, оста-

точное напряжение и т.д.)); представить 

результаты экспериментальных исследова-

ний эффективности применения СК как 

средств сглаживания отклонений и колеба-

ний напряжения, которые могут возникнуть 

при работе СП, и результаты имитационно-

го моделирования в среде PSCAD (Канада). 

На кафедре электроэнергетических ком-

плексов и систем ГВУЗ «Приазовский гос-

ударственный технический университет» 

была собрана экспериментальная установ-

ка, состоящая из СП мощностью 10 Вт, СК 

типа Power Store с номинальным напряже-

нием 2,7 В и ѐмкостью 100 Ф, современных 

преобразователей напряжения и цифрового 

мультиметра Sanwa (Япония), подключен-

ного к ноутбуку с помощью специального 

кабеля, что позволило в режиме реального 

времени фиксировать 2-3 замера за секун-

ду, используя программу PC Link (Япония). 

Внешний вид экспериментальной установ-

ки показан на рис. 3, а внешний вид СК – 

на рис. 4. Экспериментальная установка 

используется в учебном процессе ГВУЗ 

«Приазовский государственный техниче-

ский университет» при проведении лабора-

торных работ по дисциплине «Альтерна-

тивные источники электроэнергии». Схемы 

замещения СП и СК приведены на рис. 5, 6 

[8-15].  

 

 

Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки 
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Рис. 4. Внешний вид СК типа Power Store 

 

Рис. 5. Схема замещения СП 

 

Рис. 6. Схема замещения СК 
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На схеме замещения СП (рис. 5) обозна-

чены: pI  – эквивалентный источник тока; 

sR  – последовательное сопротивление, ха-

рактеризующее наличие сопротивления 

контактов; shR  – эквивалентное шунтиру-

ющее сопротивление. На схеме замещения 

СК (рис. 6) обозначены: 1R  – сопротивле-

ние, отображающее потери мощности, обу-

словленные процессами «заряд-разряд»; 

p p,  R C  – сопротивление и ѐмкость, отобра-

жающие быстропротекающие процессы «за-

ряд-разряд», соответственно; С – ѐмкость, 

характеризующая способность накапливать 

заряд (энергию); 2R  – сопротивление, отоб-

ражающее влияние эффекта саморазряда.  

В соответствии с результатами исследо-

ваний [12, 13] ѐмкость pC  можно опреде-

лить следующим образом: 

p 13C C .   (2) 

Сопротивление pR  и ѐмкость pC  связаны с 

постоянной времени  , отображающей 

время циклов «заряд-разряд», известным 

соотношением: 

p pR C .   (3) 

Величину сопротивления 2R , отображаю-

щего влияние эффекта саморазряда, для 

практических расчѐтов можно принять рав-

ной 2 18 кОмR   [12]. 

Схема замещения СП (рис. 5) использу-

ется для проведения исследований (модели-

рования) в условиях, отличных от условий 

стандартного теста (standard test condition 

(STC)). Именно для условий стандартного 

теста производители ФУ приводят паспорт-

ные данные СП (интенсивность солнечной 

радиации составляет 2
n 1000 Вт/мG  , а 

температура СП – n 25 CT   ).  

Уравнение, которое математически опи-

сывает вольт-амперную характеристику 

(ВАХ) реальной СП, состоящей из ряда по-

следовательно и параллельно соединѐнных 

ячеек, можно представить в виде: 

pv s pv
pv p 0

s t

pv s pv

sh

exp 1

,

U R I
I I I

N

U R I

R

   
         




 (4) 

где pI  – ток, генерируемый реальной ФУ; 

0I  – обратный ток диода, показанного на 

рис. 5; pvU  – напряжение на зажимах 

нагрузки; t kT q   – тепловой (темпера-

турный) потенциал; 231,38 10  Дж/Кk   – 

постоянная Больцмана; T  – температура   

p-n-перехода, К; 191,6 10 л Кq   – заряд 

электрона; при n 25 CT    тепловой потен-

циал t 0,026 В;   1 2    – коэффициент 

идеальности диода, зависящий от материа-

ла полупроводника; sN  – количество по-

следовательно соединѐнных ячеек в составе 

СП. 

Уравнение (4) описывает так называемую 

«однодиодную модель», представленную 

на рис. 5 [8-11]. В качестве примера на 

рис. 7 показана типичная ВАХ реальной 

СП, построенная с учѐтом уравнения (4). 

На этой ВАХ можно выделить три харак-

терные точки: точка, соответствующая ре-

жиму короткого замыкания (КЗ), – кз(0,  );I  

точка максимальной мощности (maximum 

power point (MPP)) – MPP MPP( ,  );U I  точка, 

соответствующая режиму холостого хода 

(ХХ) – хх( ,  0).U  

Вид ВАХ реальной СП, показанной на 

рис. 7, зависит как от внутренних парамет-

ров СП (сопротивления sR  и shR ), так и от 

параметров окружающей среды (реальная 

температура СП T  и реальная интенсив-

ность солнечной радиации G ). 
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Рис. 7. Типичная ВАХ реальной ФУ 

Входящие в уравнение (4) параметры 

pI , sR , shR ,  , 0I  в паспортных данных 

на СП производителями не приводятся. 

Большинство производителей приводят, 

как правило, только ряд экспериментально 

полученных данных, касающихся электри-

ческих и тепловых характеристик СП для 

условий STC: максимальная мощность 

max nP ; ток КЗ кз nI ; напряжение ХХ хх nU ; 

ток, соответствующий точке максимальной 

мощности MPPI ; напряжение, соответ-

ствующее точке максимальной мощности 

MPPU ; температурный коэффициент изме-

нения тока IK  (по отношению к току кз nI ); 

температурный коэффициент изменения 

напряжения UK  (по отношению к напря-

жению хх nU ). В качестве примера в табл. 1 

приведены параметры СП мощностью 

10 Вт, используемой в составе эксперимен-

тальной установки, показанной на рис. 3. 

Таблица 1  

Параметры СП 

max nP  10 Вт  

кз nI  0,61 А 

хх nU  21,75 В 

MPPI  0,56 А 

MPPU  17,83 В 

IK  0,05 % C  

UK  -0,036 % C  

Ток pI  линейно зависит от интенсивно-

сти солнечной радиации и температуры. 

Ток pI  можно найти из выражения [9, 10]: 

 p кзn I n
n

( )
G

I I K T T
G

     (5) 

Ток 0I  можно определить следующим 

образом [9, 10]: 

кз n I n
0

хх n U n

s t

( )

( )
exp 1

I K T T
I

U K T T

N

 


  
 

  

 (6) 

Для условий STC с достаточной для 

практических расчѐтов точностью можно 

принять сопротивление shR  равным беско-

нечности ( shR   ). В этом случае ток 

p кзnI I  и сопротивление sR  можно рас-

считать по формуле [11]: 

MPP
t MPP хх n

p
s

MPP

ln 1

.

I
U U

I
R

I

 
    

 
     (7) 

В табл. 2 представлены результаты расчѐта 

параметров sR  и 0I  по формулам (6), (7) 

для условий STC ( p кзnI I ) при значениях 

коэффициента идеальности диода 1   и 

2   с учѐтом паспортных данных СП 

мощностью 10 Вт, представленных в табл. 1 

(для рассматриваемой СП s 36N  ). Приве-

денные в табл. 2 параметры могут быть ис-

пользованы на практике для получения 

значений pv pv( ,  )U I  при изменении пара-

метров окружающей среды. 

Таблица 2  

Результаты расчѐта параметров sR  и 0I  

1   2   

s 6,88 ОмR   s 6,77 ОмR   

11
0 4,95 10  АI    6

0 5,49 10  АI    
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Паспортные данные используемых в со-

ставе экспериментальной установки СК ти-

па Power Store приведены в табл. 3. 

Таблица 3  

Параметры СК 

Номинальное напряжение 

при 65 С 
2,7 В 

Максимально допустимое 

кратковременное перена-

пряжение (< 1 с) 

2,85 В 

Номинальная ѐмкость 100 Ф 

Максимальное отклонение 

ѐмкости 
0 – +20 % 

Среднее отклонение ѐмко-

сти 
0 – +10 % 

Максимальное значение эк-

вивалентного последова-

тельного сопротивления, 

нормируемого при постоян-

ном токе  

12 мОм 

Среднее значение эквива-

лентного последовательно-

го сопротивления, норми-

руемого при постоянном 

токе 

8 мОм 

Максимальное значение 

тока утечки 
0,26 мА 

Максимальное значение 

длительно допустимого то-

ка  

10 А 

Максимальное амплитуд-

ное значение неповторяю-

щегося тока  

61 А 

Максимальное значение 

запасаемой энергии при 

номинальном напряжении 

0,1 Вт∙ч 

Удельная мощность 3,47 Вт/кг 

Диапазон рабочих темпера-

тур 
-40 С ÷ 

÷ 65 С 

Наработка до отказа 1500 ч 

Срок службы при комнат-

ной температуре и при но-

минальном напряжении 

10 лет 

Количество циклов «заряд-

разряд» до разрушения 
500000 

Поскольку СК типа Power Store имеют 

номинальное напряжение 2,7 В, а напряже-

ние СП хх n 21,75 В,U   то для согласова-

ния напряжений СП и СК используется по-

нижающий преобразователь напряжения 

4,5-35 В / 1,23-34 В, параметры которого 

представлены в табл. 4, а внешний вид пока-

зан на рис. 8. Так как в качестве нагрузки 

используется лампа накаливания мощно-

стью 4 Вт напряжением 12 В, то для согла-

сования напряжений СП и нагрузки исполь-

зуется ещѐ один понижающий преобразова-

тель напряжения 4,5-35 В / 1,23-34 В. Кроме 

этого, в составе экспериментальной уста-

новки задействован и повышающий преоб-

разователь напряжения 2-24 В / 5-28 В, па-

раметры которого приведены в табл. 5, а 

внешний вид показан на рис. 9. 

Таблица 4  

Параметры понижающего преобразователя 

напряжения 

Диапазон регулирования 

входного напряжения 
4,5-35 В 

Диапазон регулирования вы-

ходного напряжения 
1,23-34 В 

Выходной ток при наличии 

дополнительного радиатора 

охлаждения 

3 А 

КПД 92 % 

Диапазон рабочих темпера-

тур 
-40 С 

÷ 85 С 

 

 

Рис. 8. Внешний вид понижающего преобразо-

вателя напряжения 
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Таблица 5  

Параметры повышающего преобразователя 

напряжения 

Диапазон регулирования 

входного напряжения 
2-24 В 

Диапазон регулирования 

выходного напряжения 
5-28 В 

Выходной ток  2 А 

КПД 94 % 

Диапазон рабочих тем-

ператур 
-40 С ÷ 85 С 

 

 

Рис. 9. Внешний вид повышающего преобразо-

вателя напряжения 

На первом этапе исследований были вы-

полнены измерения напряжения на СК с це-

лью получения данных о процессах заряда и 

разряда. Для регистрации напряжения в ре-

жиме реального времени был использован 

цифровой мультиметр Sanwa типа PC 510a 

(внешний вид представлен на рис. 10), кото-

рый был подключен к ноутбуку с помощью 

специального кабеля, что позволило фикси-

ровать 2-3 измерения за секунду, используя 

программу PC Link (Япония).  

Графики, которые демонстрируют изме-

нения напряжения на СК в процессе заряда 

и разряда, приведены на рис. 11, 12 (экспе-

римент проводился с использованием четы-

рѐх СК – два последовательно соединѐнных 

СК были параллельно включены с ещѐ дву-

мя последовательно соединѐнными СК с це-

лью согласования напряжения между по-

вышающим преобразователем напряжения и 

СК). 

 

Рис. 10. Внешний вид цифрового мультиметра 

Sanwa типа PC 510a 

 

Рис. 11. График, который демонстрирует изме-

нение напряжения на СК в процессе заряда 

 

Рис. 12. График, который демонстрирует изме-

нение напряжения на СК в процессе разряда на 

нагрузку в виде лампы накаливания мощностью 

4 Вт напряжением 12 В 
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Как видно из рис. 11, заряд СК начина-

ется с какого-то начального напряжения, 

обусловленного наличием остаточного за-

ряда (точное значение этого начального 

напряжения по данным эксперимента со-

ставило 0,12 В). На рис. 12 в момент вре-

мени 13:36:22 наблюдается резкий спад 

напряжения, вызванный наличием мини-

мально допустимого напряжения на входе 

повышающего преобразователя напряже-

ния и качеством предшествующего процес-

са заряда с точки зрения накопленной ѐм-

кости.  

Следующий этап исследований преду-

сматривал регистрацию напряжений при 

изменении солнечной радиации. На рис. 13 

показан график изменения напряжения, за-

регистрированного на выходе исследуемой 

СП при имитации облаков или других пре-

град, вызывающих затемнение. График из-

менения напряжения на рис. 13 получен 

непосредственно с помощью программы 

PC Link.  

 

 

Рис. 13. График изменения напряжения, зареги-

стрированного на выходе исследуемой СП при 

имитации облаков или других преград, вызыва-

ющих затемнение 

Эффективность применения СК как 

средств сглаживания отклонений и колеба-

ний напряжения, которые могут возникнуть 

при работе СП, продемонстрирована на 

рис. 14. Изменения напряжения, наблюда-

ющиеся до момента времени 14:17:14, воз-

никли за счѐт изменения солнечной радиа-

ции при появлении облаков (до указанного 

времени СК не были подключены). После 

указанного времени отклонения и колеба-

ний напряжения не наблюдаются, что под-

тверждает эффективность применения СК.  

 

Рис. 14. График изменения напряжения в точке 

подключения нагрузки 

Помимо экспериментальных исследова-

ний с использованием цифрового мульти-

метра Sanwa типа PC 510a и программы PC 

Link, было выполнено имитационное моде-

лирование в среде PSCAD (Канада) с целью 

получения графика изменения напряжения 

на СК в процессе заряда. Программа PSCAD 

(Power Systems Computer Aided Design) 

представляет собой графический интерфейс 

пользователя для программы моделирова-

ния электромагнитных переходных процес-

сов EMTDC (Electromagnetic Transients in-

cluding DC). Она содержит библиотеку го-

товых простых и сложных электрических 

элементов, элементов управления, элемен-

тов отображения графиков, измерительных 

приборов и т.д., что позволяет выполнять 

схематическое построение электрических 

цепей, анализировать результаты модели-

рования и управлять данными. Если в биб-

лиотеке готовых элементов отсутствует 

требуемая модель, пользователь может со-

здать собственную путѐм соединения су-

ществующих элементов в схему или путѐм 

создания еѐ с нуля.  

На рис. 15 представлена имитационная 

модель эквивалентной схемы замещения 

СК (рис. 6), разработанная в среде PSCAD 

[12, 13] (эквивалентная схема замещения 

экспериментальной установки и график из-

менения напряжения на СК в процессе за-

ряда показаны на рис. 16 и 17, соответ-

ственно). 
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Рис. 15. Эквивалентная схема замещения СК, разработанная в среде PSCAD 

 

Рис. 16. Эквивалентная схема замещения экспериментальной установки в среде PSCAD 

 

Рис. 17. График изменения напряжения на СК в процессе заряда 
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Висновки 

На основании проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы. 

1. Разработана экспериментальная уста-

новка, состоящая из СП мощностью 10 Вт, 

СК с номинальным напряжением 2,7 В и 

ѐмкостью 100 Ф каждый, преобразователей 

напряжения и нагрузки в виде лампы нака-

ливания мощностью 4 Вт напряжением 

12 В, которая позволяет осуществить мони-

торинг и анализ протекающих электромаг-

нитных процессов в электрических сетях с 

СП (выполнить измерения параметров ре-

жима (токи, напряжения) и параметров 

элементов схемы (кривые заряда и разряда 

СК, остаточное напряжение и т.д.)). 

2. Измерения и регистрация напряжений 

в разных точках схемы были выполнены с 

помощью цифрового мультиметра Sanwa 

(Япония), подключенного к ноутбуку с по-

мощью специального кабеля, что позволило 

в режиме реального времени фиксировать 2-

3 измерения за секунду, используя програм-

му PC Link (Япония). 

3. Экспериментально подтверждена эф-

фективность применения СК как средств 

сглаживания отклонений и колебаний 

напряжения, которые могут возникнуть при 

работе СП. 

4. В среде PSCAD (Канада) разработаны 

имитационные модели эквивалентной схе-

мы замещения СК и эквивалентной схемы 

замещения экспериментальной установки, 

которые позволили получить график изме-

нения напряжения на СК в процессе заряда.  

5. Представленная в работе эксперимен-

тальная установка используется в учебном 

процессе ГВУЗ «Приазовский государ-

ственный технический университет» при 

проведении лабораторных работ по дисци-

плине «Альтернативные источники элек-

троэнергии». 

6. В настоящее время проводятся иссле-

дования в области оптимизации параметров 

ГНМ с целью увеличения срока службы 

традиционно применяемых в составе ФУ 

свинцово-кислотных АБ. 
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