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Предлагаемый обзор посвящен современным системам аккумулирования  энергии и 
включает в себя все основные  системы такого рода, используемые сегодня, а также 
перспективные системы.    Важность дальнейшего развития современных систем 
аккумулирования энергии и прежде всего больших количеств электроэнергии связывается с 
широким  внедрением в мире   в  последние десятилетия возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) и наличием серьезных проблем в западных странах с обеспечением 
качественной непрерывной  и безубыточной генерации электроэнергии от них.   
Желательный  переход на экологически чистый электротранспорт  в будущем также 
предполагает наличие компактных, емких и мощных  систем аккумулирования  
электричества  (порядка 100 кВт·ч  и  выше) низкой стоимости, высокой надежности и 
экологичности.  В обзоре рассматриваются все основные системы  хранения энергии -  от  
гигантских и требующих больших капитальных затрат гидроаккумулирующих станций, 
которые по своей идее наиболее пригодны для совместного использования с ВИЭ  -  до 
компактных электрохимических систем всех основных типов, включая  используемые и   
перспективные  модификации литиевых аккумуляторов, топливные элементы,  редокс-
аккумуляторы и  современные суперконденсаторы.   
Проводится также подробный анализ саморазряда  во всех основных типах рассмотренных 
систем  запасания  энергии с акцентом на саморазряд электрохимических систем 
аккумулирования электроэнергии с выделением наиболее перспективных из них. Уделяется 
также  внимание современным системам аккумулирования электроэнергии на основе 
обратимых топливных элементов  и прежде всего системам с применением так 
называемого водородного цикла, включая комбинированные  системы «топливный элемент–
электролизер», совмещающие  необходимые условия для проведения  процессов  зарядки-
разрядки в одном аппарате.  
Ключевые слова:  аккумулирование энергии, возобновляемые источники энергии, 
электрохимические системы,  аккумуляторы, саморазряд, обратимые топливные 
элементы. 

 
      Основные современные системы аккумулирования электроэнергии 
 
Аккумулирование энергии сегодня 

является чрезвычайно важной задачей. 
Связано это в первую очередь с тем, что за 
последние 25 лет в Западной Европе, США, 
Австралии, а также других странах начали 
с достаточно высоким темпом внедряться 
возобновляемые источники энергии (ВИЭ) 
и, прежде всего, ветряная и солнечная 
энергетика.  Установленные мощности 
ветроустановок и полей солнечных батарей 

в той же Германии на сегодня составляют 
многие  десятки Гигаватт, но при этом они 
обладают прерывистой генерацией, с 
коэффициентом использования установ- 
ленной мощности (КИУМ) в 4-5 раз ниже, 
чем у традиционной энергетики (ТЭС, ГЭС, 
АЭС) [1,2]. Например, для генерирующих 
объектов солнечной энергетики КИУМ для 
климатических условий  Российской 
Федерации определяется всего в 0,14 [3].  В 
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последние годы, когда   резервные 
мощности традиционной энергетики  стали  
кое-где меньше, чем установленные 
мощности ВИЭ, это привело, как и 
следовало ожидать, к кризисным явлениям 
в энергосистемах. Энергетические 
проблемы, связанные с нерациональным 
использованием ВИЭ, уже имели место в 
Калифорнии, Южной Австралии [4 -6].  

Всех этих нежелательных явлений 
можно было бы избежать, если бы имелись 
адекватные системы аккумулирования 
энергии, получаемой от ВИЭ. При этом 
электростанции на ВИЭ стали бы 
полноценным электростанциями, постав- 
ляющими в сеть качественную беспе- 
ребойную электроэнергию.  На сегод- 
няшний день единственным не лимити- 
рованным по энергоемкости способом 
хранения энергии ВИЭ большой мощности 
являются гидроаккумулирующие электро- 
станции (ГАЭС), способные аккуму- 
лировать в верхнем напорном 
гидробассейне энергию воды, которая 
может долгое время «сохранять» Гигаватт-
часы электроэнергии, что превосходит в 
сотни раз любые другие системы 
аккумулирования энергии, известные на 
сегодняшний день. Следует упомянуть, что 
в России имеется всего одна крупная ГЭАС 
- Загорская в Сергиево-Посадском районе 
Московской области [7], способная 
аккумулировать до 5 ГВт·часов 
электроэнергии. Строилась она в советское 
время и не для ВИЭ, а для покрытия 
суточных пиковых нагрузок в Московской 
и Центральной энергосистемах. Вторая ее 
очередь строилась с 2007 года, а в 2013 
году на строительстве произошла крупная 
авария, и она находится сегодня в 
замороженном состоянии. Недостатком 
этих систем является то, что плотность 
хранения энергии на ГАЭС чрезвычайно 
низка. Так, на Загорской ГАЭС при напоре 
в 100 метров она составляет 0,3 Вт·ч/кг, что 
более чем в 100 раз меньше, чем у 
свинцовых аккумуляторов. Отсюда и 
огромные размеры ГАЭС и огромные 
капитальные затраты на них. Именно это и 
явилось основной причиной того, что в 
Западной Европе и США развитие ВИЭ не 

сопровождалось адекватным строитель- 
ством ГАЭС. 

В связи с этим возникает необ- 
ходимость в создании и совершен- 
ствовании более компактных и дешевых 
систем аккумулирования энергии, и, 
прежде всего, систем аккумулирования 
электрической энергии, в том числе систем 
меньшей энергоемкости и мощности. Если 
речь идет о механических системах 
хранения энергии, то  на сегодня неплохо 
разработаны супермаховики, способные за 
счет конструктивных особенностей и 
прочностных свойств современных 
материалов хранить в кинетической 
энергии вращения до 500 Вт·ч (1,8 МДж) 
на килограмм веса. В России зачинателем 
создания супермаховиков был инженер 
Н. В. Гулиа еще в 1964 году [8].  Компания 
Beacon Power, основанная в США в 1997 
году, сделала существенный шаг, 
разработав серию больших стационарных 
супермаховиков на высокоэластичных 
углеродных волокнах для применения в 
промышленных энергосетях. Супер- 
маховики производства Beacon Power были 
способны запасать энергию в 6 и 25 квт·ч	в 
зависимости от модели и имели мощность в 
2 и 200 кВт, соответственно [9]. Тем не 
менее, эти супермаховики из-за своей 
сложности и дороговизны  в том числе, 
оказались невостребованными, и компания 
Beacon Power, получившая государ- 
ственный кредит на 43 млн.$, уже 30 
октября 2011 года заявила о банкротстве.     

Ниже приведена сводная таблица 
плотности аккумулируемой энергии в 
кВт·ч/кг для некоторых устройств и 
материалов (Табл. 1) [[10-13].  

Из нее видно, что к механическим 
системам аккумулирования энергии можно 
также отнести электрогенераторы и 
резервуары высокого давления для 
хранения сжатого воздуха.  Имея сложную 
и громоздкую конструкцию, системы на 
сжатом воздухе обладают достаточно 
низкой удельной энергетикой, и 
распространения не получили.  Здесь 
можно еще отметить достаточно 
экзотические пока системы с накоплением 
электроэнергии в катушке индуктивности 
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со свойствами сверхпроводимости, которые 
до практического применения еще не 
доведены. 

На сегодняшний день, как легко 
понять из Табл. 1, запасенная в углеводо- 

родах энергия (нефть, бензин, дизельное 
топливо) является основным источником (и 
способом хранения) энергии для нашей 
цивилизации.   

 
 

Табл. 1. Плотность аккумулируемой энергии в различных устройствах и материалах*.  
Устройство (материал) Плотность 

энергии 
кВт·ч/кг без 
учета КПД и 
массы 

двигателя* 

КПД, % Плотность 
энергии 
кВт·ч/кг с 
учетом КПД 

Водород 38.0 50-60 20.0-23.0 
Бензин 13.0-14.0 25-30 3.25-4.2 
Свинцово-кислотный аккумулятор 0.025-0.04 96-98 0.02-0.039 
Гидроемкость 0.0003 64 0.0002 
Стальной маховик 0.05 96-98 0.049 
Маховик из углеродного волокна 0.215-0.5 96-98 0.21-0.49 
Маховик из кварцевого стекла 0.9 96-98 0.88 
Кольцевой маховик  1.4-4.17 96-98 1.36-4.0 
Сжатый воздух 2 (на 1 м3) 30-40 0.6-0.8 

 
* вес мотора и генератора, вес баллонов и двигателей не учтен  

 
Однако аккумулирование электри- 

ческой энергии, производимой системами 
возобновляемой энергетики, в виде 
углеводородов пока не реально. 

Ниже наше внимание ниже будет 
сосредоточено на электрохимических 
системах запасания электроэнергии, так 
как они имеют свои несомненные 
преимущества для решения упомянутой 
задачи. Дело в том, что электричество 
очень универсально в использовании, 
потому что это высокоупорядоченная 
форма энергии, которая может быть 
эффективно преобразована в другие 
формы. Поэтому удельная плотность 
энергии в том же бензине (см. Таблицу 1) с 
учетом КПД преобразования тепловой 
энергии его сгорания в механичес- 
кую/электрическую энергию составляет 
только 3.2 – 4,2 кВт·ч/кг, что уже не столь 
превосходит удельную плотность хранения 
энергии в лучших электрохимических 
системах сегодняшнего дня.  

Электрохимические системы 
аккумулирования энергии накапливают 

энергию в электрохимической (хими- 
ческой) форме, и это наиболее 
используемое устройство для хранения 
энергии из всего их многообразия. По сути, 
для компактных систем аккумулирования 
электроэнергии сегодня нет альтернативы. 
Различают три основных типа химических 
(электрохимических) источников тока – 
первичный  гальванический элемент, 
который необратимо преобразует хими- 
ческую энергию в электрическую, 
вторичный или перезаряжаемый 
элемент (аккумулятор), и в отдельную 
категорию выделяют топливные 
элементы.  Единичные электрохимические 
элементы обычно соединяют в батарею с 
целью увеличения общего напряжения и 
емкости. Электрохимическая реакция во 
вторичной батарее обратима. После 
разрядки ее можно зарядить от внешнего 
источника.  Интерес к аккумуляторным 
батареям высокой емкости возник в 
последнее время в связи с разработкой 
электромобилей. Американская компания 
Tesla сегодня серийно выпускает 
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полноценные электромобили с емкостью 
литий-ионной батареи до 85 кВт·ч, что 
обеспечивает длину пробега на одной 
подзарядке на новом аккумуляторе до 430 
км.  Вес батареи аккумуляторов Tesla 
Model S - 450 кг, а в сборе с необходимой 
электронной обвязкой ее вес достигает 540 
кг. Но на сегодняшний день производство 
электромобилей компанией Tesla пока 
убыточно.  

Существуют по крайней мере пять 
главных типов перезаряжаемых электро- 
химических аккумуляторов, которые 
доступны на сегодня: 
- свинцово-сернокислотный, Uном эл  = 2 В; 
- никель-кадмиевый (NiCd), Uном эл  = 1.2-1.3 
В; 
- никель-металлогидридный (NiMH), Uном эл  
= 1.2-1.3 В; 
- литий-ионый (Li-ion),  Uном эл  = 3.6 В; 
(литий-ионый (Li-ion) с электродом на 
основе феррофосфата лития,  Uном эл  = 3.3 
В); 

- литий-полимерный (Li-pol), Uном эл  = 3.7 
В; 

На рисунке 1 для этих шести типов 
электрохимических систем представлены 
удельная энергия (на единицу массы) и 
плотность энергии (на единицу объема).  
Как видно, наиболее популярные литий-
ионные и литий-полимерные аккумуляторы 
заметно превосходят большинство 
аналогов по этим параметрам. Так, литий-
полимерный аккумулятор обладает 
плотностью энергии до 300 Втˑч/л и 
удельной энергией до 200 Втˑч/ кг. 
Недостатком аккумуляторов этого типа 
является достаточно большой саморазряд 
при хранении и существенное падение 
емкости с уменьшением температуры. 

Самые широко используемые 
аккумуляторы на сегодняшний день -  это 
свинцово-кислотные (–) Pb|H2SO4|PbO2(+).  

 

 
Рис. 1. Удельная энергия и плотность энергии различных электрохимических 

аккумуляторов [14]. 
 

 
Несмотря на свои низкие удельные 

характеристики (удельная энергия до 40  
Вт·ч/ кг), свинцово-кислотные аккумуля- 
торы обладают самой низкой стоимостью 
киловатт·часа запасаемой электроэнергии и 
потому до сих пор безальтернативно 
используются в качестве аккумуляторных 
батарей стартовых генераторов для 
автотранспорта. 

Никель-кадмиевые аккумуляторы 
имеют более высокую удельную 
энергоемкость, чем свинцово-кислотные  
аккумуляторы – до 65 Вт·ч/кг. Никель-
кадмиевые аккумуляторы сохраняют 
работоспособность и при температурах 
ниже нуля. Ресурс аккумуляторов 
составляет 100 – 500 циклов, срок службы 8 
– 10 лет.  
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Токообразующая обратимая реакция 
для таких аккумуляторов: 

2NiOOH + Cd + 2H2O ↔ 2Ni(OH)2 + 
Cd(OH)2  ,       E0 = 1.30 В. 

Катодом является гидрат окиси 
никеля Ni(OH)2 с графитовым порошком, 
электролитом - гидроксид калия (KOH) 
иногда с добавлением LiOH (для 
образования никелатов лития и увеличения 
ёмкости на 21–25 %), анодом - гидрат 
окиси кадмия Cd(OH)2 или металлический 
кадмий Cd (в виде порошка). В настоящее 
время ведутся исследования по повышению 
количества циклов зарядки-разрядки и 
понижению гистерезиса [15,16], однако 
уровень удельной мощности литиевых 
аккумуляторов по удельным 
характеристикам достичь вряд ли не 
удастся.  

Никель-металлогидридный 
аккумулятор (Ni-MH) — вторичный 
химический источник тока, в котором 
анодом является водородный 
металлогидридный электрод (обычно 
гидрид никель-лантана или никель-лития), 
электролит - гидроксид калия, катод - оксид 
никеля. Эти аккумуляторы стали 
разрабатываться еще в 1970 годы как 
замена никель-кадмиевым аккумуляторам, 
но вначале не удавалось получить 
достаточно устойчивые металлогидридные 
соединения. Такие соединения для 
применения в аккумуляторах были 
разработаны к 1980 году. Начиная с конца 
1980-х годов, NiMH-аккумуляторы 
постоянно совершенствовались, главным 
образом  по плотности запасаемой энергии. 
Они имеют примерно на 20 % большую 
ёмкость при тех же габаритах, чем никель-
кадмиевые аккумуляторы,  но меньший 
срок службы - от 200 до 300 циклов 
заряда/разряда. Саморазряд примерно в 1.5-
2 раза выше, чем у никель-кадмиевых 
аккумуляторов. Общая реакция в Ni-MH 
аккумуляторе: 

Ni(OH)2 + M → NiOOH + MH 
(заряд);  
NiOOH + MH → Ni(OH)2 + M 
(разряд). 
При зарядке на отрицательном 

электроде металл превращается в гидрид. 

При разрядке происходит обратный 
процесс. Главным материалом, 
определяющим характеристики Ni-MH 
аккумулятора, является водород-
абсорбирующий сплав, который может 
поглощать объем водорода, в 1000 раз 
превышающий свой собственный объем. 
Самое большое распространение получили 
сплавы типа LaNi5, в которых часть никеля 
заменена марганцем, кобальтом и 
алюминием для увеличения стабильности и 
активности сплава. Для уменьшения 
стоимости некоторые фирмы-
производители вместо лантана применяют 
миш-металл,  который представляет собой 
смесь редкоземельных элементов, их 
соотношение в смеси близко к 
соотношению в природных рудах, 
включающих, кроме лантана, также церий, 
празеодим и неодим [17,18]. 

Среди самых эффективных 
аккумуляторов особое место занимают 
литий-ионные. Литий самый активный 
известный восстановитель. Он обладает 
огромным ресурсом хранения энергии. 1 кг 
лития способен хранить 3860 ампер-часов. 
Литий-ионные (полимерные) аккумуляторы 
- самый популярный тип аккумуляторов в 
таких устройствах как сотовые телефоны, 
ноутбуки, цифровые фотоаппараты, 
видеокамеры и электромобили. Первый 
литий-ионный аккумулятор выпустила 
корпорация Sony в 1991 году. Разрядное 
напряжение литий-ионных аккумуляторов 
может достигать 3.7 В.  Их удельная 
энергоёмкость практически максимальная 
из широко используемых типов 
аккумуляторов, и лежит в диапазоне 110-
250 Вт·ч/кг, что в 6-7 выше, чем у 
свинцово-кислотных аккумуляторов. 

При зарядке литий-ионного 
аккумулятора происходят реакции: на 
положительном электроде:  

LiCoO2 → Li1-xCoO2 + xLi+ + xe-;  
на отрицательном электроде:  
С + xLi+ + xe- →CLix,  
где х – степень интеркаляции. То 

есть, при разряде литий-ионного 
аккумулятора происходит деинтеркаляция 
(извлечение) ионов лития из углеродного 
материала (на отрицательном электроде) и 
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интеркаляция ионов лития в кобальтат 
лития (на положительном электроде). При 
заряде процессы идут в обратном 
направлении. Следовательно, во всей 
системе отсутствует металлический (нуль-
валентный) литий, а процессы заряда и 
разряда сводятся к переносу ионов лития с 
одного электрода на другой. Однако, это не 
полностью решало проблему безопасности 
аккумуляторов этого типа. 

  Сейчас, наряду с ранее наиболее 
распространенными LiCoO2 и некоторыми 
другими дорогостоящими электродными 
материалами, все большее применение 
находит более дешевый литий-
железофосфат (см. ниже), который 
допускает более высокую скорость зарядки, 
но напряжение таких аккумуляторов ниже 
Uном=3.3 В (рис. 2). Любой литий-ионный 
аккумулятор требует специального 
контроллера заряда, что приводит к 
известным неудобствам и увеличению 
цены литий-ионных аккумуляторов. Это 
необходимо потому, что такие 
аккумуляторы очень чувствительны к 
перезаряду и глубокому разряду, 
вследствие чего возможен рост дендритов 
(кристаллитов) лития на электродах, 
приводящий к замыканию электродов и 
возможному возгоранию/взрыву литиевого 
аккумулятора. Так, аккумулятор для 
автомобиля Tesla Model S на 85 кВт·ч стоит 
45000 долларов США  - фактически 
половину стоимости всего автомобиля, в то 
время как стоимость свинцово-кислотных 
аккумуляторов на такую же емкость 
составляет всего 5-6 тыс. долларов США.  

До настоящего времени в массовом 
производстве литий-ионных аккумуля- 
торов, в основном используются кобальтат 
лития LiCoO2 и твёрдые растворы на 
основе изоструктурного ему никелата 
лития. Суммарный процесс в аккумуляторе 
такого типа: 

LiCoO2 + 6C → Li1-xCoO2 + LiхC6 
Применение кобальтата лития 

вызвало многие нарекания, связанные с 

дороговизной и токсичностью кобальта. 
Также кобальт может отдать при разрядке 
не более половины интеркалированного 
лития, после чего начинается 
восстановление кобальта, который образует 
дендриты, что, с учетом образования 
кислорода, при перезарядке может 
приводить к короткому замыканию и 
самовоспламенению.  Для устранения этого 
серьезного недостатка сегодня интенсивно 
ведутся исследования по замене кобальта 
лития на более доступный и дешевый, и 
менее токсичный и взрывоопасный 
материал [19,20].   

Весьма перспективным является 
литий-железо фосфат (LiFePO4). В 2003 
году в Массачусетском Технологическом 
университете (MTI) стали эксперимен- 
тировать с уменьшением размеров 
отдельных частиц LiFePO4  до 100 
нанометров (глубина интеркаляции лития в 
кристаллическую структуру LiFePO4 
составляет 50 нм). Благодаря возросшей в 
тысячи раз площади активной поверхности 
и улучшению электропроводности за счет 
покрытия LiFePO4 наночастицами  угле- 
рода, батареи с катодом из нано- 
структурированного LiFePO4 превосходили 
обычные с катодом из кобальтата лития по 
токам разряда (рис. 2), причем 
кристаллическая структура LiFePO4 при 
циклировании практически не менялась, 
поэтому количество рабочих циклов 
батареи возросло до 5000. При этом они 
были способны эффективно работать и при 
пониженных температурах.  Электро- 
химические процессы в таких 
аккумуляторах приведены ниже: 

LiFePO4 + 6C → Li1-xFePO4 + LiхC6 
Исследования по улучшению 

способов синтеза наноструктурированных 
материалов катода литий-феррофосфатных 
аккумуляторов продолжаются [21], в том 
числе и в России [22-26] . 

Поскольку литий - дорогой и редкий 
материал, сегодня активно ведутся 

исследования по замене лития на более 
доступный натрий и созданий натрий-
ионных  аккумуляторов [27- 29]. 

Литий-полимерный аккумулятор - 
это усовершенствованная конструкция 
литий-ионного аккумулятора. В качестве 
электролита используется твердый 
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полимерный материал с включениями 
гелеобразного литий-проводящего напол- 
нителя. Не имея жидкого электролита, он 
может работать при низких температурах 
до -200С. Совершенствование полимерных 

электролитов для этих батарей ведется в 
области введения добавок, подавляющих 
образование дендритов [30] и создания 
новых полимерных нанокомпозитов с 
улучшенными характеристиками [31]. 

 
 
Рис. 2. Принципиальная схема работы литий-железофосфатного аккумулятора с 

наноструктурированным материалом катода [32]. 
 
                        Перспективные системы аккумулирования 
 
Существует и развивается целый 

класс химических источников тока - 
метало-воздушные элементы.  Един- 
ственным внедренным в промышленное 
производство его представителем являются 
сейчас цинково-воздушные гальвани- 
ческие элементы с расходуемым цинко- 
вым анодом,  выпускающиеся  ограни- 
ченными  сериями. Эти элементы питания 
небольшого размера продают  компании 
Duracell, Eveready, Varta, Matsushita, GP, а 
также отечественное предприятие 
«Энергия».  Остальные метало-воздушные 
системы – прежде всего алюминий-
воздушные, литий-воздушные, натриево-
воздушные находятся в состоянии 
разработок.  Ведутся попытки создания 
перезаряжаемых воздушно-цинковых 
элементов (аккумуляторов) [33], в которых 
при подключении внешнего источника тока 
на аноде будет протекать реакция 

восстановления цинка [34]. Такие 
источники тока, особенно  литий-
воздушные [35,36] и натрий-воздушные 
[37],  могут иметь в перспективе хорошую 
стабильность и низкую степень 
саморазряда при длительном хранении, но 
имеются существенные проблемы в 
технологии, среди которых значительная 
потеря энергии за счёт теплового  
 
рассеивания при зарядке (до 30 %) и 
относительно быстрая деградация ёмкости.  

Редокс-аккумулятор (от англ. 
Redox - REDuction (восстановление) + 
OXidation (окисление)) или проточный 
аккумулятор состоит из емкостей с 
электролитами (растворы солей или других 
химических соединений с разными 
степенями окисления одного или 
нескольких элементов), вспомогательных 
узлов (насосы для прокачки электролита по 
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контурам анодов и катодов) и обратимых 
электрохимических ячеек с 
ионообменными мембранами. Принцип 
работы аккумулятора (рис. 3) заключается 
в том, что на одном из электродов 
протекает обратимая реакция окисления 
одного из элементов пары с передачей 
электрона (через внешнюю цепь) и протона 
(через ионообменную мембрану) на второй 
электрод, где происходит обратный 
процесс - восстановление второго элемента, 
находящегося в растворе. Несомненным 
плюсом данной системы является то, что 
энергоемкость и мощность разделены и 
масштабируются независимо: 
энергоемкость определяется запасом 
растворов солей, а мощность - количеством 
и площадью электрохимических ячеек. 
Перезарядка системы производится за счет 
запуска процесса в обратную сторону (с 
подачей внешнего напряжения на ячейки) 
или перезаправкой емкостей свежими 
растворами.  Это в принципе позволяет 
использовать такие системы в качестве 
мощных накопителей энергии для ВИЭ,  
которые могут превосходить только 
гидроаккумулирующие электростанции. 
Большие системы проточных 
аккумуляторов суммарной мощностью 
более 100 кВт были в эксплуатации в 
Японии уже в 1996 году. Мощность же 

современных установок достигает десятков 
мегаватт, например, в той же Японии 
существует система для регулирования 
частоты тока мощностью 60 МВт.  

Наибольшее распространение полу- 
чила система с использованием ванадия 
[38]. В ванадиевых и других редокс-
накопителях используются углерод- ные 
нетканые материалы с развитой 
поверхностью в качестве электродов, 
углерод-полимерные композитные бипо- 
лярные пластины и перфторированные 
протонообменные мембраны типа Nafion (в 
случае сернокислотного электролита). 
Катализаторы на электродах отсутствуют, 
хотя в ряде исследований, направленных на 
повышение плотностей тока, рассмат- 
риваются наноструктурированные системы 
на основе рутения и палладия. КПД 
системы составляет 75-80 %.  Из 
недостатков данной системы можно 
отметить, что предельная концентрация 
солей ванадия в серной кислоте 
ограничивает энергоемкость системы до 32 
Вт·ч/кг, что сравнимо со свинцово-
кислотными аккумуляторами. Кроме того, 
высока стоимость существующих систем: 
3000-4000 $/кВт, что делает их на 
сегодняшний день единичными и 
уникальными.  

 

 
 
                     Рис.  3. Принцип работы редокс-аккумулятора [39]. 
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В качестве высокотемпературных 
аккумуляторов следует отметить 
аккумуляторы на основе электро- 
химических систем типа натрий-сера, 
литий-сера, литий-алюминий-сульфид 
железа, работающие с твёрдым или 
расплавленным электролитом при 
температурах 300-450°С. При этих 
температурах в наиболее распростра- 
ненных серно-натриевых аккумуляторах 
сера, натрий и продукты реакции – 
сульфиды натрия Na2Sx при х ≥ 3 находятся 
в расплавленном состоянии. 

Токообразующая реакция: 
2Na + xS = Na2Sx . 
Процесс восстановления серы 

обычно проводят до Na2S3. При 
дальнейшем восстановлении образуются 
продукты, которые при температурах 300-
350˚С находятся в твердом состоянии, что 
осложняет работу аккумулятора. Несмотря 
на достигнутый прогресс, вопрос о 
практическом использовании батареи на 
базе этой системы остается проб- 
лематичным. Основными сдерживающими 
факторами являются малый ресурс 
сепаратора, дорогостоящие материалы 
уплотнения и электролита, сложность 
обеспечения требуемого теплового режима 
и т.д. Данные по достигнутой  удельной 
энергии таких систем колеблются в 
пределах 85-150 Вт·ч/кг при удельной 
мощности 30-40 Вт/кг.  На сегодняшний 
день есть сообщения о реализации Na-S 
аккумулятора на основе сепаратора из 
твердого электролита на основе β’’ окиси 
алюминия (глинозема) тетра-этилен- 
гликоль-диметил-эфирного электролита и 
композитного S/C катода, работающего при 
комнатных температурах [40].  

Еще один перспективный вид систем 
запасания энергии – так называемые 
суперконденсаторы или ионисторы. 

Иногда их еще называют двухслойными 
электрохимическими конденсаторами. 
Суперконденсатор – это  конденсатор с 
органическим или неорганическим 
электролитом, «обкладками» в котором 
служит двойной электрический слой на 
границе раздела электрода и электролита. 
По характеристикам занимает проме- 
жуточное положение между конденсатором 
и химическим источником тока. Для 
достижения максимальной емкости 
необходимо обеспечить как можно 
большую поверхность контакта электро- 
лита с электронным проводником. Широко 
используются углеродные нанотрубки и 
наноструктурированный углерод с высоко- 
развитой поверхностью пор в качестве 
материала электродов, т.к. они имеют 
большую площадь поверхности, 
смачиваемой электролитом, высокую 
электронную проводимость, хорошую 
химическую и электрохимическую 
стабильность и достаточно низкую цену. 
Емкость таких устройств на порядки выше 
емкости современных сухих и 
электролитических конденсаторов. 

Двойнослойный суперконденсатор 
(ДСК) состоит из двух пористых 
электродов из электронпроводящих 
материалов, разделенных заполненным 
электролитом сепаратором (рис. 4). 
Процесс запасания энергии в ДСК 
осуществляется за счет разделения заряда 
на двух электродах с достаточно большой 
разностью потенциалов между ними. 
Электрический заряд ДСК определяется 
емкостью двойного электрического слоя. 
Двойной электрический слой на 
поверхности каждого электрода пред- 
ставляет собой отдельный конденсатор. 
Между собой они соединены последо- 
вательно через электролит, являющийся 
проводником с ионной проводимостью. 
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    Рис. 4. Схематическое изображение двойнослойного суперконденсатора 
 
Помимо симметричных супер- 

конденсаторов различают еще асиммет- 
ричные или гибридные суперконденсаторы. 
В гибридных конденсаторах используются 
электроды различных типов. Например, в 
качестве положительного электрода 
выступает оксид металла, а отрицательный 
электрод представляет собой активи- 
рованный углеродный материал. 
Принципиально существует два типа 
гибридных конденсаторов: с водным 
электролитом и неводным. В них один из 
электродов (отрицательный) выполнен из 
активированного угля, а второй – 
«фарадеевский электрод» из оксидов 
металлов (например, NiOOH/КOH/C, PbO2 
/H2SO4/С) или материалов, обратимых в 
неводных электролитах. Рабочая область 
потенциалов конденсатора составляет 0.6-
2.1 В. Удельная энергия гибридных 
конденсаторов выше, чем у ДСК, но ниже, 
чем у аккумуляторов [41]. 

Суперконденсатор от аккумуляторов 
различных типов отличается существенно 
меньшей энергоемкостью (коммерческие 

образцы 6-10 Вт·ч/кг или 5-8 Вт·ч/л, 
новейшие разработки на основе графена 
[42] в лабораторных условиях до 83 Вт·ч/кг 
или 60 Вт·ч/л), повышенной удельной 
мощностью (2-10 кВт/кг), высоким 
ресурсом по сравнению с аккумуляторами 
(до 100000 циклов и более) и отсутствием 
ограничений по глубине разряда. 
Повышенная удельная мощность позволяет 
использовать суперконденсаторы в прило- 
жениях, где требуется кратковременно 
резко повышать рабочую мощность, 
например, в автомобилях на водородных 
топливных элементах или аккумуляторах, 
чтобы не делать топливный гене- 
ратор/аккумулятор избыточно мощным. 
Так, тридцатикилограммовый суперконден- 
сатор может подавать на электродвигатель 
мощность в 100 кВт в течение 10 секунд.  

Однако для систем аккумулирования 
энергии крайне важной величиной является 
и эффективность сохранения накопленной 
энергии, т.е. низкий саморазряд в случае 
вышеупомянутых систем. 

 
                  
                      Саморазряд различных аккумуляторных систем 
 
Любую аккумуляторную систему 

характеризует способность удерживать 
накопленную энергию в течение времени. 
Подобное свойство характеризуется так 
называемым саморазрядом аккумуляторной 
системы и является следствием физико-
химических процессов, лежащих в основе 

ее состава и конструкции.  Саморазряд не 
следует путать со сроком службы 
аккумулятора, который обычно 
характеризуется числом циклов заряда-
разряда или непосредственно часами 
службы, прежде чем емкость 
аккумулирующей системы падает до 
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неприемлемого значения, каковым обычно 
считается 80% от первоначальной емкости 
нового аккумулятора. Очевидно, что самым 
низким саморазрядом обладают системы, 
где рабочее вещество, аккумулирующее 
энергию, находится в отдельной 
герметичной емкости или резервуаре. То 
есть по определению гидроаккуму- 
лирующие станции и традиционные 
системы на углеводородном топливе 
обладают самым низким саморазрядом из 
возможных. Сюда же следует отнести и 
регенеративные водородные системы, о 
которых речь пойдет ниже, где 
производимый путем электролиза водород 
накапливается в баллонах высокого 
давления или металлических/ 
интерметаллических гидридах [43,44] для 
дальнейшей выработки электричества 
топливными элементами.  

Первые из рассмотренных выше 
электрохимических систем были 
свинцово-кислотные аккумуляторы. Их 
саморазряд во многом обуславливается 
протеканием побочной реакции 
растворения свинца в серной кислоте с 
выделением водорода. 

Выделение водорода имеет место 
именно при хранении заряженного 
свинцово-кислотного аккумулятора [45]. 
Скорость саморазряда зависит от 
температуры, объема электролита и его 
концентрации, но более всего от чистоты 
компонентов. Имеются и другие побочные 
реакции, приводящие к саморазряду, 
например самопроизвольная реакция 
восстановления диоксида свинца на 
положительном электроде.  В процессе 
эксплуатации саморазряд свинцово- 
кислотного аккумулятора может 
увеличиваться и из-за образования 
дендритных мостиков из металлического 
свинца или образования больших 
кристаллов сульфата свинца на 

отрицательном электроде [46]. Потери 
емкости свежеизготовленного аккуму- 
лятора за счет саморазряда, как правило, не 
превышают 2-3 % в месяц. Но при 
эксплуатации они быстро увеличиваются. 
При температуре в 20оС средняя потеря 
емкости в месяц обычно указывается в 5% 
для герметичного необслуживаемого 
свинцовокислотного аккумулятора. 

Саморазряд герметичных Ni-Cd 
аккумуляторов определяется в первую 
очередь термодинамической неустой- 
чивостью положительного оксидно-
никелевого электрода. Влияние на 
саморазряд микроутечек между 
разнополярными электродами сравни- 
тельно мало в начале эксплуатации, но 
возрастает со временем. При отключении 
аккумулятора от зарядки, высокий 
потенциал поверхности заряженного 
оксидно-никелевого электрода постепенно 
снижается. Уровни заряженности 
поверхностных и глубинных слоев 
электрода выравниваются,  и скорость 
саморазряда понижается. Из-за отклонений 
в рецептуре и технологии скорость 
саморазряда и уровень стабилизации 
остаточной емкости у аккумуляторов 
разных серий даже одного производителя 
могут существенно различаться. Процесс 
саморазряда ведет и к общему снижению 
напряжения (на 30-50 мВ) [47].  

Типичный характер изменения 
потерь емкости Ni-Cd аккумуляторов 
изображен на Рис. 5. Хранение 
аккумуляторов при низкой температуре 
понижает потери: обычно саморазряд при 
0°С в 2 раза меньше, чем при 20°С. Из 
рисунка 5 видно, как понижается со 
временем скорость саморазряда. В общем, 
считается, что среднее значение 
саморазряда - на 15-20 % при 20оС в месяц 
является достаточно большой величиной.   
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Рис. 5. Саморазряд герметичного никель-кадмиевого аккумулятора при различных 

температурах хранения [48]. 
 
Следует отметить, что исходный 

гидроксид никеля в Ni-Cd аккумуляторе 
может существовать в различных формах, 
что в какой-то мере влияет на саморазряд 
[49].  

У никель-металлогидридных 
аккумуляторов нет "эффекта памяти", 
свойственного Ni-Cd аккумуляторам, но 
для них также характерен саморазряд. По 
прошествии месяца при комнатной 
температуре потеря емкости составляет до 
20-30 %, что является весьма значительной 
величиной, но при дальнейшем хранении 
потери уменьшаются до 3-7 % в месяц. 
Таким образом, через год хранения у 
традиционного Ni-MH аккумулятора 
остается обычно менее 10 % от 
первоначальной емкости. Скорость 
саморазряда повышается при увеличении 
температуры. Типичный график 
саморазряда Ni-MH аккумулятора 
представлен на рис. 6.  Никель-

металлогидридные аккумуляторы с низким 
саморазрядом (англ. low self-discharge 
nickel-metal hydride battery, LSD NiMH), 
впервые были представлены в ноябре 2005 
года фирмой Sanyo под торговой маркой 
Eneloop. Позднее многие мировые 
производители представили свои LSD 
NiMH-аккумуляторы. Для них между 
зарядкой и использованием аккумулятора 
может пройти более трёх недель. Обычные 
NiMH-аккумуляторы теряют до 10 % 
ёмкости заряда в течение первых 24 часов 
после заряда, затем ток саморазряда 
стабилизируется на уровне до 0.5 % 
ёмкости в день. Для LSD NiMH этот 
параметр, как правило, находится в 
диапазоне от 0.04 % до 0.1 % ёмкости в 
день. Производители утверждают, что 
улучшив электролит и электрод, удалось 
добиться кратных преимуществ LSD NiMH 
относительно классической технологии 
[50]. 
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Рис. 6. Типичный график саморазряда Ni-MH аккумулятора [51]. 
 

Литий-ионные аккумуляторы, 
которые имеют рекордную удельную 
плотность хранения энергии, обладают еще 
и сравнительно низким саморазрядом. 
Саморазряд Li-ion аккумуляторов 
составляет 4-6 % за первый месяц (при 100 
% зарядке, при меньшей зарядке, 
соответственно, и меньший саморазряд), 
затем саморазряд существенно меньше: за 
12 месяцев аккумуляторы теряют 10-20 % 
запасенной емкости. Потери емкости у Li-
ion аккумуляторов в несколько раз меньше, 
чем у никель-кадмиевых аккумуляторов, 
как при 20°С, так и при 40°С. Ресурс литий-
ионных аккумуляторов: 500-1000 циклов 
заряд-разряд. 

На рисунке 7 представлен график 
саморазряда литий-ионного аккумулятора 
на основе кобальтата лития. Максимальная 
скорость саморазряда наблюдается в 
первый месяц (у худших вариантов 

аккумуляторов до 10 %), а затем скорость 
саморазряда существенно уменьшается, так 
что за год хранения современный литий-
ионный аккумулятор может сохранить 75-
80 % своей первоначальной емкости, если 
был заряжен на все 100 % [52, 53].   
Саморазряд литий-ионного аккумулятора 
зависит от температуры. Понижая 
температуру, можно понизить и саморазряд  
литий-ионного аккумулятора, но с  
понижением температуры резко снижается 
и скорость основной токообразующей 
реакции, что приводит к заметной потере 
мощности и работоспособности 
аккумулятора уже при температурах ниже 
4оС. Для подавления саморазряда сегодня 
ведутся исследования специальных добавок 
в электролит литий-ионных аккумуляторов, 
например, добавок триметилбората в 
карбонатный электролит [54]. 

 

 
Рис. 7. Типичный график саморазряда современного литий-ионного аккумулятора 

на основе кобальтата лития (LiCoO2 )  при 20 0С [55]. 
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          Первичные источники тока 
сохраняют запасенную энергию лучше 
всего, например, все литиевые элементы 
отличаются малыми скоростями 
саморазряда, т.е. хорошей  сохраня- 
емостью. Наилучшую сохраняемость среди 
первичных источников тока имеют 
элементы системы литий-йод, у которых 
потеря емкости за счет саморазряда не 
превышает 10% за 10 лет хранения [56]. 
Потеря емкости за счет саморазряда 
элементов других систем составляет 0.5-3% 
в год, литий-марганцевые первичные 
источники тока сохраняют энергию в 
течение нескольких лет [57, 58]. Для 
обыкновенных бытовых «алкалиновых» 
(щелочных) батареек  

 
саморазряд  составляет всего 3.5 % в год.  
Сегодня ведутся исследования по 
изготовлению гибких пленочных 
перезаряжаемых батарей этой системы [59], 
хотя практически значимых результатов 
нет.  
          В Табл. 2 представлены данные по 
ожидаемому саморазряду некоторых 
химических источников тока. Там также 
приведены данные по саморазряду  
высокотемпературных литий-серных 
аккумуляторов, которые в разных 
источниках  достаточно противоречивы: 34 
% в течение 80 дней хранения [60], 36% 
после 360 дней хранения [61], что связано с 
глубиной заряда аккумулятора и составом 
используемого электролита [62, 63].  

 
Табл.  2. Ожидаемый саморазряд химических источников тока при хранении 

(20оС). 
Электрохимическая система Саморазряд 

Первичный литиевый элемент 10 % за 5 лет 
Первичные щелочные элементы 2–3 % в год 
Свинцово-кислотные герметизированные 
аккумуляторы 

5 % в  месяц 

Никель-металлгидридные и никель-
кадмиевые аккумуляторы 

10–15 % за первые 24 ч, затем 10-15 
% в  месяц 

Литий-ионные аккумуляторы 5 % за первые 24 ч, затем 1–2 % в 
месяц 

Литий-серные аккумуляторы 3 – 12 % в месяц 
 
Саморазряд всех источников тока 

увеличивается при более высокой 
температуре [57, 63]. Как правило, 
саморазряд увеличивается в 2 раза при 
увеличении температуры на 10°C (Рис. 9).  

Большое количество циклов также 
увеличивает саморазряд всех систем. 
Например, для металлогидридных систем 
саморазряд увеличивается после 300-400 
циклов, тогда как для никель-кадмиевых 

аккумуляторов повышенный саморазряд 
наблюдают после 1000 циклов. Для литий-
ионных аккумуляторов саморазряд не 
зависит от количества циклов. Более 
существенное влияние на саморазряд 
оказывает температура и хранение в 
состоянии полного заряда. Саморазряд 
литий-ионных аккумуляторов увеличи- 
вается с увеличением температуры и повы- 
шением степени заряженности (Табл. 3). 

 
Табл. 3. Влияние температуры и степени заряженности на саморазряд литий-

ионных аккумуляторов в месяц. 
Степень заряженности 0°C 25°C 60°C 
Полный заряд 
40–60 % заряд 

6 % 
2 % 

20 % 
4 % 

35 % 
15 % 
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На величину саморазряда всех 
химических источников тока влияет 
культура их производства. Примеси в 
электродах и электролите повышают 
коррозию токоотводов, приводя к 
увеличению саморазряда. 

Суперконденсаторы имеют 
преимущество перед электрохимическими 
системами по отдаваемой в единицу 
времени мощности и с точки зрения 
совместного использования с другими 
системами. Если длительные пики и спады 
генерации могут быть скомпенсированы 
электрохимическими аккумуляторами, то 
короткие, но мощные флуктуации в 
генерации целесообразнее компенсировать 
как раз суперконденсаторами [64].  
Поэтому для тех целей, для которых 
обычно применяют суперконденсаторы, 
скорость их саморазряда не имеет 
существенного значения.  Обычно ток 
саморазряда маломощных ионисторов на 
органическом электролите (способных 
держать напряжение до 2.5 В) указывается 
в 1 мкА. Обычно считается, что хороший 
суперконденсатор на органическом 
электролите теряет половину запасенной 
энергии за месяц. Токи саморазряда 

супеконденсаторов на водных растворах 
кислот или щелочей (напряжение до 1.2 В - 
до напряжения разложения воды) обычно 
указываются порядка 10 мкА. В работе [64] 
приведены графики ресурсных испытаний 
и саморазряда (рис. 8). Авторами этой 
работы было проведено 160000 циклов 
заряда/разряда, и, как видно из рисунка, 
характеристики суперконденсатора 
находятся на стабильном уровне и не 
ухудшаются с течением времени. Из 
приведенного на рисунке 8 графика также 
видно, что изучаемый суперконденсатор 
разрядился с 1000 до 500 мВ за 92 часа.   

Таким образом, явления саморазряда 
наиболее выражены в суперконденсаторах 
с кислотными электролитами, наиболее 
дешевыми и простыми в изготовлении. В 
общем случае причиной саморазряда 
суперконденсаторов могут являться токи 
утечки, электрохимическое разложение 
активных электродных материалов и 
компонентов электролита, коррозия 
материала токосъема, а также 
нежелательные окислительно-восстано- 
вительные процессы на поверхности 
электродов. 

 

 
 

Рис. 8. Ресурсные испытания и саморазряд единичной ячейки суперконденсатора на 
основе активированного угля из древесины с серной кислотой в качестве электролита [64]. 
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Исследования по механизму 

саморазряда суперконденсаторов и 
способам уменьшения саморазряда ведутся 
во многих странах [65-67]. Много- 
обещающие результаты с точки зрения и 
увеличения емкости и уменьшения токов  
 

 
саморазряда дают исследовательские 
работы по суперконденсаторам с поли- 
мерными электролитами с электронной 
проводимостью (полианилин) [68] и 
протонной проводимостью (перфторсуль- 
фополимер под торговой маркой Nafion) 
[69].  

 
              Водородные технологии и обратимые топливные элементы 
 
 
Особое место в ряду перспективных 

аккумуляторных систем занимают системы, 
связанные с водородной энергетикой. 
Связано это, прежде всего, с высокой 
удельной энергоемкостью водорода (Табл. 
1). При этом применение так называемого 
водородного цикла, включающего 
электролизер воды, систему хранения 
водорода и топливного элемента, позволяет 
накапливать энергию как на короткие (часы 
и дни), так и на длительные (дни, месяцы и 
более) промежутки времени [70].  К 
основным преимуществам накопителей 
энергии на основе водородных технологий 
относятся отсутствие саморазряда, 
самосбалансированность,  большое коли- 
чество циклов заряда-разряда и 
возможность накопления очень большого 
количества энергии в форме водорода. При 
этом снижение стоимости, массы и 
габаритов системы на 30-40 % возможно 
посредством объединения электролизера 
воды и топливного элемента в бифунк- 
циональное электрохимическое устройство 
- так называемый, обратимый 
(регенеративный) топливный элемент 
(ОТЭ), работающий попеременно то в 
режиме электролизера (вырабатывая 
водород), то в режиме топливного элемента 
(вырабатывая электрическую энергию и, в 
случае необходимости, тепло) [70].  
Компактными аккумуляторами электро- 

энергии могут быть такие системы на 
основе протонообменной  твердо- 
полимерной мембраны (твердополимерном 
электролите-ТПЭ) (рис. 9). Хороший обзор 
таких систем сделан в работах [71-73]. 

Электрохимические системы с ТПЭ 
характеризуются коротким временем 
отклика, высокими значениями удельной 
мощности и электрического КПД (около 50 
% для топливных элементов и более 85 % 
для электролизеров), минимальным 
временем старта, а также экологической 
чистотой и безопасностью. Эти 
достоинства позволяют полагать, что 
технология на основе ТПЭ является 
оптимальной для создания низко- 
температурных ОТЭ. 

Очевидно, что в краткосрочной 
перспективе аккумуляторные батареи 
показывают лучшую производительность, 
т.к. их общий КПД обычно составляет 
порядка 80 % и более [74]. Однако, в 
долгосрочной перспективе (особенно при 
смене сезона), водородные системы 
оказываются куда более произво- 
дительными (с учетом высокоэффективных 
систем хранения [75,76]), чем 
аккумуляторные батареи, КПД которых 
может упасть до 0 % за счет саморазряда, 
например, если батарея не получает заряд в 
течение нескольких недель [74].  
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Рис.  9. Схема обратимого топливного элемента с твердополимерным 

электролитом. 
 

ОТЭ имеют широкий диапазон 
возможных применений, например, на 
заправочных станциях для автомобилей, 
двигательных установках для спутников, а 
также для накопления электрической 
энергии в составе различных 
энергоустановок, работающих совместно с 
возобновляемыми источниками энергии 
[77-82]. Для организации работы ОТЭ 
могут быть использованы как химически 
обратимые кислородные и водородные 
электроды, так и электроды, которые не 
меняют своей окислительной или восста- 
новительной функции при переключении 
режимов работы ОТЭ (рис. 10).  

В первом случае (А) при смене 
режима работы ОТЭ газы, вырабатываемые 
или потребляемые в результате 
электрохимической реакции на данном 
электроде, остаются прежними. Например, 
электрод, на котором происходило 
выделение водорода в режиме 
электролизера, также используется для 
окисления водорода в режиме топливного 

элемента. Данная схема организации 
работы ОТЭ имеет преимущество, которое 
заключается в отсутствии необходимости 
продувки электродных камер при смене 
режима работы системы. Однако при 
использовании такой схемы неизбежно 
возникают сложности, связанные с 
коррозией и затоплением кислородного 
электрода. 

Вторая схема (Б)  предполагает, что 
процессы окисления всегда идут на одном 
электроде, а восстановления – на другом,  
независимо от режима работы ячейки.  Эта 
схема требует некоторых затрат на 
продувку электродных камер при смене 
режима работы элемента, однако допускает 
применение традиционных для систем с 
ТПЭ материалов ГДЭ: пористого титана на 
аноде и углеродной ткани или бумаги на 
катоде. 

Электрокатализаторы и электро- 
каталитические слои в значительной 
степени определяют эффективность работы 
электрохимических систем с ТПЭ [83]. 
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Электрокатализаторы для ОТЭ должны 
обладать такими свойствами как высокая 
каталитическая активность, долгий срок 
службы, достаточная электронная 

проводимость и, что очень важно, быть 
коррозионно-стойкими к кислой среде и 
высоким анодным потенциалам [84-86]. 

 
 

Рис. 10. Схема мембранно-электродного блока ОТЭ для: 
A – электрохимически обратимых электродов, Б – электродов, не меняющих своей 

окислительно-восстановительной функции при переключении режима работа ячейки. 
 
Однако наиболее подходящими для 

этих целей электрокатализаторами 
являются  драгметаллы и их оксиды, 
например, Pt, Ir, Ru, IrO2 и RuO2 [87-101], 
что ведет к увеличению стоимости ОТЭ.  В 
целом, рабочие параметры ОТЭ с ТПЭ 
аналогичны рабочим параметрам 
дискретных устройств (электролизера и 
топливного элемента). Например, ОТЭ 
LLNL, описанные в обзоре [78], имеют 
активную площадь 46 см2 и работают при 
40-82°С (рис. 11) и атмосферном давлении 
в обоих режимах, в режиме топливного 
элемента газы увлажняются при 75°С. 
Максимальное рабочее давление 
бифункционального элемента LLNL 
составляет 0.55 МПа для водорода и 1.1 
МПа для кислорода.  

В качестве окислителя в ОТЭ может 
быть использован как чистый кислород, 
выработанный в режиме электролиза 
[102,103], так и кислород атмосферного 
воздуха [104]. В первом случае 
вольтамперные характеристики модуля 
ОТЭ, работающего в режиме топливного 
элемента, значительно выше (см. для 
сравнения [105]), однако при этом 
необходимо наличие системы хранения 
кислорода. 

Следует отметить целесообразность 
работы ОТЭ в режиме электролиза под 
давлением, по крайней мере, не ниже 3.0 
МПа. В этом случае возможна 
непосредственная заправка различных 
систем хранения водорода. Сравнение ОТЭ 
с различными типами аккумуляторов  [106] 
показывает их определенные преимущества 
(рис. 12). 
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Рис. 11. Вольтамперные характеристики ОТЭ, разработанного LLNL [78]. 
 
 

 
Рис. 12. Сравнение различных типов аккумуляторов и ОТЭ по энергоемкости. 
 
В качестве гибридной конструк- 

ции, представляющей собой комбинацию 
классического аккумулятора и обратимого 
топливного элемента, можно отметить 
отечественную разработку - никель-
водородный аккумулятор. Положи- 
тельный электрод NiH2 аккумулятора 
изготавливают из спеченного пористого 
никелевого диска, который содержит 
гидроксид никеля. В отрицательном 
водородном электроде используют 
связанный фторопластом платиновый 
катализатор с сепаратором из циркониевых 
нитей. Электролит – раствор щелочи. При 
заряде на водородном электроде 
генерируется водород, который накап- 
ливается под давлением в герметичном 

корпусе. Давление при этом связано со 
степенью заряда линейным соотношением.  

Твердофазный электрод ведет себя 
так же, как в никель-кадмиевом 
аккумуляторе. При разряде водород 
потребляется на водородном электроде, и 
при полном разряде давление становится 
равным исходному, соответствующему 
началу заряда.     

Никель-водородный аккумулятор 
(NiH2), как обратимый химический 
источник тока, состоящий из никелевого и 
водородного электродов, отличается от 
никель-металлогидридного аккумулятора 
использованием водорода в газообразной 
форме, хранящегося в сжатом состоянии в 
ячейке при давлении свыше 8.0 МПа. NiH2 



28                                                     Т.Л. КУЛОВА и др.                  
 

KİMYA PROBLEMLƏRİ  № 1 2018	 	

ячейки с использованием 26%-ного 
раствора гидроксида калия (КОН) в 
качестве электролита достигают срока 
эксплуатации в 15 лет и более. Плотность 
энергии составляет 75 Вт·ч/кг. Напряжение 
на контактах заряженной ячейки – 1.55 В. 
Но эти аккумуляторы имеют недостаток - 
относительно высокий саморазряд, 
который пропорционален давлению 
водорода в ячейке.  

В сравнении с другими аккуму- 
ляторами никель-водородные аккуму- 
ляторы обладают хорошими электри- 

ческими свойствами, делающими их 
привлекательными для хранения энергии 
на космических аппаратах [107,108].  
Например, МКС, Messanger, Марс Одиссей 
и Mars Global Surveyor были оборудованы 
никель-водородными аккуму- ляторами.  
Отечественные NiH2 батареи успешно 
работали в составе более 200 космических 
аппаратов и поставляются в другие страны.  
Телескоп «Хаббл» в течение 19 лет 
использовал NiH2 батарею до ее замены 
[109].    

 

Данная работа  выполнена при финансовой поддержке прикладных научных 
исследований Министерством образования и науки Российской Федерации 
(уникальный идентификатор проекта RFMEFI60417X0171). 
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The review deals with the modern systems of energy accumulation, including all basic systems of 
the kind and perspective systems as well.  The importance of the development of modern systems 
of energy accumulation and, first of all, large-scale systems of electric power accumulation is 
attributed to the wide introduction of renewable energy sources (RES) worldwide over the past 
few decades as well as serious problems in the western countries due to the provision of high-
quality, continuous and break-even generation of electric power from the sources above. A 
desirable transition to environmentally clean electric transport in the future also provides for the 
compact, capacious and powerful systems of electricity  accumulation (about  100 kW·h and 
above) of lower costs, high reliability and ecological compatibility. All basic systems of energy 
storage are examined in the review - from the giant hydro-accumulating power stations 
requiring heavy capital investments which in principle are the most suitable for cooperation with 
RES - to the compact electrochemical systems of all basic types, including in-use and perspective 
modifications of lithium accumulators, fuel cells, redox-cells, and modern super capacitors. A 
detailed analysis of self-discharge is also carried out in all basic types of the reviewed systems of 
energy accumulators with a special emphasis on self-discharge of electrochemical systems of 
electric power accumulation with the selection of the most perspective ones. An emphasis has 
also been laid on the modern systems of electric power accumulation based on reversible fuel 
cells and, first of all, the systems of the so-called hydrogen cycle, including combined systems 
«fuel cell-electrolyzer» to generate charging/discharging processes in a single unit. 
Keywords:  energy accumulation, renewable energy sources, electrochemical systems, 
accumulators, self-discharge, reversible fuel cells. 

 


