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Введение 
 
В последнее время в связи с ростом цен на 
топливо и повышением требований к эколо-
гичности транспорта все большую популяр-
ность начали приобретать электромобили. В 
значительной степени этому способствует 

создание мощных, легких и компактных ак-
кумуляторов. 
 
Производством электромобилей занялись 
практически все крупнейшие автопроизводи-
тели. 
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Аккумуляторная батарея является главным 
элементом современного электромобиля. 
Именно ее параметры определяют конкурен-
тоспособность электромобилей по сравне-
нию с традиционными автомобилями, кото-
рые используют двигатели внутреннего сго-
рания. Существующие батареи, которые ис-
пользуются в современных электрических и 
гибридных автомобилях (как правило, литий-
ионные), имеют несколько существенных 
недостатков: 
- существующие аккумуляторы являются до-
статочно громоздкими. Это ограничивает их 
емкость и, как следствие, пробег электромо-
биля на одной зарядке. Для большинства 
электромобилей в типичных городских усло-
виях он составляет 80–150 км. 
- относительная недолговечность этих бата-
рей (до1000 циклов заряда-разряда). Правда 
долговечность можно значительно увели-
чить, снизив напряжение зарядки, однако это 
значительно увеличит время заряда. В целом 
срок службы литиевых батарей составляет 
около 5 лет, что достаточно мало, особенно 
учитывая их стоимость. 
- длительное время зарядки. В лучшем слу-
чае зарядка литиевой аккумуляторной бата-
реи длится 15–30 минут, однако может про-
должаться до нескольких часов. Ускорить 
процесс можно простой заменой аккумуля-
торной батареи на полностью заряженную, 
но такое решение потребует создания сети 
специализированных сервисных центров. 
- высокая стоимость аккумуляторов — по-
рядка $500 за кВт•ч, что составляет до 70% 
от стоимости самого электромобиля. 
 
Развитие проточных аккумуляторных бата-

рей, конструкция которых принципиально 
отличается от используемых на сегодняшний 
день источников энергии, может стать насто-
ящим прорывом в этой области. Именно на 
данный тип батарей в последнее время уче-
ные делают особую “ставку”. 
 
Анализ публикаций. Технология проточных 
аккумуляторов корнями уходит в космиче-
скую отрасль: впервые источник энергии 
данного типа был запатентован в 1976 году 
NASA и был предназначен для обеспечения 
электроэнергией космических аппаратов. 
Технология сочетает в себе конструктивные 
преимущества традиционных аккумулятор-
ных батарей и топливных ячеек. 
 
В проточных аккумуляторах реакции прохо-
дят в двух емкостях с электролитами (рис.1). 
Электролит одного резервуара циркулирует 
вокруг анода, а другого – вокруг катода. При 
этом электроды и жидкости разделены спе-
циальной полупроницаемой мембраной. Она 
не допускает перемешивания жидкостей, но 
не мешает электродам обмениваться ионами. 
Продукты реакции выводятся из топливной 
ячейки обратно в резервуары по замкнутому 
контуру. Отсюда и название такого типа ак-
кумуляторов — проточные или потоковые. 
 
Емкость проточного аккумулятора определя-
ется объёмом резервуаров с электролитом, а 
мощность зависит от площади мембраны и 
электродов [1,2]. Таким образом, потоковые 
аккумуляторы способны хранить значитель-
ное количество электроэнергии. Чтобы это 
обеспечить, необходимо просто увеличить 
емкость резервуаров для электролитов. 

 

 
Рис. 1 – Устройство проточного аккумулятора 

 



134 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 12/2017 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является проведение обзора 
современных конструкций проточных акку-
муляторов а также изучение перспектив их 
применения на автомобильном транспорте. 
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
- выполнить обзор существующих конструк-
ций проточных аккумуляторов; 
- проанализировать преимущества и недо-
статки проточных аккумуляторов; 
- определить перспективы применения про-
точных аккумуляторов на электромобилях. 
 

Современные конструкции проточных 
аккумуляторов 

 
На сегодняшний день самым распространен-
ным типом проточных аккумуляторов счи-
таются ванадиевые батареи (Redox – от ан-
глийского reduction-oxidation, или VRB). В 
аккумуляторах данного типа заряд хранится 
в ионах ванадия, которые содержатся в рас-
творе на водной основе. 
 
Ионы ванадия стабильны и могут проникать 
через мембрану без нежелательных побоч-
ных явлений. Однако удельная энергоём-
кость (количество запасаемой энергии на 
литр электролита) таких аккумуляторов 
остаётся на достаточно низком уровне [3]. 
 
Поэтому до недавнего времени потоковые 
аккумуляторы были малопригодны для при-
менения на электромобилях. Даже самая 
успешная из подобных конструкций имела 
при необходимой емкости слишком большие 
размеры. Поэтому дальше ограниченного 
применения в качестве стационарных акку-
муляторов дело так и не пошло. Кроме того, 
стоимость ванадиевых батарей достаточно 
высока — даже для самых дешевых аккуму-
ляторов она составляет более $300 на кВт•ч, 
в то время как, по оценкам Министерства 
энергетики США, для широкого распростра-
нения цена аккумулятора не должна превы-
шать $100 за кВт•ч. Но только стоимость ва-
надия, который используется в системе, со-
ставляет около $80 на кВт•ч [3]. 
 
На данный момент ведутся активные поиски 
способов удешевления проточных аккумуля-
торов и улучшения их характеристик. 
Так, Майкл Маршак (Michael Marshak) из 

Университета Западного Резерва (Case 
Western Reserve University, США) совместно 
с коллегами решил заменить дорогостоящие 
компоненты проточных аккумуляторов более 
дешевыми и доступными материалами. Он 
растворил 2,6-дигидроксиантрахинон и фер-
роцианид, которые используются в качестве 
пищевых добавок, в растворах гидроксида 
калия, и прокачивал эти растворы через про-
точную ячейку с бумажно-углеродными 
электродами. Полученный источник электро-
энергии выдает напряжение 1,2 В, что явля-
ется достаточным для того, чтобы вести раз-
говор о его коммерциализации [4]. 
 
Группа ученых во главе с Майклом Азизом 
(Michael J. Aziz) из Гарвардского универси-
тета (Harvard University, США) заменила ва-
надий на хиноны (органические соединения, 
которые используются животным и расти-
тельным миром для переноса электронов и 
протонов в процессе дыхания). Эксперимен-
тальный образец потокового аккумулятора 
содержит резервуары с водным раствором 
хинона и жидкого брома. При прохождении 
через генераторную ячейку молекулы хинона 
отдают по паре протонов и электронов, а из 
каждой молекулы брома образуется две мо-
лекулы бромистого водорода. Хинон-
гидрохиноновая реакция по сравнению с ва-
надиевой происходит приблизительно в 1000 
раз быстрее. На данный момент Азиз работа-
ет над заменой достаточно опасного для че-
ловека брома на иную разновидность хинона. 
 
Хиноновый аккумулятор получился в десять 
раз меньше ванадиевого. Стоимость хинона 
составляет всего $27 на 1 кВт•ч емкости, по-
этому можно ожидать, что при серийном 
производстве удастся уложиться в вышеупо-
мянутые $100 за 1 кВт•ч. Агентство перспек-
тивных оборонных научно-
исследовательских разработок США 
(DAPRA) уже заказало прототип хинонового 
аккумулятора [3,5]. 
 
Один из вариантов решения проблемы был 
предложен учеными из технологического 
института Массачусетса (Massachusetts 
Institute of Technology, США), которые пред-
ставляют фирму 24M Technologies. В своих 
экспериментах ученые использовали специ-
альную суспензию — смесь жидкого элек-
тролита с твердыми наночастицами оксида 
лития-кобальта и углерода. Данную суспен-
зию они назвали «полутвердая проточная 
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ячейка» (semi-solid flow cell, SSFC). Аккуму-
лятор SSFC, по мнению авторов, взял все 
лучшее и от потоковых, и от традиционных 
аккумуляторов. 
 
Эксперименты показали, аккумулятор SSFC 
работоспособен, а новый электролит облада-
ет достаточной текучестью. Углерод, помимо 
транспортировки электронов, стабилизирует 
в суспензии наночастицы соединений лития, 
не допуская выпадения их в осадок. Стои-
мость опытных образцов на данном этапе 
составляет около $250 за кВт•ч [3,6]. 
 
Доктор Цин Ван (Qing Wang) из Националь-
ного университета Сингапура (The National 
University of Singapore) и его коллеги разра-
ботали проточный аккумулятор, в резервуа-
рах которого одновременно содержатся 
твёрдые и жидкие электролиты. Учёные по-
местили в катодное отделение гранулы фос-
фата лития-железа, а в анодное отделение 
добавили диоксид титана. Для транспорти-
ровки ионов из пор твёрдого электролита в 
разделенную мембраной реакционную ячей-
ку, они использовали специальные жидкости 
переносящие заряд, которые известны как 
окислительно-восстановительные медиато-
ры. При этом мембрану учёные дополнили 
специальным полимером, Это позволяет ей 
пропускать ионы лития, но задерживать мо-
лекулы жидкости-медиатора. С противопо-
ложной стороны мембраны ионы подхваты-
ваются другими медиаторами и переносятся 
к молекулам диоксида титана, где оседают в 
виде лития. 
 
Благодаря применению твёрдых материалов, 
удельная ёмкость нового аккумулятора со-
ставила 500 Вт•ч на один литр электролита, 
что в десять раз больше, чем у ванадиевых 
проточных аккумуляторов. 
 
Однако у нового аккумулятора есть суще-
ственный недостаток в виде незначительной 
мощности. Полимер мембраны ограничивает 
поток ионов, что увеличивает время заряда и 
разряда аккумулятора. По словам Цин Вана, 
данная версия потокового аккумулятора пре-
красно подходит для стационарного приме-
нения, но для использования в электромоби-
лях он должен быть усовершенствован [7]. 
 
Группа ученых из Департамента Энергетики 
США (United States Department of Energy) и 
Стэнфордского университета (Stanford 

University) создали батарею, которая, в отли-
чие от традиционных проточных аккумуля-
торов, использует камеру только с одним по-
током (рис.2). Это позволило отказаться в ее 
конструкции от мембраны, которая имеет 
высокую стоимость и требует повышенного 
внимания и периодического обслуживания. В 
данном аккумуляторе используется электро-
лит из лития и серы. Он вступает в реакцию с 
литием барьерного покрытия. Оно препят-
ствует прохождению ионов и разрушению 
металла. Во время разряда, полисульфиды 
лития поглощают ионы лития, а при заряде 
ионы возвращаются в электролит. 

 
Рис. 2 – Устройство проточного аккумулято-

ра с одним потоком 
 
Тесты доказали работоспособность аккуму-
лятора после 2000 циклов перезарядки [8].  
 
Однако мощность потоковых аккумуляторов 
все также определяется размерами мембраны 
и электродов в генераторной ячейке, а также 
интенсивностью происходящих на них реак-
ций. Очевидным путем повышения мощно-
сти топливной ячейки является увеличение 
площади поверхностей электродов и мем-
браны. 
 
Но специалисты компании Nanoflowcell 
(штаб-квартира Кильхберг, Швейцария) по-
шли по другому пути – объектом их изыска-
ний стала сама жидкость. Они разработали 
инновационную систему носителя заряда Bi -
ION, которую внедрили в потоковый акку-
мулятор. Помимо электроактивных веществ 
электролит содержит наночастицы, которые 
способны формировать в непосредственной 
близости от катода и анода пространствен-
ные структуры. В результате этого заряд 
формируется не только на поверхности элек-
тродов, но и в пространстве вокруг них, то-
есть в самой жидкости. Таким образом, про-
странство, в котором происходит реакция, 
оказывается гораздо больше обычного. Ре-
зультаты исследований показали, что эта 
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жидкость способна обеспечить плотность 
энергии в размере 600 Вт•ч на литр. При 
этом у батареи Nanoflowcell практически 
полностью отсутствует склонность к само-
разряду, а ресурс составляет около 10000 за-
рядных циклов. 
 
По заявлениям разработчиков, Bi-ION не 
воспламеняется и не обладает взрывчатыми 
свойствами. Производство данной жидкости 
значительно дешевле, чем переработка топ-
лива или изготовление литий-ионных акку-
муляторов. Компоненты для Bi-ION не из-
влекаются в каких-то отдельных странах с 
богатыми месторождениями полезных иско-
паемых, как это происходит с нефтью. Элек-
тролит может быть изготовлен при наличии 
соответствующего производственного обо-
рудования практически в любой стране мира. 
Однако на сегодняшний день его состав 
строго засекречен. 
 
Компанией были проведены испытания про-
точных аккумуляторов с электролитом Bi -
ION на автомобилях Quant Е-Sportlimousine, 
Quant F и Quantino. 
 
Quant Е-Sportlimousine (рис.3) имеет четыре 
электродвигателя, пиковая мощность которых 
составляет 925 л.с. (номинальная 653л.с.) и 
развивают суммарный крутящий момент 2900 
Н•м. Автомобиль разгоняется до 100 км/ч за 
2,8 с, расчетная максимальная скорость со-
ставляет 380 км/ч. Пробег электромобиля на 
одной зарядке достигает 600 км. 
 

 
Рис. 3 – Электромобиль Nanoflowcell Quant 

Е-Sportlimousine 
 
Электромобиль Quant F внешне практически 
не отличается от Quant Е-Sportlimousine, но 
имеет измененную систему тягового элек-
тропривода и другие технические характери-
стики. В отличие от Quant Е, на автомобиле 
Quant F установлен блок суперконденсато-
ров, который может заряжаться силой тока 
до 50 А, а на электродвигатели может крат-
ковременно подаваться ток силой более  

2000 А. Максимальное напряжение в системе 
тягового электропривода может достигать 
735 В вместо 600 В, как у предыдущей моде-
ли. Средний показатель напряжения при 
продолжительной работе — 400 В. Электро-
двигатели автомобиля имеют мощность  
1090 л.с., запас хода достигает 800 км. Мак-
симальная скорость электромобиля ограни-
чена 300 км/ч. Объем резервуаров для элек-
тролитов суммарно составляет 500 литров.  
 
Техническая инспекция Германии (TÜV) 
официально допустила Quant F на дороги. 
Однако о серийном производстве электромо-
биля речь пока что не идет. 
 
Наиболее близким к серийному производ-
ству является хетчбэк Quantino (рис.4). Осо-
бенностю Quantino является низковольтная 
энергетическая установка, напряжение кото-
рой составляет всего 48 В. Четыре двигателя 
электромобиля развивают мощность по 
136л.с., при этом каждый электромотор раз-
вивает до 200Н•м крутящего момента. Это 
позволяет автомобилю массой немного 
меньше полутора тонн двигаться с макси-
мальной скоростью до 200 км/ч и разгонять-
ся до 100км/ч за 5 с. 
 

 
Рис. 4 – Электромобиль Nanoflowcell 

Quantino 
 
В ходе испытаний, которые проходили на 
автодроме в Цюрихе, Quantino преодолел 
расстояние в 1000 км за 8 ч 21 мин, при 
средней скорости в 120 км/ч. После теста 
главного инженера NanoFlowcell Нунцио Ла 
Веккья, который проехал 1 036 км со средней 
скоростью в 74 км/ч, имитируя городской 
цикл движения, остаток емкости аккумуля-
тора составил 78%. 
 
Электромобиль оборудован проточным ак-
кумулятором с двумя резервуарами по 95л. 
При этом конструкторам удалось обойтись 
без тяжелых и дорогостоящих суперконден-
саторов. 
 
Насколько известно, конструкция электро-
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мобиля Quantino не предусматривает по-
вторного использования электролита, но 
возможно в серийной версии автомобиля по-
явится возможность его повторной переза-
рядки. 
 
К сожалению, в компании пока не называют 
точной даты выхода данных разработок на 
рынок. Однако о серьезности намерений 
nanoFlowcell говорит тот факт, что основным 
партнером является компания Bosch. 
 
По заявкам nanoFlowcell, при промышленном 
производстве проточных батарей 
nanoFlowcell, стоимость электролита для них 
будет составлять менее чем $0,1 за литр, а 
значит заправка обоих баков в Quantino бу-
дет стоить около $19 [9-11]. 
 
Таким образом, преимущества потоковых 
аккумуляторов заключаются в том, что веще-
ства, которые хранят электроэнергию, изоли-
рованы от устройства, в котором она генери-
руется. Поэтому неважно, сколько проводя-
щих веществ имеется в аккумуляторе - узел-
генератор тока будет только один. Благодаря 
этому серьезно снижается вес и стоимость 
проточных аккумуляторов. Кроме того пере-
заряд данного типа аккумуляторов может 
производиться не только подачей к нему то-
ка, но и заменой электролитов, что позволяет 
выполнить перезарядку за несколько минут. 
 
За счет конструкционных особенностей и 
используемых материалов, потоковые бата-
реи в пересчете на киловатт-часы аккумули-
рованной энергии намного дешевле литий-
ионных аккумуляторов. Изолированные друг 
от друга активные вещества и один генера-
торный модуль практически полностью ис-
ключают возможности замыкания или пере-
грева. А так как именно по этим причинам 
происходит самовоспламенение литий-
ионных аккумуляторов, потоковые батареи 
являются гораздо более безопасными. 
 

Выводы 
 
Анализ существующих конструкций проточ-
ных аккумуляторов показал, что работы над 
ними находятся в начальной стадии, однако 
уже существуют конструкции весьма близ-
кие к массовому производству. Еще не ис-
следованы вопросы их долговечности. Не 
разработаны технологии производства и пе-
резаправки. Но если эти проблемы удастся 

решить, то, как показывают испытания элек-
тромобилей, применение проточных аккуму-
ляторов может привести к настоящей рево-
люции на автомобильном электротранспорте. 
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