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В силовой установке электромобилей присутствует большое ко-

личество устройств и изделий, работа которых сопровождается 

сложными процессами. В данной работе описываются принципы 

и особенности работы основных устройств, без которых работа 

современного электромобиля невозможна. 

There are a large number of devices and products in the power plant 

of electric vehicles, the operation of which is accompanied by complex 

processes. This paper describes the principles and features of the opera-

tion of the main devices, without which the operation of a modern electric 

car is impossible. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Бортовые устройства хранения энергии обеспечивают значитель-

ные преимущества в повышении стабильности, качества электро-

энергии и надежности источника питания. Основными типами таких 

устройств, являются аккумуляторные батареи, суперконденсаторы 

и маховичные энергосистемы [1]. Менее популярными, вследствие 

своей сложности и относительной новизны, однако наиболее пер-

спективными из возобновляемых источников энергии являются топ-

ливные и фотоэлементы. 
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ЛИТИЙ-ИОННЫЕ БАТАРЕИ 

Литий-ионные аккумуляторы характеризуются отличной плотно-

стью мощности (400–800 Вт/кг), что обеспечивает более чем 2C раз-

рядную характеристику (в размере 40–80 кВт пиковой мощности 

в сборке на 20 кВт∙ч) [2, 3]. Однако у них также есть много недостат-

ков. 

– стоимость (прогнозируемая около 250–300 $/кВт-ч); 

– литий является очень легковоспламеняющимся элементом, бла-

годаря чему его воспламенение нельзя погасить обычным углекис-

лотным огнетушителе; 

– литий-ионные батареи имеют срок службы от 400 до 700 циклов. 

Поэтому решение этих проблем имеет решающее значение. 

Чтобы решить проблему безопасности, некоторые производители из-

менили химию батареи в ущерб емкости и стоимости. Другие разра-

ботали химии, которая улучшают жизненный цикл и срок службы в 

ущерб емкости и мощности.  

Альтернативный способ решения вышеупомянутых проблем, ко-

торые по существу являются общими для всех литиевых перезаряжа-

емых батарей, использует электронное управление в виде компенса-

торов напряжения ячейки. Немногие из обоснований управления 

кратко перечислены ниже. 

Защита от перенапряжения: эта функция снижает ток зарядки, ко-

гда общее напряжение составляет более 4,3 В/ячейку. Это связано с 

тем, что при более высоких напряжениях внутри ячейки образуется 

металлический литий, который является высокогорючим, как объяс-

нялось ранее. Для простоты эта защита иногда применяется ко всему 

блоку ячеек вместо измерения напряжения каждой ячейки. 

Защита от пониженного напряжения: эта функция снижает ток 

разряда при напряжении до 2,5 В/элемент. При таком напряжении 

теряется некоторая мощность, и внутри ячейки образуется опреде-

ленное количество нежелательного медного покрытия. Также в этом 

случае для простоты можно измерять полное напряжение вместо 

проверки напряжения каждой ячейки. 

Защита от короткого замыкания или максимальная токовая за-

щита: эта схема защиты отключает ток зарядки/разрядки, если он 

превышает определенный предел (2C–50C, в зависимости от техно-

логии ячейки). 
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Защита от перегрева: в этом случае ток отключается, если темпе-

ратура блока превышает определенное значение (около 60 °C). 

Из-за их высокой удельной энергии и напряжения элемента, 

а также перспектив быть произведенными по низкой цене, ожида-

ется, что литий-ионные батареи полностью заменят Ni-MH батареи 

применительно к электроприводу ТС. Литий-ионная батарея состоит 

из окисленного кобальта на положительном электроде, углерода на 

отрицательном электроде и соли лития в органическом растворителе 

в качестве электролита. Следует отметить, что процессы, происходя-

щие в батарее довольно просты для моделирования. 

Литий-ионные батареи сыграли важную роль в повышении стан-

дартов производительности батарей, а в последнее время, даже в про-

гнозировании износа батареи. В табл. 1 представлены типы аккуму-

ляторных батарей, используемые в электромобилях [1]. 

 
Таблица 1 – Типы аккумуляторных батарей, применяемых в электромобилях 

 
 

Многообещающие аспекты химии батарей на основе лития вклю-

чают в себя низкий эффект памяти, высокую удельную энергию 

около 100 Вт/кг, высокую удельную мощность 300 Вт/кг и срок 

службы батареи не менее 1000 циклов. Ключевыми барьерами явля-

ются календарный ресурс, стоимость, работа при экстремальных 

температурах и злоупотребление допустимыми отклонениями. Для 

дальнейшего увеличения удельной энергии необходим прорыв в раз-

работке современных электродов.  
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В настоящее время компания Samsung Advanced Institute  

of Technology заявила, что использование материалов из графенового 

шара для изготовления батарей увеличит их емкость на 45 % и ско-

рость зарядки в пять раз. Полный заряд литиево-ионной батареи за-

нимает час, но время будет сокращено до 12 мин. с помощью новой 

технологии. 

Аккумуляторы, которые используют графеновые шары, также мо-

гут поддерживать температуру 60 °C, что требуется для использова-

ния в электромобилях [4]. 

Характеристики некоторых из основных химий батарей, которые 

рассматриваются для систем тяги, хранения и систем с возобновляе-

мыми источниками энергии, приведены в таблице 3.1. 

Требования к испытаниям тяговых аккумуляторных батарей, 

а именно, самого распространенного на данный момент применения 

литий-ионных элементов, представлены в [5]. 

 

ИОНИСТОРЫ 

Электрохимические двухслойные конденсаторы (ионисторы) или 

суперконденсаторы работают во многом так же, как и обычные кон-

денсаторы, поскольку отсутствует ионный или электронный пере-

нос, что приводит к химической реакции (фарадный процесс отсут-

ствует). Другими словами, энергия хранится в электрохимическом 

конденсаторе путем простого разделения заряда. Следовательно, 

энергия, накопленная в электрохимическом конденсаторе, может 

быть рассчитана с использованием того же известного уравнения, ко-

торое используется для обычных конденсаторов по формуле [6]: 

 

 
A

Q C V V
d


=  =  . 

 

Что касается обычного конденсатора, то емкость C пропорцио-

нальна площади А пластин, диэлектрической проницаемости диэлек-

трика ε и обратно пропорциональна расстоянию d между пласти-

нами. В общем, ионисторы спроектированы так, чтобы обладать 

очень высокой площадью поверхности электрода и использовать ди-

электрик с высокой диэлектрической проницаемостью, сохраняя при 
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этом токовые коллекторы очень близко. Поэтому ионисторы дости-

гают очень высоких значений емкости (кило-фарады против милли- 

и микрофарадов для обычных конденсаторов). Это достигается за 

счет использования пористого углерода в качестве токоприемника, 

а не металлических полос. Пористый углеродный коллектор имеет 

очень большую площадь поверхности, позволяя хранить относи-

тельно большую энергию на поверхности коллектора. Два электрода 

разделены очень тонким пористым сепаратором и погружены в элек-

тролит, такой как пропилен карбонат. Из-за высокой проницаемости 

и близости электродов, ионсторы имеют способность выдерживать 

низкие напряжения (обычно 2,5 В). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Современные тенденции показывают, что более высокие плотно-

сти энергии достижимы с помощью углеродного композитного элек-

трода с использованием органического электролита, а не композит-

ных электродных устройств с углеродным/металлическим волокном, 

с водным электролитом. Как описано выше, ионистор хранит энер-

гию, физически разделяя противоположные заряды. Это имеет глу-

бокие последствия для жизненного цикла, эффективности, энергии 

и плотности мощности. Следует отметить, что, как правило, иони-

стор имеет длительный жизненный цикл из-за того, что (в идеале) на 

электродах не происходит химических изменений при нормальной 

работе. Кроме того, общая эффективность превосходна; это только 

функция омического сопротивления проводящей цепи. Кроме того, 

плотность мощности является исключительной, поскольку заряды 

физически хранятся на электродах. Напротив, плотность энергии 

низка, потому что электроны не связаны химическими реакциями. 

Отсутствие химической связи также означает, что ионистор может 

быть полностью разряжен, что приводит к более сильным колеба-

ниям напряжения в зависимости от состояния зарядаю. 
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Токоприемник является одним из основных элементов силового 

электрооборудования трамвая. В данной работе предлагается усо-

вершенствованная конструкция пантографного токоприемника с 

пневмоприводом.  


