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В данной статье проведен сравнительный анализ различных накопителей энергии. Проведен под-
робный обзор и анализ молекулярных накопителей энергии, определены их основные характери-
стики и параметры, а также области применения. 
Определены основные типы молекулярных накопителей энергии: конденсаторы с двойным элек-
трическим слоем, псевдоконденсаторы, гибридные конденсаторы. Приведено сравнение характе-
ристик различных элементов питания. Представлены параметры различных накопителей энергии. 
Проведен анализ молекулярных накопителей энергии и аккумуляторов, выявлены их преимуще-
ства и недостатки.
Показано, что молекулярные накопители энергии или электрохимические конденсаторы с двой-
ным слоем являются идеальными системами накопления энергии вследствие высокой удельной 
энергии, быстрой зарядки и большого срока службы по сравнению с обычными конденсаторами. 
В статье представлены осциллограммы литий-ионного аккумулятора с напряжением 10,8 В при 
импульсном токе нагрузки 2А ноутбука при включении молекулярного накопителя энергии и без 
него, а также осциллограммы литий-ионного аккумулятора с напряжением 10,8 В при параллель-
ном выключении молекулярного накопителя энергии емкостью 7 Ф и без него для ноутбука с DVD. 
Приведенный сравнительный анализ показывает, что при включении выключением молекулярного 
накопителя энергии емкостью 7 Ф значительно улучшаются переходные процессы и не происхо-
дит провалов напряжения питания. Приведены зависимости времени работы литий-ионного ак-
кумулятора 3,6 В 600 мАч при нагрузке 2 А для питания устройств мобильной сотовой связи при 
включении молекулярного накопителя энергии и без него. Показано, что при включении молеку-
лярного накопителя энергии время работы аккумулятора увеличивается почти на 20%.
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трохимический конденсатор, псевдоконденсатор, режим заряда, электроника, гибридные систе-
мы накопления энергии.
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Введение
Молекулярнûе нàкопители энерãии в по-

слеäнее время нàхоäят широкое применение 
в рàçличнûх отрàслях техники, в чàстности 
в электроннûх приборàх, в рàäиопереäàющих 
устройствàх GPS/GPRS (нàвиãàторû, трекерû, 
ãàäжетû), в счетчикàх электроэнерãии, в источ-
никàх бесперебойноãо питàния, в устройствàх 
àвàрийноãо освещения, в солнечнûх электро-
стàнциях, в тверäотельнûх жестких äискàх, 
в àвтомобильнûх «чернûх ящикàх», в мультиме-
äийнûх àуäиосистемàх, в элевàторàх и лифтàх, 
в системàх çàпускà äвиãàтелей и äиçель-ãенерà-
торов, в ветроãенерàторàх, в желеçноäорожном 
трàнспорте и метро, à тàкже нà электромобилях 
и ãибриäнûх àвтомобилях [1]. 

Обûчнûе äиэлектрические и электролити-
ческие конäенсàторû нàкàпливàют çàряä нà пà-
рàллельнûх провоäящих плàстинàх с относи-
тельно небольшой площàäью поверхности и, 
слеäовàтельно, имеют оãрàниченную емкость. 
Оäнàко они моãут рàботàть при вûсоких нà-
пряжениях. В кàчестве àльтернàтивû электро-
химические конäенсàторû (ЭК) (тàкже нàçûвà-
емûе молекулярнûми нàкопителями энерãий) 
нàкàпливàют çàряä в äвойнûх электрических 
слоях или нà учàсткàх восстàновления-окисле-
ния поверхности (рис. 1) [2]. 

Молекулярнûе нàкопители энерãии (МНЭ) 
преäстàвляют собой электрохимические кон-
äенсàторû с большими çнàчениями уäельной 
мощности, отличàются лучшими технически-
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ми хàрàктеристикàми, чем àккумуляторû, бû-
стрее çàряжàются и рàçряжàются [3].

В послеäние ãоäû популярность портàтив-
нûх электроннûх устройств, тàких кàк ноут-
буки, мобильнûе устройствà и ãàäжетû, циф-
ровûе фотоàппàрàтû, à тàкже электромобили 
и ãибриäнûе àвтомобили, привелà к необхоäи-
мости соçäàния эколоãически чистûх систем 
хрàнения энерãии большой емкости [3]. По-
этому нàучнûе исслеäовàния бûли сосреäо-
точенû нà соçäàние энерãоемких источников 
энерãии и конäенсàторов большой емкости. 
МНЭ или электрохимические конäенсàторû 
с äвойнûм слоем являются иäеàльнûми систе-
мàми нàкопления энерãии вслеäствие вûсокой 
уäельной энерãии, бûстрой çàряäки и большо-
ãо срокà службû по срàвнению с обûчнûми 
конäенсàторàми [4].

Принцип рàботû конäенсàторов и МНЭ 
схожи. Оäнàко системû хрàнения энерãии от-
личàются äруã от äруãà. В то время кàк элек-

трические çàряäû нàкàпливàются нà плàстине 
конäенсàторà, электрические çàряäû в МНЭ 
реàлиçуются путем нàкопления нà электроäе 
и сепàрàторе электролитà. Блàãоäàря системе 
хрàнения этих энерãетических нàãруçок МНЭ 
äостиãàют вûсоких çнàчений емкости (рис. 2) 
[4, 5]. 

МНЭ основàнû нà рàçäелении электроннûх 
и электростàтических çàряäов межäу контàкт-
нûми поверхностями межäу электроäом и рàс-
твором электролитà, которûй преäстàвляет 
собой провоäящую структуру кàк мехàниçм 
нàкопления энерãии. Во время процессà çàряä-
ки конäенсàторà электронû переäàются от по-
ложительноãо электроäà к отрицàтельному 
череç внешний источник токà. Ионû электро-
литà äвижутся по электроäу. Во время периоäà 
рàçряäà электронû перемещàются от отрицà-
тельноãо электроäà к положительному.

Целью рàботû является опреäеление ос-
новнûх пàрàметров и хàрàктеристик молеку-

Рис. 1. Пðиíцип дåйствия МНЭ 

Fig. 1. The principle of operation of the molecular energy storage

Рис. 2. Âíутðåííåå устðîйствî МНЭ

Fig. 2. The internal structure of the molecular energy storage
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лярнûх нàкопителей энерãии, à тàкже иссле-
äовàние влияния молекулярнûх нàкопителей 
энерãии нà срок службû àккумуляторнûх бà-
тàрей. 

Основная часть
Существующие типû молекулярнûх нàкопи-

телей энерãии, несмотря нà большое их рàçно-
обрàçие, поäрàçäеляют нà три типà [5] (рис. 3):

1. Конäенсàторû с äвойнûм электрическим 
слоем (КДЭС).

2. Псевäоконäенсàторû.
3. Гибриäнûе конäенсàторû.

Конденсатор с двойным  
электрическим слоем (КДЭС)
Конäенсàторû с äвойнûм электрическим 

слоем (КДЭС) преäстàвляют собой элементû 
нàкопления энерãии с вûсокой уäельной энер-
ãией по срàвнению с обûчнûми конäенсàто-
рàми и вûсокой уäельной мощностью по срàв-
нению с бàтàреями. В отличие от обûчнûх 
конäенсàторов, в которûх не испольçуются 
химические реàкции и сохрàняется небольшое 
количество энерãии çà счет фиçическоãо нàко-
пления электрических çàряäов межäу äвумя 
провоäящими плàстинàми при приложении 
электрическоãо поля, эти электрохимические 
нàкопители перехоäят ãрàницû в àккумуля-
торной технолоãии с испольçовàнием специ-
àльнûх электроäов и электролитà, и имеют 
çнàчения емкости äо 3500 Ф в оäном стàнäàрт-
ном корпусе с äлительнûм сроком службû 
(> 100 000 циклов) [6].

Псевдоконденсаторы
Псевäоконäенсàторû, тàкже нàçûвàемûе фà-

рàäеевскими МНЭ, отличàются от КДЭС тем, 

что псевäоемкость воçникàет в реçультàте бû-
стрûх и обрàтимûх фàрàäеевских (окислитель-
но-восстàновительнûх) реàкций нà поверхно-
сти электроäà или вблиçи нее. Фàрàäеевские 
электрохимические процессû включàют про-
хожäение çàряäà череç äвойной слой, в реçуль-
тàте чеãо ток прохоäит череç ячейку МНЭ.

Тàкие конäенсàторû облàäàют вûсокой 
уäельной энерãией, но ниçкой уäельной мощ-
ностью по срàвнению с КДЭС. В кàчестве мà-
териàлов äля КДЭС кàк прàвило применяют 
псевäоемкостнûе мàтериàлû − оксиäû метàл-
лов (RuO

2
, MnO

2
) и электронопровоäящие по-

лимерû (полиàнилинû, полипирролû, полити-
офенû) [7].

Гибридные конденсаторы:
Преäстàвляют с собой комбинàцию àкку-

муляторà и конäенсàторà в оäном корпусе, 
блàãоäàря чему они имеют вûсокие çнàчения 
кàк уäельной энерãии, тàк и мощности [8]. 
В нàстоящее время провоäятся большие иссле-
äовàние ãибриäнûх конäенсàторов с рàçличнû-
ми конструкциями электроäов (компоçитнûе, 
àсимметричнûе и àккумуляторнûе) [8−9].

В ãибриäнûх конäенсàторàх испольçуют-
ся уãлероäнûе и метàллооксиäнûе мàтери-
àлû. Испольçовàние àктивировàнноãо уãля 
äля электроäов при проиçвоäстве конäенсà-
торов äàет воçможность иçменять äиàпàçон 
потенциàлов. Уäельнàя энерãия ãибриäнûх 
конäенсàторов больше, чем у конäенсàторов 
с äвойнûм слоем, но меньше, чем у àккумуля-
торнûх бàтàрей [9].

Основнûе хàрàктеристики молекулярнûх 
нàкопителей энерãии:

– время çàряäки/рàçряäки: от миллисекунä 
äо секунä;

Рис. 3. Осíîвíыå типы МНЭ

Fig. 3. Types of molecular energy storages
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– рàбочàя темперàтурà: от −40 °C äо + 85 °C;
– рàбочее нàпряжение: около 1 В (äля жиä -

ких электролитов) и около 2−3 В (äля орãàни-
ческих электролитов):

– емкость: от 1 мФ äо > 10,000 Ф;
– срок службû: от 5000 äо 50 000 чàсов 

(в çàвисимости от темперàтурû и нàпря-
жения);

– уäельнàя мощность: от 0,01 äо 10 кВт/кã;
– уäельнàя энерãия: от 0,05 äо 10 Вт·ч/кã;
– импульснàя нàãруçкà: от 0,1 äо 100 А.
МНЭ имеют слеäующие преимуществà 

и неäостàтки.
Преимуществà:
– мàлое внутреннее сопротивление;
– большой срок службû;
– неоãрàниченное по количество циклов 

çàряä/рàçряä;
– относительно мàлàя стоимость;
– широкий äиàпàçон рàбочих темперàтур: 

от −40 °C äо + 85 °C;
– бûстрûй процесс çàряäà и рàçряäà;
– рàботà при любом нàпряжении, что не 

превûшàет номинàльноãо;
– испольçовàние простûх способов çàряäà;
– отсутствие контроля çà режимом çàряäà.
К числу неäостàтков МНЭ слеäуют отне-

сти:
– относительно ниçкую уäельную энерãию;

– невоçможность обеспечения полноãо нà-
копления электроэнерãии;

– относительно ниçкое нàпряжение оäноãо 
элементà нàкопителя;

– повûшеннûй сàморàçряä.
МНЭ преäстàвляют собой элементû питà-

ния, которûе çàнимàют промежуточное поло-
жение межäу химическими источникàми токà 
(àккумуляторàми и бàтàрейкàми) и обûкновен-
нûми конäенсàторàми (рис. 4) [10].

Срàвнительнûй àнàлиç рàçличнûх нàкопи-
телей энерãии покàçàл, что НЭ (конäенсàторû, 
МНЭ и т.ä.) при небольшой уäельной энерãии 
облàäàют вûсокими покàçàтелями по уäель-
ной мощности [10]. Аккумуляторû отличàются 
äостàточно большой емкостью, но имеют от-
носительно вûсокое внутреннее сопротивле-
ние, что в çнàчительной степени снижàет ток 
отäàчи. При относительно небольшой емкости 
МНЭ способнû отäàвàть äостàточно большие 
токи нàãруçки. Тàким обрàçом, МНЭ и àккуму-
лятор иäеàльно äополняют äруã äруãà.

Нà рис. 5 преäстàвленà осциллоãрàммà ли-
тий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжением 
10,8 В при импульсном токе нàãруçки 2А.

Нà рис. 6 преäстàвленà осциллоãрàммà ли-
тий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжением 
10,8 В при пàрàллельном вûключении МНЭ ем-
костью 7 Ф.

Рис. 4. Аíализ паðаìåтðîв истîчíикîв эíåðгии:  
1 – облàсть перспективноãо рàçвития переçàряжàемûх химических источников токà (àккумуляторов);  

2 – облàсть перспективноãо рàçвития энерãонàкопительнûх конäенсàторов с äиэлектрикàми;  
3 – облàсть перспективноãо рàçвития конäенсàторов с äвойнûм электрическим слоем

Fig. 4. Analysis of the parameters of energy sources: 1 – area of prospective development of rechargeable 
chemical current sources (batteries); 2 – area of promising development of energy storage capacitors  

with dielectrics; 3 – area of promising development of capacitors with an electric double layer
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Срàвнительнûй àнàлиç осциллоãрàмм покà-
çûвàет, что при включении МНЭ емкостью 7 Ф 
çнàчительно улучшàются перехоäнûе процессû 
и не происхоäит провàлов нàпряжения питàния. 

Нà рис. 7 преäстàвленà осциллоãрàммà 
литий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжени-

ем 10,8 В при импульсном токе нàãруçки 2А 
äля ноутбукà с DVD.

Нà рис. 8 преäстàвленà осциллоãрàммà ли-
тий-ионноãо àккумуляторà с нàпряжением 
10,8 В при пàрàллельном вûключением МНЭ 
емкостью 7 Ф äля ноутбукà с DVD

Таблица 1
Паðаìåтðы ðазличíых íакîпитåлåй эíåðгии 

Table 1. Parameters of various energy storage devices

Тип нàкопителей энерãии
Уäельнàя энерãия,  

Дж/см3

Мàксимàльнàя
мощность, Вт

Уäельнàя мощность,  
Вт/м3

Емкостнûй 0,1–0,5 1012–1013 1011

Инäуктивнûй 10–40 108–109 109

Мехàнический 100 107–108 108

Химический 200–500 106–107 107

Таблица 2
Аíализ ìîлåкуляðíых íакîпитåлåй эíåðгии и аккуìулятîðîв

Table 2. Analysis of molecular energy storage and batteries

Пàрàметр МНЭ Аккумуляторû

Мехàниçм нàкопления
Электростàтическое нàкопление 
çàряäà

Химическое вçàимоäействие

Уäельнàя емкость, Вт·ч/кã 3…5 20…150
Уäельнàя мощность, кВт/кã 2…3 0,05…0,3
Время çàряäà Бûстрое 1…30 с 0,3…3 чàсà

Срок службû
Более 500,000 циклов  
çàряäà-рàçряäà, 10..50 лет

500…2000 циклов çàряäà-рàçряäà,
10..50 лет

Эффективность çàряäà-рàçряäà, % 90…95 70…85
Диàпàçон рàбочих темперàтур, °С –40…70 –20…70

Рис. 5. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи иìпульсíîì тîкå 

íагðузки 2А

Fig. 5. Oscillogram of a lithium-ion battery  
with a voltage of 10.8 V at a pulsed  

load current of 2A

Рис. 6. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи паðаллåльíîì 

выключåíиå МНЭ åìкîстью 7 Ф 

Fig. 6. Oscillogram of a lithium-ion battery  
with a voltage of 10.8 V with parallel switching  

off of the molecular energy storage  
with a capacity of 7 F
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Тàким обрàçом, включение МНЭ пàрàл-
лельно àккумулятору поçволяет çнàчительно 
уменьшить пиковую нàãруçку, обеспечивàя 
тем сàмûм более всякое кàчество нàпряже-
ния питàния ноутбукà. При этом уменьшàется 
нàãрев àккумуляторà, повûшàется еãо КПД 
и срок службû.

Нà рис. 9 привеäенû çàвисимости време-
ни рàботû литий-ионноãо àккумуляторà 3,6 В 
600 мАч при нàãруçке 2 А äля питàния устройств 
мобильной сотовой свяçи при включении моле-
кулярноãо нàкопителя энерãии и беç неãо (серàя 
кривàя – беç МНЭ, чернàя – с МНЭ).

Рис. 9. Âðåìåíя ðабîты литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
3,6 Â 600 ìАч пðи íагðузкå 2 А для питаíия 

устðîйств ìîбильíîй сîтîвîй связи пðи включåíии 
ìîлåкуляðíîгî íакîпитåля эíåðгии и бåз íåгî

Fig. 9. Run-time of 3.6V 600mAh Li-ion battery at 
2A load to power mobile cellular devices with and 

without molecular energy storage

Кàк виäно, включение молекулярноãо нà-
копителя энерãии поçволяет увеличить время 
рàботû àккумуляторà почти нà 20 %.

Заключение
В äàнной стàтье бûл провеäен поäробнûй 

обçор и àнàлиç молекулярнûх нàкопителей энер-
ãии, опреäеленû их основнûе хàрàктеристики 
и пàрàметрû, à тàкже облàсти применения. Про-
веäеннûй срàвнительнûй àнàлиç рàçличнûх 
нàкопителей энерãии покàçàл, что нàкопители 
энерãии (конäенсàторû, МНЭ и т.ä.) при неболь-
шой уäельной энерãии облàäàют вûсокими покà-
çàтелями по уäельной мощности.

Можно отметить, что àккумуляторû отличà-
ются äостàточно большой емкостью, но имеют от-
носительно вûсокое внутреннее сопротивление, 
что в çнàчительной степени снижàет ток отäàчи. 
МНЭ преäстàвляют собой элементû питàния, 
которûе çàнимàют промежуточное положение 
межäу химическими источникàми токà (àккуму-
ляторàми и бàтàрейкàми) и обûкновеннûми кон-
äенсàторàми. При относительно небольшой емко-
сти МНЭ способнû отäàвàть äостàточно большие 
токи нàãруçки. Тàким обрàçом, МНЭ и àккумуля-
тор иäеàльно äополняют äруã äруãà.

Привеäеннûе исслеäовàния покàçûвàют, 
что включение МНЭ пàрàллельно àккумулятору 
çнàчительно снижàет пиковую нàãруçку нà àкку-
мулятор, в реçультàте чеãо снижàется еãо нàãрев, 
à тàкже повûшàется КПД и срок службû. 

Рис. 7. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи иìпульсíîì тîкå 

íагðузки 2А для íîутбука с DVD

Fig. 7. Waveform of 10.8V Li-ion battery  
at 2A impulse load current for laptop with DVD

Рис. 8. Осциллîгðаììа литий-иîííîгî аккуìулятîðа 
с íапðяжåíиåì 10,8 Â пðи паðаллåльíîì 

выключåíиåì МНЭ åìкîстью 7 Ф для íîутбука с DVD

Fig. 8. Oscillogram of a lithium-ion battery with  
a voltage of 10.8 V with parallel switching off  

of a 7 F molecular energy storage for a laptop with DVD
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This article provides a comparative analysis of various energy storage devices. A detailed review and 
analysis of molecular energy storage units is carried out, their main characteristics and parameters, as 
well as their application areas, are determined.
The main types of molecular energy storage are determined: electric double layer capacitors, pseudo 
capacitors, hybrid capacitors. Comparison of the characteristics of various batteries is given. The param-
eters of various energy storage devices are presented. The analysis of molecular energy storage devices 
and accumulators is carried out. Ttheir advantages and disadvantages are revealed.
It has been shown that molecular energy storage or double layer electrochemical capacitors are ideal 
energy storage systems due to their high specific energy, fast charging and long life compared to con-
ventional capacitors.
The article presents oscillograms of a lithium-ion battery with a voltage of 10,8 V at a pulsed load current 
of 2A of a laptop with and without a molecular energy storage device, as well as oscillograms of a laptop 
with DVD lithium-ion battery with a voltage of 10,8 V with a parallel shutdown of a molecular energy stor-
age device with a capacity of 7 F and without it. The comparative analysis shows that when the molecular 
energy storage unit with a 7 F capacity is switched on and off, transient processes are significantly im-
proved and there are no supply voltage dips. The dependences of the operating time of a 3,6 V 600 mAh 
lithium-ion battery at a load of 2 A for powering mobile cellular devices with and without a molecular 
energy storage are given. It is shown that when the molecular energy storage device is switched on, the 
battery operation time increases by almost 20 %.

Keywords: energy storage, capacitor, molecular energy storage, electrochemical capacitor, pseudo 
capacitor, charge mode, electronics, hybrid energy storage systems.
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