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Основные компоненты системы накопления 

электроэнергии

Система накопления энергии Батарейный модуль
Система управления 

батареей (BMS)

Аккумуляторная ячейка

Катод Анод Электролит Сепаратор

Компоненты корпуса

+ растворитель

+ связующее

+ добавки

+ связующее

+ добавки

+ добавки

+

Соль РастворительАнодный материалКатодный материал
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Пути достижения целевых параметров СНЭ

Целевые параметры

Удельная энергоемкость

Удельная мощность

Скорость заряда

Ресурс

Интервал температур эксплуатации

Повышение емкости
Повышение рабочего 

напряжения

Снижение доли 

неактивных компонентов

Повышение рабочего 

напряжения

Снижение внутреннего 

сопротивления

Повышение рабочего 

напряжения

Снижение внутреннего 

сопротивления

Новые материалы

Катод Анод Катод Анод

Катод Анод

Катод Анод

Катод Анод Сеп Эл

Новые материалы

Катод Анод Сеп Эл

𝑬𝒔 =
𝑸 ∙ 𝑼

𝒎

𝑷𝒔 =
𝑰 ∙ 𝑼

𝒎
=

𝑼𝟐

𝑹 ∙ 𝒎

Электроды Сеп

Снижение доли 

неактивных компонентов

Электроды Сеп



4* АРТСНЭ также объединяет компании, которые участвуют в цикле работ по направлениям эксплуатации и утилизации

Разработка основных компонентов СНЭ

Катод Анод

Электролит

Сепаратор
+ растворитель

+ связующее

+ добавки

+ связующее

+ добавки

+ добавки+

Ионогенная

соль

Растворитель

Анодный материалКатодный материал

Единая платформа 

для взаимодействия 

разработчиков и 

заказчиков

Дорожная карта СНЭ
ВЗАИМОЗАВИСИМАЯ 

РАЗРАБОТКА
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Катод

Катод: 30-40% стоимости ячейки 

Катод: наиболее тяжелый компоненты ячейки

Особенности компонента

Основные требования

• Высокий электрохимический потенциал

• Высокая воспроизводимость процессов интеркаляции / деинтеркаляции ионов Li+

• Быстрая диффузия ионов Li+

• Высокая термическая стабильность и отличная совместимость с электролитом

• Высокая электронная и ионная проводимость

• Низкая стоимость

• Экологичность

• Простота получения



6

Катод. Оценка научно-технологического развития (НТР)

Научный 

фронтир

Производство

1976 1980-е 20001997 2000-е

1991 2011 2014

Год создания 

технологии

Год запуска 

технологии в 

производство

Li(NixCoyMnz)O2 (NMC)

Argonne NL / 

Osaka Univ.

ПРОИЗВОДСТВО 

LCO / C (Sony)

Li-TiS2

Whittingham

LiCoO2 (LCO)

Goodenough
LiFePO4 (LFP)

Goodenough

ПРОИЗВОДСТВО 

NMC (BASF in Ohio)

ПРОИЗВОДСТВО 

LFP (BASF in Ohio)

12 лет

Ni-обогащенный NMC

(NMC811 / NMC9.5.5) / 

Допирование (NCA)

~ 15 лет

2016 - >>>

Покрытия и 

многослойные КМ 

(«ядро-оболочка» и пр.)

LiMn2O4 (LMO)

Thackerey

1983 >>>

Недостатки:
- Высокая стоимость кобальта

- Высокая токсичность

- Низкая стабильность

- Низкая безопасность

- Низкая 

стабильность

- Низкая энергоемкость

- Низкая проводимость

- Низкое напряжение
LCO NMC LFP
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Анод

На аноде формируется твердый электролитный интерфейс (SEI)

Склонность к образованию дендритов

Особенности компонента

Основные требования

• Отличная пористость и проводимость

• Хорошая долговечность

• Малый вес

• Низкая стоимость

• Совпадение по напряжению к парному катоду
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Анод. Оценка НТР

Научный 

фронтир

Производство

1980-е

1991

Год создания 

технологии

Год запуска 

технологии в 

производство

ПРОИЗВОДСТВО 

LCO / C (Sony)

32 года

~ 20 лет

2010 2014

2008

ПРОИЗВОДСТВО 

LTO (Toshiba)

Li4Ti5O12 (LTO)C/Si композит

Yoshio

2002

ПРОИЗВОДСТВО 

C/Si анода (Amprius)

Графит / Hard Carbon

Yazami

1970-е

Литиевый анод (LMA)

Exxon (Whittingham)

1. Стабилизация LMA

2. Разработка Si-анодов

Недостатки: - Низкая удельная энергоемкость

- Умеренная безопасность

- Большие изменения объема анода

- Низкая электронная проводимость

- Отказ от стандартных электролитов

Графит Si
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Электролит

Многокомпонентный – Ионогенная соль + Растворитель + Добавки

Особенности компонента

Основные требования

• Достаточная химическая и электрохимическая стабильность (>4.8 В)

• Высокая ионная проводимость (~10 mS/cm)

• Требование к экономике

• Безопасность

Типичный состав

• 1.2 М раствор LiPF6

• Растворитель: смесь этиленкарбонат + этилметилкарбонат

• Добавка для формирования твердого электролитного интерфейса (SEI): виниленкарбонат
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Электролит – ионогенная соль. Оценка НТР

Научный 

фронтир

Производство

<<<

<<<

Год создания 

технологии

Год запуска 

технологии в 

производство

1980-е

LiPF6 LiTFSI

LiBF4

Yamashita

ПРОИЗВОДСТВО 

LiClO4

ПРОИЗВОДСТВО 

LiFSI (NIPPON)

2013

LiClO4

1991

ПРОИЗВОДСТВО 

LiPF6

20122000-е

Технологии в РФ

отсутствуют

Технологии в РФ

отсутствуют

LiFSI

Nippon

>>>

ПРОИЗВОДСТВО 

LiTDI (Arcema)

LiTDI / LiPDI

Недостатки:
- Высокая опасность

- Низкая термостабильность

- Выделение HF

- Сильная 

коррозия 

токовыводов

- Сложная 

технологияLiPF6
LiFSI LiTDI
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Сепаратор

Особенности компонента

Основные требования

• Оптимальная толщина

• Оптимальная пористость (~40%)

• Контролируемые размеры пор и их распределение

• Высокая ионная проницаемость

• Стабильность размеров, отсутствие усадки

• Высокие показатели прочтности (растяжение, сжатие, прокол)

• Высокая химическая стабильность

• Хорошая смачиваемость

Обеспечивает изоляцию между катодом и анодом

Всегда зависит от взаимодействия с электролитом (набухание)
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Сепаратор. Оценка НТР

Научный 

фронтир

Производство

<<<

<<<

Год создания 

технологии

Год запуска 

технологии в 

производство

1993

ПРОИЗВОДСТВО 

Dry Process (Celgard)

Dry Process

1990-е

ПРОИЗВОДСТВО Wet Process 

(Asahi Kasei)

Технологии в РФ

отсутствуют

Технологии в РФ

отсутствуют

Керамическое 

покрытие

2000-е

ПРОИЗВОДСТВО 

Керамическое покрытие

(Celgard)

2010-е

Wet Process

Высокопрочные 

композиционные сепараторы
Сепаратор из 

нетканных материалов

2002

Недостатки: - Низкая прочность 

- Высокая термоусадка

- Дорогое оборудование

- Требования к сырью

- Сложная технология

- Не решают 

проблему 

низкой 

прочности

Сухой 

метод

Мокрый 

метод
Покрытия
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Горлов Михаил Владимирович


