
Электричество, 2020, № 10, с. 4–11 DOI:10.24160/00135380202010411

Исследование влияния характеристик и конструкции накопителей
электрической энергии на работу систем бесперебойного питания

БЕЛОВ Д.В., ВОРОПАЙ А.Н., КУЗЬМИНИ.Н., ЛОСКУТОВ А.Б.

Потребитель энергии не раз сталкивался с вне�
запными отключениями электроэнергии, скачками
напряжения в сети, выводящими из строя дорого�
стоящие электроприборы. Основным критерием
электроснабжения объектов и предприятий являет�
ся надежность [1]. Даже внутри объекта могут быть
потребители различных категорий, требующие раз�
ного подхода к системе энергообеспечения.

Для обеспечения надежности на объектах, тре�
бующих постоянного электропитания, как прави�
ло, применяют два независимых источника элек�
троснабжения. При наличии особой группы потре�
бителей устанавливают ещё и резервный источник
электроэнергии. В зависимости от периодов от�
ключения электроэнергии выстраивается и беспе�
ребойная система электроснабжения, при этом ка�
чество подаваемой электроэнергии не должно из�
меняться. Для этого в систему устанавливают ис�
точник бесперебойного питания (ИБП). Это при�
способление позволит в период отключения элек�
троэнергии выполнить качественный переход на
линию резервного питания. Для этого в состав
ИБП вводят накопитель энергии: либо аккумулято�
ры [2–4]; либо суперконденсаторы [5–8]; либо ме�
ханические накопители энергии [9]; либо др. [10,
11]. Каждый накопитель энергии имеет свою нишу,
а ввиду развития альтернативной энергетики акту�

альной становится задача применения ИБП для
использования энергии, получаемой от солнца,
ветра и др., так как данные источники энергии
имеют непостоянный график генерации, сильно
зависящий от природных условий. Поэтому в со�
временном мире уделяется большое внимание
тому, какие источники накопления энергии могут
использоваться для энергетики и систем беспере�
бойного питания (СБП), а также для альтернатив�
ной энергетики. Одним из наиболее подходящих
вариантов является проточный аккумулятор [12],
который пригоден для длительного аккумулирова�
ния энергии и имеет хорошие стоимостные харак�
теристики с перспективами снижения стоимости
запасенной энергии [13].

Основным элементом проточного аккумулято�
ра, в частности ванадий�кислотного (VRFB), явля�
ется проточная ячейка, где из�за необходимости
прокачивания электролита через пористый угле�
родный электрод теряется часть мощности из�за
гидросопротивления материалов. Одним из подхо�
дов к уменьшению гидродинамического сопротив�
ления стало изменение конструкции биполярных
пластин, которые по новой концепции должны
включать в себя змеевидный канал, а обмен элек�
тролита с пористым углеродным материалом осу�
ществляется за счет диффузии ионов, осмотическо�
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го давления и турбулентных потоков на границе,
где протекающий по каналу электролит соприкаса�
ется с пористым углеродным электродом [14].
В статье проводится сравнение классической

конструкции ячейки проточного аккумулятора с
новой модификацией, включающей в себя змее�
видный канал, и рассматривается влияние пара�
метров (глубина, ширина, число каналов) на гид�
родинамическое и электрическое сопротивление
ячейки, а также на эффективность системы в це�
лом, когда проточная АКБ входит в состав СБП,
как показано на рис. 1.

Методика проведения расчетов. Математическое
моделирование проведено в программе COMSOL
Multiphysics. В статье сравниваются две конструк�
ции ячейки проточного аккумулятора. На рис. 2
представлены модели полуячеек (расчет ведется на
одну полуячейку, а для целой ячейки результат
просто удваивается), в которых моделируется тече�
ние жидкости по каналу. Размер области расчета
150´120 мм, глубина каналов варьировалась от 0,5
до 1,5 мм, ширина каналов – от 3 до 8 мм, число
каналов – от 3 до 19. Материал пластины – графит
с удельным сопротивлением 8 мкОм×м. Основные
обозначения физических величин приведены далее:
Плотность электролита r
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Пористость углеродного войлока ep
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Параметры электролита: плотность электролита
r=1,355 г/см3, динамическая вязкость h=2,5 мПа×с.
При различных комбинациях параметров число
Рейнольдса изменялось от 15 до 43. Для расчёта
была выбрана модель ламинарного течения.
Размер пористого углеродного материала в слу�

чае конструкции со змеевидным каналом 150´120´1
мм, пористость 92%.
Расчёт перепада давления и поля скоростей

проведён путем численного решения системы урав�

нений в программе COMSOL. Течение электролита
в проточном канале описывается уравнениями На�
вье–Стокса и уравнением неразрывности:
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Течение в углеродном войлоке описывается мо�
делью Бринкмана. Здесь записываются модифици�
рованные уравнения Навье–Стокса для поля ско�
ростей, усреднённых по объёмам, много меньшим
размеров конструкции, но много большим разме�
ров пор (согласно сравнительному анализу, изло�
женному в [15, 16] данная модель является наибо�
лее подходящей для конструкций А и Б):
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Влияние размеров змеевидного канала. Поведено
моделирование влияния значения высоты и шири�
ны канала при радиусах кривизны при повороте
канала r=0 и R d= /2 (данные значения выбраны из
соображений более простого технологического ис�
полнения). По перепаду давления вычислены зна�
чения мощности потерь при различных геометри�
ческих параметрах канала полуячейки при
объёмном расходе электролита Q=0 5, л/ч. Число
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Рис. 1. Схема преобразования в СБП с проточной АКБ

Конструкция А

Конструкция Б

Рис. 2. Вид проточных полуячеек различной конструкции



участков канала N=9. Также стоит
учесть, что при увеличении размера
канала увеличивается электриче�
ское сопротивление токосъемной
пластины. Мощность потерь на
электрическое сопротивление оце�
нено по формуле

P h S=0 02592, / ,

где h – глубина канала; S – пло�
щадь контакта.

На рис. 3 представлены кривые
зависимости суммарной мощности
потерь (от гидросопротивления и
электрического сопротивления) от
ширины и глубины канала. Наибо�
лее низкими потерями обладает
геометрия с глубиной канала 1,5.
Аппроксимация кривой 3 представ�
лена на рис. 3, и по данной аппрок�
симации определена оптимальная
ширина канала: d=4,2 мм (округле�
но до десятых, так как в реальности есть ограниче�
ния в выборе инструмента).

Проведенные расчеты по оптимизации числа
каналов показали, что при увеличении числа кана�
лов увеличиваются гидродинамическое сопротив�
ление и электрическое сопротивление, поэтому не�
обходимо ввести дополнительный параметр опти�
мизации, по которому следует ограничить число
каналов. Данным параметром должно выступать
значение количества электролита, протекающего в
порах углеродного материала, который в данной
конструкции располагается над каналами: чем

меньше каналов, тем больше между ними расстоя�
ние и тем меньше электролита проникает в порис�
тый углеродный материал, что снижает мощность
системы, но так как моделирование пористого тела
не рассматривается в этой статье, то ограничим
число каналов по площади каналов согласно [17],
где площадь каналов не менее 30%. Следовательно,
при площади 180 см2 площадь каналов должна
быть не менее 54 см2, а площадь контакта должна
быть не более 126 см2. Таким образом, конструк�
ция с 11 каналами наиболее оптимальна.

На рис. 4 представлен график зависимости сум�
марной мощности (гидродинамической
и электрической) потерь в зависимости
от глубины канала для случая с 11 ка�
налами и шириной канала 4 мм. Ап�
проксимируя данные полиномом 4�й
степени (подобран так, как дает R=1),
находим значение минимума функции
h »1,4 мм (округляем до первого знака
после запятой, так как технологически
в производстве мы ограничены точно�
стью изготовления деталей из графита
до ±10 мкм [18]).

Таким образом, наиболее оптималь�
ной конструкцией ячейки со змеевид�
ным каналом является конструкция
следующих параметров: глубина кана�
лов 1,4 мм, ширина каналов 4,2 мм,
число каналов 11.

На рис. 5 представлены модели пе�
репада давления в полуячейках при
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Рис. 3. Кривые зависимости суммарной мощности потерь от ширины канала: 1–
h=0,5 мм; 2 – 1,0 мм; 3 – 1,5 мм; 4 – полиномиальная (h=1,5 мм)
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скорости течения электролита 0,1 л/ч. Видно, что в
конструкции А перепад давления почти в 5 раз
выше, чем в конструкции Б, что согласуется с дан�
ными [14], где рассмотрена 2D�модель движения
электролита в сегменте проточного канала конст�
рукции ячейки, аналогичной конструкции Б, ис�
следованы влияние входного объемного расхода,
проницаемости пористого слоя, толщины пористо�
го слоя и толщины проточного канала на проник�
новение потока в пористый слой, рассчитана плот�
ность тока в такой ячейке. Оценка удельного тока в
пористом углеродном материале для случая Б про�
водилась аналогично работе [17].

Расчет зависимости перепада давления от ско�
рости течения электролита представлен на рис. 6.
Для данной области скоростей наблюдается линей�
ный характер зависимости перепада давления от

скорости течения электролита, что, видимо, связа�
но с отсутствием сильной турбулентности в потоке
электролита.

Для того чтобы оценить мощность в полуячейке
со змеевидным каналом, необходимо определить
объем электролита, проходящий в единицу времени
через объем пористого углеродного материала, т.е.
определить объемную скорость электролита в по�
ристом электроде. Эта скорость равна полной инте�
гральной скорости проникновения электролита в
пористый материал и определяется выражением

Q u dSy2 =òò .

Интегрирование ведётся по плоскости, разде�
ляющей пористый электрод и канал, по которому
протекает электролит (рис. 7,а). Кривая зависимо�
сти скорости течения электролита в электроде в за�
висимости от скорости течения электролита в
змеевидном канале представлена на рис. 7,б.

Зависимость мощности ячейки и концентрации
ионов от расхода электролита была вычислена ите�
рационным методом. В качестве начальных значе�
ний были выбраны: удельный ток 80 мА, напряже�
ние 1,25 В, что при заданной геометрии электрода
дает мощность ячейки 18 Вт. Начальная концен�
трация электролита 1,5 моль/л: P0 18= Вт;
С0 15= , моль/л. Временной шаг Dt=1 c.

П е р в ы й шаг итерации учитывает убыль
концентрации за счёт химической реакции:

C C P t ki i i+ = -1 D / .

Здесь k VN UA= ; V = × -18 10 5, м3 – объём, в котором

происходит реакция; U =125, B – потенциал ячейки
проточного аккумулятора.
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Рис. 5. Перепад давления в полуячейках при скорости течения
жидкости 0,1 л/ч
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В т о р о й шаг учитывает обновление электро�
лита за счёт циркуляции за время Dt:

¢ =
+ -

+
+C

C Q t C V Q t

Vi
i

1
0 1D D( )

.

Необходимо, чтобы шаг времени удовлетворял
условию: Dt V Q< / .

Т р е т и й шаг строится из предположения, что
мощность пропорциональна концентрации:

P P C Ci i i i+ += ¢1 1 / .

Далее цикл замыкается: P Pi i= +1; C Ci i= ¢+1.
Расчёт показал, что не при любом расходе элек�

тролита устанавливается максимальная мощность.
Скорость обновления ионов может не обеспечивать
эту мощность. Однако чем больше расход электро�
лита, тем выше гидросопротивление, что также
уменьшает КПД. Мощность гидравлических потерь
связана с расходом электролита и перепадом давле�
ния в ячейке: D DP Q p=2 .

На рис. 8 приведены кривые мощности ячеек и
их КПД в зависимости от скорости течения элек�
тролита через ячейку с учетом потерь на электри�
ческое сопротивление (так как электрический кон�
такт в случае со змеевидным каналом хуже, чем в
случае сплошной пластины).

Видно, что мощность в зависимости от скоро�
сти течения электролита для конструкции А изме�
няется практически так же, как и для конструкции
Б, но при этом КПД в ячейки конструкции А пада�
ет с увеличением скорости протекания электролита
более существенно, чем для ячейки конструкции Б,
что связано с более сильным увеличением гидросо�
противления по сравнению с ячейкой со змеевид�
ным каналом. Таким образом, конструкция ячейки
проточного аккумулятора со змеевидным каналом
является более приемлемой с точки зрения сниже�
ния потерь на гидродинамическое сопротивление.

В реальности проточная аккумуляторная бата�
рея будет использоваться в составе систем беспере�
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Рис. 7. 3D�модель, демонстрирующая расположение плоскости,
по которой ведется интегрирование поля скоростей (а) и зави�
симость скорости течения электролита в электроде в зависимо�
сти от скорости течения электролита в змеевидном канале (б)
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Рис. 8. Кривые зависимости мощности ячеек и их КПД от ско�
рости течения электролита через ячейку: 1 – мошность ячейки
1; 2 – то же ячейки 2; 3 – КПД ячейки 1; 4 – то же ячейки 2

Рис. 9. Структурная схема СБП «Дубна»



бойного питания (СБП), например на основе ак-

тивного выпрямителя [19] (рис. 9). Преобразование

в звене «аккумулятор–потребитель» (рис. 1) опре-

деляется КПД аккумулятора и КПД инвертора (для

СБП это значение находится на уровне 94%).

Таким образом, использование проточного ак-

кумулятора с ячейкой, основанной на змеевидном

канале (конструкция Б), теоретически может дать

КПД на уровне 88,2%, а использование проточного

аккумулятора с ячейкой, основанной на конструк-

ции А, этот КПД будет на уровне 85,3% при мощ-

ности ячейки 99,5% максимальной.

Вывод. С помощью разработанного алгоритма

определения мощности ячейки проточного аккуму-

лятора в зависимости от скорости течения электро-

лита и на основании результатов мощности ячейки

проведено сравнение двух конструкций ячейки

проточного аккумулятора. По результатам сравни-

тельной оценки наиболее перспективной является

конструкция проточной ячейки со змеевидным ка-

налом для протекания электролита, так как в этом

случае значения гидродинамических потерь срав-

нительно ниже.

Таким образом, для СБП и проточной АКБ со

змеевидным каналом (конструкция Б) при мощно-

сти 99,5% максимальной можно ожидать КПД на

уровне 88,2% (это без учета потерь на работу насо-

сов и прокачку по всему контуру), в то время как

для для СБП и проточной АКБ с классической

конструкцией (конструкция А) при мощности

99,5% максимальной можно ожидать КПД на уров-

не около 85,3% и он резко снижается при увеличе-

нии скорости протекания электролита до 72,3%

при скорости 12 л/ч.
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In connection with the development of alternative energy sources around the world, much attention is

paid to the rapidly growing field of development and manufacture of flow batteries, devices using which it is

possible to solve the network balancing problem under the conditions of unpredictable solar and wind

energy generation patterns. These energy storage devices are in many respects similar to fuel cells, and

researchers translate some design features of the latter to the design of flow batteries. Two designs of

vanadium flow batteries are compared: a battery with the electrolyte flowing through a porous body and a

battery with the electrolyte flowing through a serpentine-patterned channel. Additionally, the geometry of

the serpentine-patterned channels is optimized to obtain a design with the best characteristics. The

performance efficiency of the vanadium flow battery used as part of an uninterruptible power supply system

is estimated. The study results show that the design with a serpentine-patterned channel, when estimated

without taking into account the losses for operation of the pumps and pumping through the entire circuit,

and during operation at 99,5 % of its capacity, has the maximum efficiency at a level of 88,2 %, whereas

the design with the flow through a porous body and operating at the same power has the efficiency at a

level of 85,3 %. An approach using which the parameters of a cell with a serpentine-patterned channel can

be determined has been developed.

K e y w o r d s: energy storages, flow batteries, design, battery power capacity
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