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В статье рассмотрены вопросы исследования и разработки электрохимических накопителей энергии набор-

ных суперконденсаторов нового поколения с повышенными энергетическими характеристиками. На базе про-

веденных теоретических и экспериментальных исследований в ОИВТ РАН в течение последних десяти лет бы-

ли разработаны опытные образцы наборных суперконденсаторов, главные особенности которых заключаются в 
использовании нетоксичного органического электролита на основе ионной жидкости и новой технологии изго-

товления электродов суперконденсатора на основе двусторонней композитной углеродной ленты. 
По новой технологии изготовлены: суперконденсатор 41СК, состоящий из 40 двухсторонних и двух одно-

сторонних электродов с номинальным 90,2 В и максимальным 102,5 В напряжением; суперконденсатор 

2х50СК, состоящий из двух параллельно соединенных пакетов по 50 элементарных суперконденсаторов (в каж-

дом пакете 49 двухсторонних и два односторонних электрода) с номинальным 110 В и максимальным 125 В 
напряжением. Экспериментальные исследования опытных образцов показали, что вольтамперограммы имеют 

типичную прямоугольную форму с четко выраженной двойнослойной областью, что свидетельствует о рав-

номерном распределении заряда и отсутствии вклада псевдоемкостных процессов в исследуемом интервале 

напряжений; заряд/разрядные зависимости имеют выраженную пилообразную форму, что свидетельствует о 

равномерных зарядке и разрядке двойного электрического слоя. 
Сравнение характеристик серийных образцов наборных суперконденсаторов с водным электролитом и 

макетных образцов наборных суперконденсаторов с  органическим электролитом на основе ионной жидкости 

1Ме3ВuImBF4 показало, что удельная энергия новых наборных суперконденсаторов более чем в 10 раз выше 
по сравнению с наборными суперконденсаторами с водным электролитом; удельная мощность новых набор-

ных суперконденсаторов в 2–3 раза выше, чем у наборных суперконденсатора с водным электролитом. 
 

Ключевые слова:  двойной электрический слой; суперконденсатор; композитная углеродная лента; электрохимические изме-
рения; удельные энергетические характеристики. 
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The article deals with the research and development of electrochemical energy accumulators of stacked superca-
pacitors of a new generation with enhanced energy characteristics. 

On the basis of the theoretical and experimental research carried out at the Joint Institute for High Temperatures 
of the Russian Academy of Sciences over the past ten years, prototypes of stacked supercapacitors have been devel-
oped with main features the use of non-toxic organic electrolyte based on ionic liquid, and a new technology for man-
ufacturing electrodes of a supercapacitor based on double-sided composite carbon ribbon. 

According to the technology we have manufactured supercapacitor 41SK consisting of 40 double-sided and two-
sided electrodes with a nominal 90.2V and maximum 102.5V voltage, and supercapacitor 2x50SK consisting of two 
parallel-connected packages of 50 elementary supercapacitors (each package has 49 bilateral and two one-way elec-
trodes) with a nominal 110V and maximum 125V voltage. 

Experimental studies of prototypes show that voltammograms have a typical rectangular shape with a clearly de-
fined double-layer region which indicates a uniform charge distribution and the absence of the contribution of pseu-
do-capacitive processes in the voltage range under study; charge/discharge dependences have a pronounced sawtooth 
shape which indicates a uniform charging and discharging of the electrical double layer. 

A comparison of the characteristics of serial samples of stacked supercapacitors with an aqueous electrolyte and 
prototypes of stacked supercapacitors with an organic electrolyte based on 1Me3BuImBF4 ionic liquid shows that 
specific energy of new type stacked supercapacitors is more than 10 times higher than that of supercapacitors of exist-
ing type with aqueous electrolyte; specific power of the stacked supercapacitors of new type is 2-3 times higher than 
that of the with an aqueous electrolyte. 

 
Keywords: electric double-layer; supercapacitor; composite carbon ribbon; electrochemical tests; specific energy characteristics. 
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1. Введение 

 

Развитие мировой экономики и повышение 

уровня жизни базируются на стремительном увели-

чении потребления энергии. Сопоставление этих 

зависимостей во времени показывает, что на едини-

цу прироста внутреннего валового продукта и пока-

зателя уровня жизни приходится все больше по-

требляемой энергии, что в условиях конечности 

запасов энергоресурсов ставит перед мировой эко-

номикой нетривиальные задачи поиска новых ис-

точников энергии и разработки новых энергосбере-

гающих технологий. 

Обеспечить прирост энергоресурсов можно за 

счёт утилизации потребленной энергии. Это весьма 

значительный потенциал, который в общем виде со-

ставляет значение, равное [(1 – КПД) · (потребленная 

энергия)].  
В настоящее время не существует надежных и 

экономически обоснованных методов утилизации 

тепловой энергии, поэтому продукция металлургиче-

ских и иных энергоемких производств, охлаждаемые 

технические устройства способствуют глобальному 

потеплению. 
Однако для утилизации кинетической энергии 

движущихся технических устройств в режиме тормо-

жения существует уникальное инженерное решение в 
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виде суперконденсатора – накопителя аномального 

количества энергии, позволяющего в течение несколь-

ких десятых долей секунд подхватить тормозную 

энергию движущегося объекта с массой от мопеда до 

большегрузного железнодорожного состава [1–4]. 
Таким образом, суперконденсатор является един-

ственным техническим устройством, позволяющим 

рекуперировать энергию торможения, что позволяет 
утилизировать до 25 % потребленной энергии. 

В ОИВТ РАН ведутся разработки наборных су-

перконденсаторов нового поколения с учётом мно-

гочисленных и плодотворных применений суперкон-

денсаторов в различных областях техники. 
Впервые в мировой практике разработано и ис-

следовано новое поколение наборных суперконден-

саторов с органическим электролитом на основе 

ионной жидкости и с двусторонними электродами, в 

которых активный слой нанесен на обе стороны ме-

таллического токосъемника. 
Разработана конструкторская документация и из-

готовлены опытные образцы суперконденсаторов 

нового поколения. 
 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 
I Сила тока,  А 
U Напряжение, В 
C Емкость,  Ф 
t Время,  c 
Аббревиатуры 
2х50СК Суперконденсатор, состоящий из двух параллельно соединенных суперконденсаторов по 50 ячеек 
41СК Суперконденсатор, состоящей из 41 ячейки 
ОИВТ РАН Объединенный институт высоких температур Российской академии наук 
СК Суперконденсатор 
ЦВА Циклическая вольтамперограмма 

 
2. Суперконденсаторы нового поколения  

ОИВТ РАН (теория и эксперимент) 

 

Принцип построения наборных суперконденсато-

ров состоит в смешанном соединении в едином гер-

метичном корпусе элементарных суперконденсато-

ров для достижения заданных значений рабочего 

напряжения, электрической емкости (запасенной 

энергии) и мощности [5–7]. Реальная конструкция 

элементарного суперконденсатора состоит из двух 

последовательно соединенных суперконденсаторов, 

реализованных с помощью двух токосъемников, ак-

тивной массы на подложке, сепаратора и водного 

электролита.  
На основании проведенных теоретических и экспе-

риментальных исследований в ОИВТ РАН в течение 

последних десяти лет были разработаны и изготовлены 

опытные образцы наборных суперконденсаторов, ос-

новными особенностями которых являются использо-

вание нетоксичного органического электролита на ос-

нове ионной жидкости [8–10] и новая технология изго-

товления электродов суперконденсатора на основе дву-

сторонней композитной углеродной ленты [11].  
Ионные жидкости – органические соли, жидкие при 

комнатной или близкой к ней температуре. По сово-

купности эксплуатационных характеристик: низкая 

температура замерзания, широкий интервал рабочих 

напряжений, гидрофобность, химическая и гидролити-

ческая устойчивость, – ионная жидкость 1-метил-3-
бутилимидазолий тетрафторборат (1Ме3ВuImBF4) 
наилучшим образом подходит в качестве электролита 

для суперконденсаторов нового поколения [12–15]. 
Использование этой жидкости дает возможность в не-

сколько раз увеличить запасенную энергию суперкон-

денсатора за счет существенного повышения напряже-

ния разложения электролита.  
Традиционная технология изготовления электро-

дов наборных суперконденсаторов предусматривает 

нанесение активного слоя на подложку из материала, 

аналогичного материалу сепаратора, что увеличивает 
количество сепараторов в три раза. 

Предлагаемая технология изготовления наборных 

суперконденсаторов (далее суперконденсаторов) 

основана на использовании новых электродов, изго-

товляемых путем нанесения активного слоя на обе 

стороны металлического токосъемника [16, 17]. Это 

приводит к следующим позитивным результатам: 
– снижается количество сепараторов в три раза; 
– уменьшается контактное сопротивление пере-

хода «активный слой – токосъемник»; 
– снижаются требования к сжимающему усилию; 
– появляется реальная возможность автоматиза-

ции технологии изготовления электродов. 
Были проведены всесторонние эксперименталь-

ные исследования лабораторных ячеек суперконден-

саторов, собранных из электродов на основе компо-

зитной углеродной ленты из активированного угля 

Norit 30, алюминиевой фольги и оригинальных пла-

стификатора и электропроводящего клея, а также 

органического электролита на основе ионной жидко-

сти 1Ме3ВuImBF4 [18, 19]. 
В процессе экспериментальных исследований были 

получены следующие электрохимические характери-

стики модели суперконденсатора нового поколения:  
– циклические вольтамперограммы (рис. 1) в ин-

тервалах напряжений до 5,0 В при скорости наложе-

ния импульса 0,005 В/с;  
– заряд/разрядные характеристики при токе заря-

да/разряда 50 мА (рис. 2). 
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Рис. 1 – ЦВА ячейки суперконденсатора, 
записанные при 5 мВ/с в различных  

интервалах 
Fig. 1 – VAC of supercapacitor element 
received with different intervals at 5mV/s  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Заряд/разрядные кривые ячейки 
суперконденсатора, записанные  

при 50 мА 
Fig. 2 – Charge-discharge curve  

for supercapacitor element received at 50 
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Полученные результаты определили возможность 

изготовления опытных образцов наборных супер-

конденсаторов нового поколения. 
 

 

 

3. Результаты и их обсуждение 

 

В результате проведенных исследований была раз-

работана технология и изготовлены два опытных об-

разца суперконденсаторов: 41СК и 2х50СК (рис. 3). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3– Общий вид новых  
суперконденсаторов 

Fig. 3 – General form of new  
supercapacitors 
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Суперконденсатор 41СК состоит из 40 двухсто-

ронних и двух односторонних электродов (всего 41 

секция) с номинальным (90,2 В) и максимальным 

(102,5 В) напряжением. Были исследованы следую-

щие характеристики этого суперконденсатора: 

– циклические вольт-фарадограммы (рис. 4); 
– заряд-разрядные кривые суперконденсатора 

(разряд при 100 мА, 250 мА, разряд на сопротивле-

ние 2,67 Ом) (pис. 5). 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 4 – Циклические вольт-фарадограммы, 
записанные на 41СК  

Fig. 4 – Cyclic Volt-Farad characteristic for 41CK 
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Рис. 5 – Заряд/разрядные кривые  
суперконденсатора с номинальным напряжением 

90 В (41СК) при токе заряда 100 мА,  
сопротивление при разряде 2,67 Ом. 

Fig. 5 – Charge/discharge characteristics  
for supercapacitor with nominal voltage 90V (41CK) 

at charging current of 100mA, resistance  
during discharge is 2,67Ohm 

 

 

Суперконденсатор 2х50СК состоит из двух па-

раллельно соединенных пакетов по 50 элементарных 

суперконденсаторов (в каждом пакете 49 двухсто-

ронних и два односторонних электрода – всего 50 

секций) с номинальным (110 В) и максимальным 

(125 В) напряжением. Были  исследованы следую-

щие характеристики этого суперконденсатора: 
– циклические вольт-фарадограммы (рис. 6); 
– заряд/разрядные кривые суперконденсатора 

(разряд при 100 мА, сопротивление 2,67 Ом) (рис. 7). 
На рис. 4 и 6 видно, что вольтамперограммы 

имеют типичную прямоугольную форму с четко 

выраженной двойнослойной областью, что свиде-

тельствует о равномерном распределении заряда и 

отсутствии вклада псевдоемкостных процессов в 

исследуемом интервале напряжений. Значение то-

ков на ЦВА для макета, состоящего из двух парал-

лельно соединенных пакетов 1 и 2, в каждом из ко-

торых по 50 элементарных ячеек суперконденсато-

ров, в два раза выше по сравнению с отдельными 

пакетами 1 и 2. Это свидетельствует о правильной 

сборке макета суперконденсатора и прорабатыва-

нии каждой элементарной ячейки. Удельная ем-

кость макета суперконденсатора, отнесенная к мас-

се общего пакета с электролитом (без учета веса 

конструкции), составила 73,4 Ф/г, что коррелирует 

с данными, полученными в модельных условиях на 

ячейке суперконденсатора с электродами Al/Norit. 
Общее сопротивление суперконденсатора состави-

ло 1,03 Ом (при 1 кГц). 
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Рис. 6 – Циклические  
вольт-фарадограммы, записанные  

на 2х50СК, скорость  
развертки 10 мВ/с 

Fig. 6 – Cyclic volt-farad characteristics 
recorded on 2x50CK, sweep speed is 

10 mV / s 
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На рис. 7. представлены заряд/разрядные зависи-

мости, записанные при токе заряда/разряда 100 мА, 
для одиночного пакета СК и для всего макета су-

перконденсатора. Зависимости имеют типичную 

пилообразную форму, что тоже свидетельствует о 

равномерных зарядке и разрядке двойного электри-

ческого слоя. На графике также видно, что емкость 

одиночного пакета в два раза меньше емкости всего 

макета суперконденсатора. После непродолжитель-

ной выдержки напряжения на макете до 5 В, при 

разряде омическое падение напряжения становится 

незначительным по сравнению с исходной за-

ряд/разрядной зависимостью. Это может свидетель-

ствовать о «довершении» распределения зарядов в 

порах и о полном формировании двойного электри-

ческого слоя. 
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Рис. 7 – Заряд/разрядные кривые 
суперконденсатора 2х50СК, разряд 
при 100 мА, сопротивление 2,67 Ом,  

ток заряда/разряда 100 мА 
Fig. 7 – Charge/discharge curves  

of supercapacitor is 2x50CK, discharge 
at 100 mA, resistance is 2.67 Ohm,  
charge/discharge current is 100 mA 

 

 

На основании результатов эксперимента были 

получены основные энергетические характеристи-

ки новых суперконденсаторов, представленные в 

табл. 1, в которой удельные характеристики рас-

считаны по отношению к весу активной массы су-

перконденсатора. 
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Таблица 1  
Энергетические характер истики но вых супер конденсаторов  

Table  1  
Energy ch arac ter i s t i c s  o f new supercap aci to r s  

 
Тип суперконденсатора 41СК 2х50СК 
Площадь электрода см2 56,3 99,7 
Количество секций шт 41 2 Х 50 
Напряжение на секцию max/nom В 2,5/2,2 2,5/2,2 
Вес активной массы кг 0,150 0,361 
Напряжение СК max/nom В 102,5/90,2 125/110 

Емкость 
Ф 0,4 1,4 
Ф/г 66,6 74,3 

Внутреннее сопротивление Ом 1,5 1,03 

Энергия max/nom 
кДж 2,1/1,6 10,9/8,5 
Вт·ч 0,6/0,45 3,0/2,4 

Мощность max/nom кВт 1,8/1,4 3,8/2,9 

Удельная энергия max/nom 
кДж/кг 14,0/10,7 30,2/23,5 
Вт·ч/кг 4,0/3,0 10,5/8,0 

Удельная мощность max/nom кВт/кг 12,0/9,3 10,5/8,0 

 
 
Сравнительные удельные характеристики новых суперконденсаторов и традиционных с водным электро-

литом (КОН) приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Удельные хар актер истики  но вых и  традицио нных суперконденсаторо в  

Table  2  
Speci f ic  ch aract er i s t i cs  o f  new and  t r ad i t ional  supercap ac i to rs  

 
Тип суперконденсатора КОН 41СК 2х50СК 

Удельная энергия max/nom 
кДж/кг 2,8/1,29 14,0/10,7 30,2/23,5 
Вт·ч/кг 0,78/0,36 4,0/3,0 10,5/8,0 

Удельная мощность max/nom кВт/кг 6,2/2,9 12,0/9,3 10,5/8,0 

 
Сравнение характеристик серийных образцов 

наборных суперконденсаторов с водным электроли-

том и макетных образцов наборных суперконденса-

торов с органическим электролитом на основе ион-

ной жидкости 1Ме3ВuImBF4 показало, что удельная 

запасенная энергия суперконденсаторов нового по-

коления более чем в 10 раз выше аналогичных пара-

метров традиционных наборных суперконден-
саторов с электролитом на основе водного раствора 

гидроксида калия. 
Следует отметить, что опытные образцы набор-

ного суперконденсатора ОИВТ РАН 2017 г. (см. 

табл. 1) [20] имеют значения удельных энергетиче-

ских характеристик, на 30 % превышающих анало-

гичные характеристики опытного образца наборного 

суперконденсатора с ионной жидкостью ОИВТ РАН 

2010 г. [8]. 
 

4. Заключение 

 
Новое поколение наборных суперконденсаторов 

содержит органический электролит на основе ион-

ной жидкости и двусторонние электроды, в которых 

активный слой нанесен на обе стороны металличе-

ского токосъемника. 
Удельная энергия новых наборных суперконден-

саторов в 4–7 раз и удельная мощность в 2–4 раза 
выше, чем у наборных суперконденсаторов с водным 

электролитом. 
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7.       Социально-экономические и эколого-медицинские эффекты региональных изменений климата. 
  
Место проведения:  г. Воронеж, ул. Хользунова, 40, Воронежский государственный университет, учебный корпус 

№5, факультет географии, геоэкологии и туризма. 
   
Дальнейшая информация будет представлена в Информационном письме № 2 по мере поступления заявок и формиро-

вания программы конференции, а также на сайте  www.geogr.vsu.ru  во вкладке «Конференции факультета». 
 

http://www.kon-ferenc.ru/ 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWD-42SGG47-M&_user=3526129&_coverDate=05%2F31%2F2001&_rdoc=21&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%235560%232001%23999609993%23242209%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=5560&_sort=d&_docanchor=&_ct=24&_acct=C000060794&_version=1&_urlVersion=0&_userid=3526129&md5=ba9552ee21ab0a3d944a3a96cb744436
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWD-42SGG47-M&_user=3526129&_coverDate=05%2F31%2F2001&_rdoc=21&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info%28%23toc%235560%232001%23999609993%23242209%23FLA%23display%23Volume%29&_cdi=5560&_sort=d&_docanchor=&_ct=24&_acct=C000060794&_version=1&_urlVersion=0&_userid=3526129&md5=ba9552ee21ab0a3d944a3a96cb744436
http://www.geogr.vsu.ru/

