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В работе представлены результаты анализа энергозапаса и потребляемой мощности  большинства типов современной 

носимой радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Показано, что в типичном случае для зарядки аккумуляторов РЭА, а также 
непосредственной работы РЭА от первичного ХИТ, вырабатываемая ХИТ мощность должна составлять 15-25 Вт. Пред-
ложена методика определения динамических характеристик ХИТ, позволяющая оптимизировать характеристики источ-
ника первичного электропитания (ИПЭ) состоящего из ХИТ и преобразователя напряжения, выполненного по схеме ин-
дуктивного накопителя энергии (ИНЭ). Представлен вариант оптимизированной конструкции ИПЭ, включающей в себя 
одноэлементный металловоздушный ХИТ и обратноходовой DC/DC преобразователь.  
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The analysis of energy and power demands of the most popular modern electronic gadgets is submitted. It is shown, that typi-

cally for the most types of gadgets, almost irrespectively to the types of the current source, consumed power is about 15-25 W. The 
technique of measurements of dynamic characteristics the pulse current source and the operation of the voltage converter with the 
inductive energy store are described. The optimized design of a hybrid primary power source, consisting from the single-element 
metal-oxygen fuel cell and boost DC/DC converter is presented. 

 
 
 
 
 
В современном мире резко возросла потребность 

в первичных источниках электропитания, непосред-
ственно преобразующих химическую энергию в 
электрическую. Интерес к первичным химическим 
источникам питания (ХИТ) тесно связан с ростом 
потребления электроэнергии отдельным человеком, 
находящимся вне зоны сетевого электроснабжения. 
Действительно, в число автономной радиоэлектрон-
ной аппаратуры (РЭА), используемой в полевых ус-
ловиях, сегодня входят, как минимум, фонарь, ра-
диотелефон и далее по нарастающей – устройства 
GPS, гидролокации, аудио- и видеоаппаратура, ноут-
буки и т.д.  

Естественно, что вся автономная носимая РЭА 
снабжена вторичными химическими источниками 
тока, т.е. аккумуляторами. Однако аккумуляторы 
имеют конечный энергозапас. Например, полностью 
заряженный телефон в режиме активного использо-
вания – 3-4 часа, система GPS – 4-5 часов, аудио- и 
видеоаппаратура – 2-4 часа, ноутбук – 2,5-4 часа. 
После выработки энергозапаса аккумуляторов уст-
ройства необходима их зарядка. 

Для зарядки аккумуляторов, освещения или непо-
средственного питания автономной РЭА в отсутст-
вие электропроводной электросети (полевые усло-
вия, аварийная ситуация в электроснабжении и т.д.) 
и при отсутствии возможности использования доста-
точно тяжелых и габаритных мотор-генераторов воз-
никает потребность в использовании компактных 
первичных ХИТ. 

Типичные характеристики различных типов носи-
мой РЭА представлены в табл. 1. Анализ представ-
ленных данных показывает, что для питания боль-
шинства типов РЭА достаточно мощности 15-25 Вт. С 
точки зрения зарядки аккумуляторов, данной мощно-
сти вполне хватает для полной зарядки аккумулятора 
емкостью 2 А⋅ч на напряжение 12 В за 1 час.  

При выборе электрохимической системы первич-
ного ХИТ [1, 2] особенно перспективными являются 
разработки, связанные с использованием металло-
воздушных источников тока (МВИТ), что определя-
ется большой удельной энергоемкостью гальваниче-
ской пары металл-кислород (табл. 2). 
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Таблица 1 
Характеристики  источников  тока  для  различных  типов  носимой  РЭА  

Table 1 
The  charac te r i s t ic s  of  the  power  sources  for  some e lec t ronic  gadget s  

 

Эн. емк 
Применение  Аккумулятор  Эл/хим 

схема 
Емкость, 

А⋅ч 
U эл-та, 

В Вт⋅ч кДж 

Li-lon 0,6 3,7 2,2 8,0 

Li-lon 0,75 3,7 2,8 10,0 

Li-lon 1,2 3,7 4,4 16,0 
Мобильные телефоны 

Li-lon 2,1 3,7 7,8 28,0 

Li-lon 0,65 3,7 2,4 8,7 

Li-lon 1,2 3,7 4,4 16,0 

Li-lon 1,8 3,7 6,7 24,0 

Li-lon 2,2 3,7 8,1 29,3 

Li-lon 3,5 3,7 13,0 46,6 

Фотокамеры  

Li-lon 3,8 3,7 14,1 50,6 

Li-lon 0,68 7,4 5,0 18,1 

Ni-MH 2 9,6 19,2 69,1 

Li-lon 2,2 7,2 15,8 57,0 

Ni-MH 2,5 3,6 9,0 32,4 

Li-lon 3,5 3,5 12,3 44,1 

Видеокамеры  

 

Li-lon 4,5 7,4 33,3 119,9

Ni-MH 1,25 7,2 9,0 32,4 
Радиостанции 

 
Ni-MH 1,5 7,2 10,8 38,9 

Li-lon 1,2 3,7 4,4 16,0 

Li-lon 1,3 3,7 4,8 17,3 

Li-lon 2 3,7 7,4 26,6 
КПК 

Li-Poly 3 3,7 11,1 40,0 

Li-lon 2,8 9,6 26,9 96,8 

Li-lon 3,8 12 45,6 164,2

Li-lon 4 10,8 43,2 155,5
Ноутбуки  

Li-lon 4,5 12 54,0 194,4
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Таблица 2 
Удельная энергоемкость различных  видов  топлива  

Table 2 
The specific energies of the various types of the fuels 

 

Вид топлива 
Удельная 
энергия 

W, Вт⋅ч/г 

Удельная 
энергия W, 
Вт⋅ч/см3 

КПД преобра-
зования в элек-
троэнергию 

Бензин высшего 
качества 12,3 8,8 20-35% 

Дизельное  
топливо 11,9 8,3 25-40% 

Природный газ 10 7·10-3 15-30% 

Дрова (сухие) 5,3 2,5 5-10% 

ХИТ с анодом 
из Mg 6,8 12,2 10-15% 

 
Принципиальная конструкция металловоздушно-

го элемента представлена на рис. 1. В качестве рас-
ходных материалов (топлива) в данной системе ис-
пользуются металл и кислород воздуха. Энергоем-
кость пары металл-кислород для различных 
металлов представлена в табл. 3. 
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Рис. 1. Принципиальная схема металловоздушного гальва-
нического элемента с Mg анодом 

Fig. 1. The basic circuitry of metal-oxygen galvanic cell with 
the Mg anode 

Таблица 3 
Энергоемкость  пары  металл  –  кислород  

Table 3 
The spec i f ic  energ ies  of  the  va r ious  meta l s  −  oxygen  pa i r s  

 

Электрохимическая система Емкость, А⋅ч/г Напряжение ХХ, 
В 

Плотность  
энергии, Вт⋅ч/г Электролит 

Al/O2 3 1,2 8 солевой 

Mg/O2 2,2 1,6 6,8 солевой 

Zn/O2 0,82 1,3 1,3 щелочь 

Свинцово-кислотный аккумулятор 0,04 1,95-2,15 0,05 кислота 

Li-ионный аккумулятор 0,02 3, 8-4,1 0,2-0,25  
 
 
Таким образом, металловоздушные ХИТ облада-

ют достаточно высокой плотностью запасенной 
энергии. Однако плотность мощности этих устройств 
невелика и ограничивается возможностями газодиф-
фузионного катода.  

В настоящее время наибольшее распространение 
получили выпускаемые серийно герметичные ХИТ на 
основе электрохимической системы Zn/О2, обладаю-
щие достаточно большим энергозапасом и одновре-
менно позволяющие получать относительно большие 
плотности мощности (70 Вт/л). Типичные конструк-
ции ХИТ этой системы представлены на рис. 2. 

К недостаткам данных источников следует отне-
сти принципиальную необходимость использовать в 
качестве электролита щелочь, что не позволяет осу-
ществить перезарядку источника в полевых услови-
ях. Разработчики этих систем идут по пути создания 
заменяемых картриджей. Однако для ХИТ это экви-
валентно его дублированию.  

Рис. 2. Конструкции 
ХИТ на основе электро-
химической системы 

Zn/О2 
Fig. 2. The chemical  

current source on the basis 
of electrochemical system 

Zn/O2 
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С этой точки зрения представляется перспектив-
ным использование электрохимической системы 
Mg/О2, в которой используется раствор поваренной 
соли (NaCl) и обычная техническая либо морская 
вода [3, 4]. 

Кроме того, развитие нанотехнологий позволи-
ло в настоящее время создать газодиффузионные 
катоды без использования дорогостоящих катали-
заторов, таких как химически чистая платина. Эти 
катоды работают при длительных токовых нагруз-
ках в 0,1 Вт/см2, а в форсированных режимах – до 
0,15 Вт/см2, что позволяет конструировать изделия 
с удельной мощностью на уровне 20-30 Вт/л, 
вполне сопоставимой с характеристиками щелоч-
ных батарей.  

Наиболее простая и удобная в эксплуатации 
конструкция первичного ХИТ реализуется при 
использовании одного гальванического элемента, 
состоящего из катода и анода, погруженных в 
электролит. 

Однако одиночный гальванический элемент ге-
нерирует напряжение на уровне одного вольта, а 
для работы автономной РЭА обычно требуется 
напряжение 5-12 В. Эту проблему решают, созда-
вая конструкции источника первичного электро-
питания, состоящие из нескольких последователь-
но включенных элементов и преобразователя на-
пряжения. В этом случае основная задача, 
решаемая при реализации конструкции ХИТ, со-
стоит в том, что в конструкции нельзя допустить 
гальванической связи по электролиту между эле-
ментами, т.е. каждый элемент должен быть герме-
тизирован.  

В качестве преобразователя напряжения обычно 
выбирается серийно выпускаемый DC/DC преобра-
зователь, обеспечивающий заданное нагрузкой на-
пряжение при соответствующей мощности. Совре-
менные преобразователи обеспечивают трансфор-
мирование входного напряжения с уровня 2-3 В до 
значений 5-30 В при выходной мощности от единиц 
ватт до нескольких сотен ватт. 

Таким образом, количество элементов в после-
довательной сборке ХИТ определяется минималь-
ным уровнем входного напряжения, при котором 
работает преобразователь. 

С другой стороны, за последние 3-4 года появи-
лись ключевые элементы (полевые транзисторы, 
выполненные по технологии MOSFET), позволяю-
щие создавать конструкции преобразователей на-
пряжения, работающих при входных напряжениях 
менее одного вольта. Эта элементная база позволяет 
подойти к проектированию источника как к едино-
му устройству, состоящему из одноэлементного 
ХИТ и полностью согласованного с ним преобразо-
вателя; последний, в свою очередь, оказывает влия-
ние на протекание электрохимической реакции в 
ХИТ, оптимизируя ее с точки зрения повышения 
КПД использования металла и получения макси-
мальной мощности. Однако в любом случае – по-

следовательная сборка или одиночный элемент, 
современный первичный источник электропитания 
должен комплектоваться преобразователем напря-
жения, работающим в импульсно-периодическом 
режиме.  

Эффективность использования ХИТ в этих уст-
ройствах зависит от выбора режимов работы преоб-
разователя (предельной скорости нарастания тока, 
амплитуды токового импульса, частоты повторения 
и скважности), определяемых динамическими ха-
рактеристиками внутреннего сопротивления эле-
мента. Кроме того, важнейшей характеристикой 
ХИТ является величина «мгновенно» восстанавли-
вающегося напряжения на элементе в зависимости 
от количества электричества, отобранного от эле-
мента за один импульс. Однако ни одна из перечис-
ленных характеристик не приводится изготовите-
лями в паспортах ХИТ (!).  

Отсутствие динамических характеристик ХИТ 
ставит перед разработчиками устройств первичного 
электропитания дополнительные задачи по опреде-
лению пределов работоспособности ХИТ в режиме 
импульсных нагрузок. 

В данной работе приводится метод определения 
динамических характеристик ХИТ, позволяющий 
создавать оптимизированные варианты конструк-
ций.  

Основой метода является экспериментальный 
факт совпадения формы импульса напряжения для 
элементов различных электрохимических систем 
(Li-ионные, никель-металлгидридные, щелочные, 
металловоздушные, кислород-водородные ТЭ и др.) 
при их нагружении токовыми импульсами согласно 
представленной на рис. 3 схеме.  
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Рис. 3. Принципиальная схема экспериментов:  
УК – управляемый ключ, Rист , Rш – соответственно, 

внутреннее сопротивление источника и измерительного 
шунта. Ln – индуктивность схемы, Сэкв – эквивалентная 
геометрическая емкость, характерные параметры схе-
мы: Rист >> Rш , величина – Ln/( Rист + Rш ) много меньше 

времени переключения УК 
Fig. 3. The basic circuitry of experiments: УК − a controlled 
switch; Rист, Rш − accordingly, internal resistance of a source 
and the measuring shunt. Ln − inductance of the circuit, Сэкв − 
equivalent geometrical capacity, characteristic parameters of 
the circuit: Rист>> Rш, the value − Ln/(Rист + Rш) is much less 

than switching time of  УК 
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Типичный вид осциллограмм Uист(t) и Iист(t) для 
различных длительностей импульсов тока представ-
лен на рис. 4.  

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 4. Осциллограммы импульса напряжения МВИТ.  

На осциллограммах: (1) – импульс напряжения; (2) – им-
пульс тока; а – длительность импульса тока tи = 50 мкс, 
заряд в импульсе Q = 2,6 мК; б – tи = 200 мкс, Q = 8,0 мК 

Fig. 4. Oscillograms of a voltage pulse MOFC.  
On oscillograms: (1) - the voltage pulse of; (2) - the current 
pulse; a − duration of a current pulse  tи = 50 мкс, the total 

charge in a current  pulse Q = 2,6 mC; б − tи = 200 μs,  
Q = 8,0 mC 

 
По результатам обработки осциллограмм тока и 

напряжения, выполненным по формуле (1), опреде-
ляется зависимость величины внутреннего сопро-
тивления источника от длительности импульса тока 
или от величины заряда, отданного ХИТ.  
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Отметим, что для всех исследовавшихся элемен-

тов различных электрохимических систем зависи-
мость R(Q) имела достаточно ярко выраженный ми-
нимум. Определяемое таким образом минимальное 
значение Rmin(Q) оказалось меньше величины Rпост, 
измеряемой при нагружении элемента постоянным 

током, в 2-3 раза. По мере увеличения длительности 
импульса (увеличение величины Q) наблюдалось 
увеличение величины R(Q) с последующим выпол-
нением равенства R(Q) = Rпост. Кроме того, величина 
Rmin(Q) оставалась постоянной для различных ампли-
туд импульсов тока нагружения. 

Ясно, что оптимальным режимом совместной ра-
боты ХИТ и преобразователя является область изме-
нения величины Q, в которой значение внутреннего 
сопротивления источника составляет Rmin(Q). 

(1) 

Не менее важной величиной, определяющей мак-
симальную мощность, вырабатываемую ХИТ, явля-
ется величина «мгновенно» восстанавливаемого ис-
точником напряжения (Uв) после его нагружения 
одиночным импульсом тока с зарядом Q (рис. 4), т.е. 
зависимость Uв(Q). Данная зависимость определяет 
максимальную величину напряжения на источнике в 
импульсно-периодическом режиме. 

(2) 

Определение зависимостей Rmin(Q) и Uв(Q) позво-
ляет осуществить математическое моделирование 
работы источника в импульсно-периодическом ре-
жиме и, соответственно, провести оптимизацию ре-
жима работы источника первичного электропитания. 

(1) При использовании в устройстве преобразователя 
«бустерной» схемы (boost converter, step-up converter, 
индуктивный накопитель энергии ИНЭ) величина 
максимальной мощности в нагрузке (L) достигается 
при выполнении соотношения αt = (R/L)tи = 1,26, где 
R – суммарное омическое сопротивление ХИТ и пре-
образователя, L – накопительная индуктивность, tи – 
длительность импульса. В случае, когда омическое 
сопротивление преобразователя много меньше внут-
реннего сопротивления ХИТ (оптимальный случай), 
величина R соответствует R Rmin(Q). Оптимальное 
значение амплитуды тока в этом случае 

≈

mI
R

U
I 72,072,0 0

0 =≈ , где U0 – величина амплитуды 

импульса напряжения на источнике в импульсно-
периодическом режиме, соответствующая оптималь-
ной величине Q, Im – максимально возможная ампли-
туда токового импульса. 

(2) 

Дальнейший выбор режима работы источника 
первичного электропитания может быть осуществ-
лен исходя из анализа данных, представленных на 
рис. 5, где представлены зависимости нормирован-
ных значений величин средней мощности в нагрузке 
(ИНЭ) – РLH , среднего тока – IсрН, средней мощности 
потерь в активных сопротивлениях – РRH и полный 
КПД преобразования мощности, вырабатываемой 
ХИТ, в зависимости от безразмерного параметра 

t
L
R

t =α . Нормировка средних значений производи-

лась на величины, соответствующие случаю 
26,1=αt  (максимальная средняя мощность), т.е. 

R
U

PLm

2
02,0= , 

R
U

I m
0

cp 43,0=  – среднее значение то-

ка, 
R

U
Idm

047,0=  – действующее значение тока. 
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Рис. 5. Зависимости нормированных значений величин средней мощности ИНЭ – РLH, среднего тока – IсрH, средней 

мощности потерь в активных сопротивлениях – РRH и полного КПД преобразования в зависимости от безразмерного 
параметра tLRt )/(=α  

Fig. 5. The dependencies of the normalized values of an average power IES – РLH, an average current – IсрH, an average power of 
losses in active resistors – РRH, and total efficiency factor of transformation energy on the of dimensionless parameter tLRt )/(=α  

 
Анализ данных, представленных на рис. 5, показы-

вает, что для источника питания, состоящего из 
МВИТ и «бустерной» схемы преобразователя, воз-
можны два режима работы: режим отбора максималь-
ной мощности и оптимальный режим работы, связан-
ный с уменьшением величины среднего тока (расход 
металла пропорционален протекшему через ХИТ за-
ряду) при полном КПД первичного источника 75 %. 

 
 

Рис. 6. Конструкция одноэлементного металловоздушного 
источника первичного электропитания: 1 – анод (Mg), 2 – 
газодиффузионный катод, 3 – бак с 14% раствором пова-
ренной соли в воде (электролит), 4 – DC/DC преобразова-

тель напряжения (смонтирован в крышке) 
Fig. 6. The design of a single-element metal-oxygen primary 
current source (fuel cell): 1 – anode (Mg); 2 – gas diffusion 

cathode; 3 – tank with 14 % a table salt (NaCl) solution in water 
(electrolyte); 4 – DC/DC boost converter (mounted in a cover) 

Идея использования взаимовлияния преобразова-
теля и ХИТ была реализована в конструкции пер-
вичного источника электропитания, представленного 
на рис. 6. 

Технические характеристики источника: выход-
ное напряжение – 12 В; мощность в оптимальном 
режиме – 18 Вт, в форсированном – 25 Вт; энергоза-
пас без перезарядки – 120 Вт⋅ч; вес электролита – 
450 г. Удельные характеристики: удельный энергоза-
пас – 120 Вт⋅ч/л при удельной мощности – 20 Вт/л. 

К достоинствам данного устройства следует отне-
сти высокие удельные энергетические показатели, эко-
логическую чистоту получаемых в ходе электрохими-
ческих реакций MgOH, H2O и H2, простоту эксплуата-
ции и транспортировки, простоту замены расходных 
материалов (анодов и электролита), дешевизну расход-
ных материалов, длительный срок хранения, повышен-
ный КПД использования расходных материалов. 
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	– термодинамическую нестабильность смеси CH4 + воздух, вызывающую возможность протекания побочных реакций;
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