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В работе исследован проточный химический источник тока, мембранно-электродный блок ко-
торого представляет собой гибрид газодиффузионного анода водородно-воздушного топливно-
го элемента (ТЭ) и катода ванадиевой проточной редокс-батареи (ВПРБ), работающего за счет 
циркуляции сернокислого раствора солей ванадия в степени окисления +4 и +5 через пористый 
углеродный материал:
(Pt–C)H2|Nafion|VO2

+(С). Концепция одородно-ванадиевой проточной батареи (ВВПБ) была 
предложена ранее (2013 г.) в качестве альтернативы ВПРБ для решения задач накопления/вос-
производства электроэнергии в накопителях большой емкости, однако ее практическая реали-
зация до настоящего времени ограничена единичными ячейками с активной площадью не более 
нескольких десятков см2. Целью настоящей работы являлись выявление и минимизация факто-
ров, ограничивающих удельную мощность разряда такого гибрида – по этому показателю ВВПБ 
уступают как водородно-воздушным ТЭ, так и ВПРБ, несмотря на сочетание их более обратимых 
полуэлементов. Объектом исследования выступала ячейка с мембранно-электродным блоком 
2см × 2см, оснащенная капилляром Луггина со стороны ванадиевого электролита. С использо-
ванием шестиэлектродной схемы подключения ячейки выполнены измерения вольт-амперных 
характеристик, включая поляризации отдельных полуэлементов при варьировании скорости 
циркуляции ванадиевого электролита и материала катода (углеродные войлоки толщиной 4.6 
и 2.5 мм, а также углеродная бумага). Установлено, что вклад водородного газодиффузионного 
электрода в полное сопротивление ячейки ВВПБ постоянному току вдвое превышает таковой 
для проточного ванадиевого катода. В работе получена рекордно высокая удельная мощность 
разряда: 0.75 Вт см–2, при этом в качестве материала катода использован коммерчески доступ-
ный материал – углеродный войлок Sigracell GFD 2.5 EA-TA без дополнительной модификации 
поверхности.

Ключевые слова: водородно-ванадиевая проточная батарея, пленочный капилляр Луггина, по-
ляризация полуэлементов, рекордная мощность разряда, углеродный катод без предобработки
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Hybrid flow chemical power source: (Pt–C)H2|Nafion|VO2
+(C) has been studied where the membrane-

electrode assembly combines the gas-diffusion anode of hydrogen-air fuel cell (FC) and the cathode of 
vanadium redox flow battery (VRFB). Concept of such a hydrogen-vanadium flow battery (HVFB) had 
been proposed earlier (in 2013) as an alternative to VRFB, also designed for large-scale electrical energy 
storage but its practical implementation has so far been limited to single cells having the active area within 
several tens of cm2. The goal of this work has been to establish the factors limiting the specific discharge 
power of such hybrid. HVFB cells which is inferior to both hydrogen-air FC and VRFBs, even though the 
HVFB cell represents a combination of their more reversible half-cells. The object of the study has been 
a cell of 2cm × 2cm membrane-electrode assembly equipped with Luggin’s capillary on the vanadium 
electrolyte side. Measurements of the current-voltage characteristics of the cell as a whole as well as the 
polarizations of its half-cells have been performed with the use of the six-electrode scheme of the cell 
connection for various circulation rates of the vanadium electrolyte and cathode materials (carbon felts 
4.6 or 2.5 mm thick as well as carbon paper). It has been established that the contribution of the hydrogen 
gas diffusion electrode to the total DC resistance of the HVFB cell is twice that of the flow-through 
vanadium cathode. A record high specific discharge power has been achieved: 0.75 W cm–2, for the cell 
based on the commercially available material, Sigracell GFD 2.5 EA carbon felt, as the cathode material, 
without its special surface modification.

Keywords: hydrogen-vanadium flow battery, Luggin’s capillary of film type, half-cell polarization, record 
discharge power, carbon cathode without pretreatment

ВВЕДЕНИЕ

Первой работой, предложившей мембранно-
электродный блок водородно-ванадиевой про-
точной батареи (ВВПБ) для решения задач на-
копления энергии большого масштаба, следу-
ет считать публикацию 2013 г. [1]. В качестве 
обоснования интереса к  этой системе авторы 
указывают снижение вдвое количества наибо-
лее дорогого компонента – ванадия – по срав-
нению с гораздо более развитой к тому времени 
технологией полностью ванадиевых проточных 
редокс-батарей (ВПРБ). Первый вариант ячей-
ки ВВПБ (в терминологии авторов – регенери-
руемый водородно-ванадиевый топливный эле-
мент) был испытан с использованием коммер-
ческих мембранно-электродных блоков (МЭБ) 
метанольно-воздушных топливных элементов, 
содержащих каталитические слои на обоих элект-
родах. На отрицательном электроде протекала ре-
акция выделения (заряд) или окисления (разряд) 
газообразного водорода, на положительном – ра-
ботала редокс-пара ванадил/ванадат (VO2+/VO2

+), 

находящаяся в подаваемом в электродное про-
странство сернокислом электролите:

	 2H+ + 2e = H2,	 (1)

	 VО2
+ + e + 2H+ = VO2+ + H2O.	 (2)

Ячейка в предложенной авторами конфигура-
ции давала малые разрядные токи (<15 мА/см2) 
вследствие гидрофобности каталитического слоя 
на положительном электроде. Замена положи-
тельного электрода на негидрофобизированную 
углеродную бумагу позволила повысить разряд-
ную мощность до 120 мВт/см2. Такая оптими-
зированная конструкция в режиме заряда/раз-
ряда показала эффективность по энергии (КПД 
заряд/разрядного цикла) до 60% при плотности 
тока 40 мА/см2. В заключении авторы прогнози-
ровали возможность улучшения этих характери-
стик за счет оптимизации различных элементов 
МЭБ – в основном увеличения смачиваемости 
ванадиевого электрода.
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Действительно, за прошедшее с тех пор де-
сятилетие появились работы по ВВПБ, в кото-
рых данная комбинация электродных реакций 
более детально изучалась в ячейках с единич-
ными МЭБ на предмет оптимизации различных 
ее элементов. Краткая характеристика работ 
[2–18] в отношении ряда ключевых параметров 
водородно-ванадиевых ячеек приведена в табл. 1 
дополнительных материалов (SI). Анализ основ-
ных публикаций по теме показывает, что вплоть 
до настоящего времени экспериментальные ис-
следования ограничены лабораторными установ-
ками малого масштаба – с габаритной площадью 
МЭБ, не превышающей 25 см2. Наиболее силь-
но на величину разрядной мощности таких ячеек 
повлияла оптимизация положительного элект-
рода, находящегося в контакте с раствором элек-
тролита. Благодаря использованию в его составе 
углеродных материалов с развитой поверхностью 
(углеродных нанотрубок, графенов, металличе-
ских частиц [5, 6, 8, 11, 12]) и интенсификации 
подачи электролита, удалось получить удельные 
мощности от 452 до 645 мВт/см2. В то же время 
мощность и  эффективность заряд-разрядного 
цикла оказались мало зависящими от  загруз-
ки платины на  аноде [13] и  степени увлажне-
ния пропускаемого через него газа, что вполне 
согласуется с гораздо более высоким током об-
мена реакции окисления/выделения водорода 
на каталитических слоях Pt–C, которые исполь-
зуются в составе анода в большинстве исследо-
ваний водородно-ванадиевых ячеек. Малый эф-
фект увлажнения объясняется тем, что в отличие 
от водородно-воздушных топливных элементов 
МЭБ ВВПБ функционирует в постоянном кон-
такте с водным раствором ванадиевого электро-
лита, что предотвращает потерю проводимости 
мембраны вследствие пересыхания.

Отметим, что экономические аспекты при-
менения ВВПБ по сравнению с ВПРБ вынесены 
в качестве объекта исследования только в одной 
работе 2015 г. [2]. Ее основные выводы состоят 
в том, что капитальные затраты на ВВПБ ниже 
таковых для ВПРБ, причем основная выгода до-
стигается за счет “экономии” половины ванадия 
на 1 кВт ч запасаемой энергии. Эта выгода пере-
крывает затраты на использование платинового 
катализатора на аноде, а также систему компри-
мирования и  хранения водорода, что обусла-
вливает перспективы водородно-ванадиевого 
накопителя по сравнению с полностью ванади-
евым. Следует учитывать, что при анализе [2] 
не были учтены требования к чистоте сырья (как 

правило, пентаоксида ванадия) для производства 
электролита ВПРБ. Для полностью ванадиевой 
системы они достаточно высоки [19], в особен-
ности по отношению к примесям сопутствую-
щих металлов, способных снизить перенапря-
жение выделения водорода на  отрицательном 
электроде – основной источник фарадеевской 
разбалансировки полностью ванадиевой систе-
мы. При замене редокс-пары V2+/V3+ на H2/H+ 
побочный процесс выделения H2 становится це-
левым, что может дать дополнительный эконо-
мический эффект для ВВПБ за счет применения 
ванадиевого сырья без дополнительной очистки.

В последнее время интерес к ячейкам, соче-
тающим водородный и  ванадиевый полуэле-
менты, проявлен с новой точки зрения – при-
менения их в качестве вспомогательных систем 
для поддержания баланса редокс-форм ванадия 
в  электролите полностью ванадиевых батарей 
[17, 18], однако процесс поиска более эффек-
тивных компонентов МЭБ и их конфигурации 
также продолжается [12, 13]. В настоящее вре-
мя выбор стратегии поиска, по  всей видимо-
сти, основан на  общих представлениях о  не-
обходимости достижения компромисса между 
развитием поверхности катода, повышением ее 
активности (константы скорости электронно-
го переноса) в отношении протекающей на ней 
электрохимической реакции пары ванадил/ва-
надат, обеспечения доступности этой поверхно-
сти для подвода и отвода ее компонентов. Мы 
не обнаружили публикаций, посвященных не-
посредственному экспериментальному анали-
зу распределения внутреннего сопротивления 
по  компонентам МЭБ ВВПБ и  протекающим 
в них процессам – с момента выхода публика-
ции [3] в 2016 г., в которой авторы определяли 
эффективность функционирования водородно-
го и ванадиевого полуэлементов методом спек-
троскопии электрохимического импеданса при 
напряжении разомкнутой цепи. Предложенный 
авторами [3] подход, предполагающий органи-
зацию ионного контакта внешнего электрода 
сравнения с мембраной в составе ячейки, пока-
зался нам плодотворным. Поэтому – целью на-
стоящей работы является определение наиболее 
значимых факторов, ограничивающих мощность 
разряда ячейки ВВПБ и определение путей даль-
нейшего повышения ее разрядных и цикличе-
ских характеристик.
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КОНСТРУКЦИЯ ЯЧЕЙКИ И МЕТОДИКА 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Конструкция разрядной ячейки показана 
на рис. 1а. Ячейка включает в себя концевые пла-
стины (1) с прокладками-изоляторами из пер-
фторированного каучука (2), прижимающие 
наборные токосъемные узлы (3–5 cо стороны 
водородного электрода и 3, 4, 8 со стороны про-
точного ванадиевого) к рамкам-ограничителям 
электродных пространств (6) со  вложенными 
во внутренние полости электродами (7) и разде-
ляющей их мембраной (9). В состав токосъемно-
го узла входят прокладка из углеродной фольги 
(3), металлический токоподвод (4) и графито-
вые токосъемные пластины (5, 8), находящиеся 
в непосредственном контакте с электродами (7) 
и пропускаемыми через них средами. Электрод 
7а со стороны ванадиевого полуэлемента пред-
ставляет собой войлочный мат или набор листов 
углеродной бумаги, 7б – водородный газодиф-
фузионный электрод.

МЭБ ячейки состоит из углеродной бумаги 
с каталитическим слоем Pt-C на аноде, на ка-
тоде используется углеродный войлок (CF) или 
углеродная бумага (CP). Катодное и  анодное 
пространства разделены перфторированной 
сульфокатионообменной мембраной. В составе 
мембранно-электродного блока использовался 
тонкопленочный капилляр Луггина (LC), пред-
ставляющий собой ламинированную c обеих 
сторон и по периферии полосу катионообмен-
ной мембраны в H+-ионной форме, имеющую 
неизолированные выходы в  электродное про-
странство и во внешнюю емкость с раствором 
серной кислоты для подключения электрода 
сравнения (RE). На рис. 1а мембрана в составе 
LC показана зеленым цветом, покрывающая ее 
пленка – серым. Общая толщина капилляра со-
ставляет ~ 300 мкм, в конструкции ячейки его 
располагали между мембраной и ограничителем 
пространства катода 6, обеспечивая тем самым 
ионный контакт RE с примембранной поверхно-
стью жидкостного проточного катода (показано 
на схеме поперечного сечения ячейки рис. 1а).

Распределение потока ванадиевого электро-
лита через пористый углеродный катод в ячейке 
обеспечивается разветвленными каналами, из-
готовленными в рамке-ограничителе электрод-
ного пространства 6. Она состоит из двух листов 
изолирующего материала (ПТФЭ или ПВХ), 
на поверхности каждого из которых выполнена 
фрезеровка. Полученные таким образом детали 

6а и 6б склеены фрезерованными каналами вов-
нутрь. Конфигурация каналов, соединяющих 
входное и выходное отверстия контура цирку-
ляции электролита с квадратным электродным 
пространством 2 × 2 см в центре детали, показа-
на на рис. 1б. Выбор этой конфигурации осно-
ван на результатах моделирования течения жид-
кости в приложении Solid Works Flow Simulation, 
входящем в состав инженерного ПО SolidWorks. 
На рис. 1б цветовой заливкой показаны резуль-
таты такого моделирования для выбранной гео-
метрии каналов. Градиентная цветовая заливка 
отражает распределение линейной скорости по-
тока и давления при объемной скорости цирку-
ляции электролита 10 мл/мин, демонстрируя до-
стигнутую равномерность этих величин в преде-
лах жидкостного проточного электрода.

Подача водорода на газодиффузионный анод 
осуществлялась посредством его циркуляции че-
рез увлажняющий резервуар при помощи пери-
стальтического насоса со скоростью 300 мл/мин. 
При этом убыль водорода в ходе разряда и его 
генерация на электроде в процессе заряда ком-
пенсировались присоединением газового объе-
ма резервуара к генератору водорода (ГВЧ-36А, 
Химэлектроника) и гидрозатвору, соединенно-
му с атмосферой. Таким образом, в резервуаре 
поддерживается постоянное избыточное давле-
ние водорода ~20 мбар независимо от того, по-
требляется или генерируется водород на ячейке 
в ходе измерений.

Сернокислый ванадиевый электролит соста-
ва 1M VOSO4 в 2.76 М H2SO4 готовили из трех
водного сульфата ванадила VOSO4⋅3H2O (>97%, 
Реахим), растворяя навеску соли в предваритель-
но приготовленном растворе 3 М серной кисло-
ты (“х.ч.”, Сигма Тек) до достижения заданного 
объема раствора. Соотношение соединений ва-
надия (+4) и (+5) варьировали, осуществляя про-
пускание заряда нужной величины через элек-
тролит, циркулирующий через катодное отделе-
ние вспомогательной ячейки ВВПБ аналогичной 
конструкции. Состав электролита в отношении 
общего содержания ванадия и сульфат-анионов 
во всех экспериментах отвечал вышеуказанно-
му, поэтому далее он упоминается как ванади-
евый электролит без указания концентраций 
компонентов. При измерениях использовали 
объем электролита 15 мл, его подачу в ячейку 
осуществляли перистальтическим насосом в ди-
апазоне объемных скоростей 10…120 мл/мин, 
подбирая расход так, чтобы на электродных ма-
териалах различной толщины линейная скорость 
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движения среды через катод оказывалась одина-
ковой.

Подготовка компонентов МЭБ к измерениям 
включала в себя нанесение каталитического слоя 
из  водно-ацетоновой суспензии катализатора 
PM-40 (Прометей) с иономером Nafion DE-1021 
(DuPont) в  соотношении m(Nafion)/mС = 0.7 
на поверхность углеродной бумаги Freudenberg 
H24C3 (Freudenberg Performance Materials) при 
температуре 100°C на установке Prism BT Сoater 
(Ultrasonic Systems) с  последующим горячим 
прессованием к  мембранам Nafion 211 и  212 
(DuPont) непосредственно после их извлече-
ния из защитной пленки (без дополнительной 
обработки). Углеродные материалы проточного 
катода (Sigracell GFD 2.5 EA-TA, Sigracell GFD 
4.6 EA-TA или CP Sigraсet 39AA, SGL Carbon) 

вырезали в форме квадратов 2 × 2 см, подверга-
ли ультразвуковой обработке в ацетоне (для уда-
ления разрушенных волокон с  границ отреза) 
и водном растворе 3 М серной кислоты, после 
чего применяли при сборке ячейки. Процеду-
ры термической активации поверхности для по-
вышения ее гидрофильности не применялись, 
однако для CF такая обработка предусмотрена 
производственным циклом. Характеристики ма-
териалов катода приведены в табл. 2 SI (допол-
нительных материалов к статье).

Электрохимические измерения выполняли 
при комнатной температуре на потенциостате 
SmartStat PS-50 под управлением ПО SmartSoft 
(Electrochemical Instruments), конструкция ко-
торого допускает использование в  измерени-
ях нескольких потенциометрических цепей. 

(а)

(б)

(в)

Рис. 1. (а) Конструкция ячейки ВВПБ с капилляром Луггина в изометрической проекции и поперечное сечение ее 
МЭБ, см. расшифровку обозначений в тексте; (б) схема распределительных каналов подачи электролита в рамках-
ограничителях электродных пространств 6, цветовая шкала показывает расчетное распределение линейной скоро-
сти течения электролита (слева) и давления (справа); (в) составляющие внутреннего сопротивления МЭБ ячейки 
прохождению постоянного тока RMEA ячейки и схема ее подключения к потенциостату при электрохимических 
измерениях.
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Подключение к ячейке осуществляли по схеме, 
указанной на рис. 1в, что позволяло разделять 
общее падение напряжения на ячейке при про-
пускании тока (измеряемое потенциометром V1) 
на поляризационные характеристики положи-
тельного и отрицательного полуэлементов (из-
мерения в цепях V2 и V3). Последние измерялись 
относительно Ag/AgCl-электрода сравнения 
с насыщенным раствором КCl, его потенциал 
составляет 0.198 В относительно стандартного 
водородного электрода (СВЭ). На рис. 1в пока-
зана структура внутреннего сопротивления МЭБ 
ячейки прохождению постоянного тока (RMEA)

	 RMEA = RGDE + RM + R* + RLFE,	 (3)

где RGDE и RLFE – сопротивления газодиффузион-
ного анода и жидкостного проточного электрода 
(включая составляющие омической и фарадеев-
ской природы) соответственно, RM – сопротив-
ление мембраны в составе МЭБ, R* – некоторая 
часть сопротивления катодного полуэлемента, 
обусловленная наличием изолирующей про-
кладки между мембраной капилляра и мембра-
ной, разделяющей полуэлементы. Из геометри-
ческих соображений (толщина ламинирующей 
пленки ~80 мкм, толщина катодного полуэле-
мента для разных электродных материалов – 
от 1.8 до 3.3 мм) величина R* составляет от 2 до 4 
% от RLFE, поэтому при дальнейшем обсуждении 
результатов принимается, что в цепи V2 реги-
стрируется падение напряжения на сопротивле-
нии RGDE + RM, а в цепи V3 – на RLFE.

Детали процедур электрохимических измере-
ний при снятии поляризационных и разрядных 
характеристик обсуждаются при изложении их 
результатов в соответствующем разделе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поляризационная характеристика 
водородного полуэлемента

Вопрос выбора состава каталитического слоя 
на газодиффузионном электроде и способа его 
соединения с мембраной в гибридной газожид-
костной ячейке требует особого внимания, по-
скольку для обеспечения должного уровня и вос-
производимости характеристик использования 
“классических” для водородно-воздушных ТЭ 
составов и методов нанесения может оказать-
ся недостаточно из-за специфики функцио-
нирования в  контакте с  жидким электроли-
том. Поэтому была проведена серия измерений 

поляризационных характеристик водородно-
го анода, имеющего разную загрузку платины 
и толщину мембраны. Измерения выполнялись 
при подаче на проточный катод раствора 3 М 
серной кислоты без соединений ванадия; в до-
полнение к ним проводили оценку электрохи-
мически активной площади поверхности ка-
тализатора (ЭХАП) по  пикам электрохимиче-
ской десорбции водорода методом циклической 
вольтамперометрии. При этом анод находился 
в инертной атмосфере аргона (рис. 2). Анало-
гичные измерения были выполнены и после за-
мены раствора серной кислоты на ванадиевый 
электролит, предварительно подготовленный 
электролизом исходного раствора сульфата вана-
дила до эквивалентного соотношения ванадил- 
и ванадат-катионов.

Сопоставление наклонов поляризационных 
характеристик рис. 2а свидетельствует, во-пер-
вых, об их “омическом” характере во всех ис-
следованных комбинациях компонентов МЭБ, 
а во-вторых – об отсутствии зависимости поля-
ризационного сопротивления анода от загруз-
ки платины в  достаточно широких пределах. 
То  обстоятельство, что переход от  мембраны 
Nafion 211 к Nafion 212, имеющей вдвое боль-
шую толщину, вызвал относительно неболь-
шое изменение поляризационного сопротивле-
ния (рис. 2а), говорит о преобладающем вкладе 
ионного транспорта в пределах каталитическо-
го слоя Pt–C. В сочетании с закономерным ро-
стом ЭХАП с увеличением загрузки платины это 
свидетельствует о локализации реакций окисле-
ния/выделения водорода в достаточно тонкой 
примембранной области каталитического слоя. 
Поскольку большая загрузка платины на прак-
тике отвечает большей толщине каталитиче-
ского слоя (больше циклов напыление/сушка 
каталитических “чернил”), этот тонкий слой 
включает в себя близкое количество катализато-
ра во всех образцах анодного материала. В соот-
ветствии с этим заключением в дальнейших экс-
периментах были использованы МЭБ, имеющие 
анод с низкой загрузкой платины (0.226 мг/см2) 
в комбинации с мембраной Nafion 211.

Можно ожидать, что переход от раствора сер-
ной кислоты к ванадиевому электролиту на ка-
тоде вызовет проникание катионов ванадия 
на анод. Результаты циклической вольтамперо-
метрии отрицательного полуэлемента в атмос-
фере аргона (рис. 2г) действительно обнаружива-
ют появление ионов ванадия в его составе, о чем 
свидетельствуют характерные волны в областях 
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потенциалов редокс-пар V3+/VO2+ (0.337 В по 
СВЭ) и VO2+/VO2

+ (0.99 В по СВЭ) [5, 20]. На-
блюдаемые на опыте формальные потенциалы 
редокс-переходов смещены относительно ука-
занных стандартных потенциалов из-за более 
высокой кислотности электролита; тем не ме-
нее они обнаруживают близкое по  величине 
различие между собой (0.662  В для стандарт-
ных потенциалов редокс-пар и  0.687  В – для 

формальных, по  данным рис.  2г (полусуммы 
потенциалов пиков на прямом и обратном ходе 
развертки потенциала)). Отметим, что пики 
электрохимической адсорбции/десорбции водо-
рода в присутствии соединений ванадия не об-
наруживают тенденцию к снижению ЭХАП или 
ее каталитической активности в реакции окис-
ления/выделения водорода.
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Рис. 2. Поляризационные характеристики отрицательного полуэлемента ячейки ВВПБ (а, в), полученные гальва-
нодинамическим методом (50 мА/с) при скорости циркуляции сред H2 – 300 мл/мин, 3 М H2SO4 – 120 мл/мин (а), 
3 M H2SO4 и ванадиевого электролита с эквивалентным содержанием ванадил- и ванадат-катионов – 120 мл/мин 
(в) для МЭБ различного состава: (а) Nafion 211, Pt–C 0.226 мг/см2 (1); Nafion 211, Pt–C 0.516 мг/см2 (2); Nafion 211, 
Pt–C 1.04 мг/см2 (3); Nafion 212, Pt–C 0.226 мг/см2 (4); (в) H2/H2SO4 (1), H2/V_SOC 0.5 (2). Циклические вольтам-
перограммы отрицательного полуэлемента ячейки ВВПБ (б, г) с МЭБ состава Pt–C (х, мг/см2: 0.226 (1); 0.516 (2); 
1.04 (3))|Nafion 211|CF 4.6 EA-TA, полученные при заполнении пространства анода аргоном и циркуляции через 
катод 3 М H2SO4 – 120 мл/мин (б), 3 М H2SO4 (1) и ванадиевого электролита с эквивалентным содержанием вана-
дил- и ванадат-катионов (2) – 120 мл/мин (г). Скорость развертки потенциала – 20 мВ/с.
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Поляризационная кривая отрицательного 
полуэлемента на рис. 2в ведет себя идентично 
в области положительных токов (окисление во-
дорода) и при развертке тока в отрицательном 
направлении, однако при высокой плотности 
катодного тока (j < –0.6 А/см2) имеет место от-
клонение от линейности с характерной петлей 
на обратном ходе развертки тока. Данный эф-
фект мы относим на счет затопления анода ги-
дратной водой, переносимой потоком ионов во-
дорода из католита. Подобный эффект, по всей 
видимости, наблюдался бы и при поляризации 
ячейки с  сернокислым электролитом, однако 
столь высокие токи на положительном полуэ-
лементе в отсутствие соединений ванадия при-
водят к интенсивному окислению воды с выде-
лением кислорода и  разрушением вследствие 
этого углеродного материала катода и графито-
вой токосъемной пластины. Отметим также, что 
эффект затопления имеет обратимый характер – 
переход в область положительных токов сопро-
вождается обратным переносом воды ионами 
водорода, образующимися при его окислении, 
в результате чего ход поляризационной зависи-
мости в области положительных токов возвра-
щается к исходному.

Напряжение разомкнутой цепи ячейки ВВПБ 
при различных соотношениях соединений 

ванадия (+4) и (+5) в электролите

Для установления зависимости напряжения 
разомкнутой цепи ячейки от соотношения кон-
центраций ванадил/ванадат в составе электролита 
было проведено последовательное электрохими-
ческое преобразование ванадил/ванадат в 15 мл 
раствора ванадиевого электролита на единичной 
ячейке ВВПБ путем пропускания порций заряда 
в кратковременных периодах подачи постоянного 
тока 0.8 А (200 мА/см2). По окончании каждого 
такого периода ячейка подвергалась гальваноди-
намической поляризации в диапазоне токов ±50 
мА со скоростью развертки тока 10 мА/с (10 ци-
клов) для релаксации возникших на предыдущем 
этапе концентрационных градиентов, после чего 
осуществлялась регистрация установившегося 
напряжения на ячейке и потенциалов ее полуэ-
лементов относительно Ag/AgCl-электрода срав-
нения при разомкнутой цепи. После полного 
переведения соединений ванадия в электролите 
в степень окисления +5 аналогичное измерение 
проделали в направлении разряда ячейки, сменив 
значение тока электрохимического преобразова-
ния соединений ванадия на противоположное. 

Результаты измерений представлены на рис. 3. 
По  абсциссе отложена величина SOC (State of 
Charge, степень заряжения), которая для ВВПБ, 
функционирующей при постоянном давлении 
водорода на аноде, полностью определяется те-
кущим составом католита, т.е. средней степенью 
окисления соединений ванадия в  нем. Экспе-
риментально эту величину определяли, относя 
суммарный пропущенный заряд с начала элек-
трохимического преобразования электролита 
из полностью разряженного (V+4) или полностью 
заряженного (V5+) состояния в данное состояние 
к величине заряда, отвечающей полному преобра-
зованию ванадил-ванадат.

Данные рис. 3a показывают, что зависимость 
напряжения разомкнутой цепи ВВПБ определя-
ется SOC, т.е. отношением ванадил/ванадат в ка-
толите, тогда как потенциал водородного полуэле-
мента остается практически постоянным. Соглас-
но данным рис. 3, напряжение разомкнутой цепи 
ячейки на электролите выбранного состава (1М 
ионов ванадия при полном содержании сульфат-
ионов 3.76 М) составляет 1.092 В при SOC = 0.5.

Отметим также, что данное исследование 
не обнаружило подтверждения существенного 
влияния проникновения ванадия на напряжение 
ячейки по механизму установления на аноде сме-
шанного потенциала при попадании на него со-
единений ванадия – такая гипотеза была выдви-
нута в работе [4]: различие бестоковых потенци-
алов водородного анода при прямом и обратном 
ходе преобразования ванадил-ванадат практи-
чески уложилось в 2 мВ (рис. 3б). Этот положи-
тельный сдвиг потенциала анода с увеличением 
SOC можно объяснить (помимо установления 
смешанного потенциала на аноде) увеличением 
содержания ионов водорода в католите в про-
цессе заряда: преобразование ванадил-катиона 
в ванадат приводит к образованию двух ионов 
водорода в католите, тогда как к аноду через мем-
брану его покидает лишь один. Если допустить, 
что увеличение кислотности католита приводит 
к такому же изменению концентрации ионов во-
дорода в анодном каталитическом слое, то в ус-
ловиях эксперимента рост бестокового потен-
циала анода должен составлять порядка 10 мВ. 
В дополнение к этому установление смешанного 
потенциала на аноде из-за проникновения окис-
лителя должно было  бы дать дополнительное 
смещение в положительном направлении, одна-
ко экспериментально полученный прирост E(–) 
в диапазоне SOC от 0 до единицы существенно 
ниже. Различие зарядов полного преобразования 
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ванадия между степенями окисления (+4) и (+5) 
в условиях проведенного эксперимента соста-
вило ~22 Кл. Если отнести это различие на счет 
проникновения соединений ванадия на  анод, 
то с учетом времени проведения эксперимента 
оценка для тока саморазряда вследствие этого 
явления дает величину порядка 2 мА/см2. Полу-
ченная в работе [4] величина тока, компенсиру-
ющего проникновение соединений ванадия через 
мембрану той же марки (Nafion 211) и на элек-
тролите близкого состава, составляет 27 мА/см2, 
что представляется нам несколько завышенным 
значением, несмотря на грубость проведенной 
нами оценки.

Вольт-амперные характеристики 
ячейки ВВПБ и поляризационные 

характеристики ее полуэлементов

Измерения стационарных вольт-амперных 
и поляризационных кривых проводили на вана-
диевом электролите, предварительно переведен-
ном к степени заряжения 0.5 (эквивалентное со-
отношение ванадил/ванадат) путем электролиза 
на вспомогательной ячейке ВВПБ. Процедура 
поляризации состояла в последовательном нало-
жении постоянных токов переменного направ-
ления с постепенным увеличением их амплиту-
ды (до ±4 А, ±1 А/см2). Регистрация напряжения 
на ячейке и потенциалов ее полуэлементов отно-
сительно электрода сравнения, подключенного 

по схеме рис. 1в, производилась после установ-
ления их постоянного, отвечающего данному 
току значения (в большинстве измерений спу-
стя 20 с), после чего направление тока изменя-
лось на противоположное на тот же промежуток 
времени. Такая процедура обеспечивает посто-
янство SOC в ходе измерений при пропускании 
высоких токов и не требует использования боль-
ших объемов электролита, при этом позволяя 
в ходе одного эксперимента получить как раз-
рядную, так и зарядную характеристики ячейки.

Исследование проводили на трех конфигура-
циях МЭБ, имеющих одинаковый анод (загрузка 
платины 0.226 мг/см2) и мембрану (Nafion 211), 
но различающихся типом анодного материала: 
маты CF 4.6 мм, СF 2.5 мм и стопка из 6 листов 
CP 6 × 0.28 мм. Электродные пространства ка-
тода для этих материалов имели идентичную 
геометрию (включая конфигурацию распреде-
лительных каналов), но различались толщиной: 
3.34 мм, 1.84 мм и 1.34 мм, обеспечивая величи-
ну компрессии 27%, 26% и 20%. Линейная ско-
рость течения ванадиевого электролита через 
просвет катодного пространства варьировалась 
в пределах 0.5–3 см/с, циркуляция увлажненно-
го до 100% при комнатной температуре водорода 
через газодиффузионный анод во всех экспери-
ментах составляла 300 мл/мин.

Типичный вид получаемых кривых пока-
зан на рис. 4а–4в для максимальной скорости 
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циркуляции электролита. В первую очередь об-
ращает на  себя внимание явно выраженный 
линейный вид всех измеренных характеристик 
в широком интервале поляризующих токов, от-
клонение от  которого наблюдается лишь при 
близких к –1 А/см2, что обычно свидетельствует 
о появлении вклада транспортных ограничений 
в общее сопротивление МЭБ. Поведение поля-
ризационных характеристик в этом диапазоне 
токов ясно указывает, что более поляризуемым 
является отрицательный полуэлемент ячейки. 
Поскольку подача водорода в условиях экспери-
мента в 10 раз превышает его стехиометрический 
расход при плотности разрядного тока 1 А/см2, 
а подача воды (при условии ее потребления 1 мо-
лекула на 1 образующийся при окислении водо-
рода протон) может обеспечить лишь ~0.15 А/см2 

(оценка дана на основании давления насыщен-
ных паров воды при комнатной температуре), 
более вероятным является возникновение недо-
статка воды в каталитическом слое Pt–C. Диф-
фузионный поток воды со  стороны католита, 
по всей видимости, не успевает восполнить этот 
недостаток, несмотря на использование тонкой 
мембраны (25 мкм). Следует ожидать, что ис-
пользование в составе МЭБ мембраны большей 
толщины приведет к еще более высоким поляри-
зациям при высоких разрядных токах.

Напротив, ванадиевый полуэлемент не обна-
руживает влияния транспортных ограничений 
во  всем диапазоне применяемых токов обоих 
направлений при линейной скорости движе-
ния электролита через катодное пространство 
3 см/с ни на одном из исследованных углерод-
ных материалов. Снижение скорости циркуля-
ции электролита, однако, начинает сказываться 
на поляризационной характеристике ванадие-
вого катода – вклад диффузионных ограниче-
ний на величину поляризации ячейки при раз-
ряде становится заметен при плотностях разряд-
ного тока выше 0.3 А/см2 (т.е., <0.3 А/см2), что 
иллюстрируют зависимости удельной мощно-
сти заряда/разряда на рис. 4г-4е. Шестикратное 
уменьшение подачи электролита снижает удель-
ную мощность разряда при –1 А/см2 на 30% для 
катода CP 6 × 0.28 мм и на 20% для обоих CF. 
Относительно небольшая величина эффекта по-
зволяет нам заключить, что все углеродные мате-
риалы функционируют достаточно эффективно 
в использованной простой конфигурации про-
точного поля с учетом выполненной оптимиза-
ции распределения потока в ней (рис. 1б).

Полученные величины удельной мощности 
разряда ячейки ВВПБ находятся на уровне са-
мых высоких достигнутых к настоящему момен-
ту показателей (см. табл. 1 SI). Характеристики, 
полученные на материалах CF 2.5 мм и CF 4.6 мм 
на 60 и 105 мВт/см2, превосходят самую высокую 
опубликованную величину максимальной удель-
ной мощности разряда, равную 645 мВт/см2 [12]. 
Особо отметим, что указанные характеристики 
получены на коммерчески доступных электро-
дах без применения активационных процедур 
(отжиг, препаративная обработка, модификация 
частицами с развитой поверхностью) и с приме-
нением достаточно низкой загрузки платины 
на аноде (0.226 мг/см2).

Для определения вкладов поляризации по-
ложительного и  отрицательного полуэлемен-
тов в  общее падение напряжения на  ячейке 
были определены наклоны кривых в диапазоне 
±0.25 А/см2, в котором эти измеренные зави-
симости линейны во всем диапазоне скоростей 
циркуляции электролита. Полученные удельные 
поляризационные сопротивления для трех мате-
риалов катода приведены в табл. 1.

Полученные величины удельных поляриза-
ционных сопротивлений позволяют заключить, 
что вклад ванадиевого полуэлемента в полное 
сопротивление ячейки прохождению постоянно-
го тока составляет 20, 31 и 40% для этих углерод-
ных материалов, тогда как гораздо большая его 
часть сосредоточена на водородном полуэлемен-
те. То обстоятельство, что в условиях измерений 
сопротивление мембраны ионному переносу от-
несено к отрицательному полуэлементу, вряд ли 
является причиной – на это указывает рис. 2а, 
демонстрирующий малое изменение поляри-
зационного сопротивления при использовании 
мембраны вдвое большей толщины.

Таблица 1. Величины наклонов вольт-амперной и по-
ляризационных характеристик ячейки ВВПБ с като-
дом из различных углеродных материалов, получен-
ные по наклонам линейных участков рис. 4 в диапа-
зоне плотностей поляризующего тока ±0.25 A/см2

Параметр CP  
6 × 0.28 мм CF 2.5 мм CF 4.6 мм

RMEA, Ом см2 0.419 0.280 0.321
R(–), Ом см2 0.250 0.224 0.221
R(+), Ом см2 0.168 0.057 0.101
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Рис. 4. Вольт-амперные характеристики ячейки ВВПБ в режиме заряда/разряда (а-в) и поляризационные харак-
теристики ее полуэлементов относительно Ag/AgCl-электрода сравнения при SOC = 0.5 для линейной скорости 
пропускания ванадиевого электролита 3 см/с через катод из различных углеродных материалов: СP 6 × 0.28 мм (а), 
СF 2.5 мм (б), CF 4.6 мм (в); зависимости удельной мощности заряда/разряда ячейки ВВПБ от скорости цирку-
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СF 2.5 мм (д), CF 4.6 мм (е). Объемные скорости, мл/мин: 1 – 51, 2 – 34, 3 – 17, 4 – 10 (г); 1 – 65, 2 – 43, 3 – 22, 
4 – 11 (д); 1 – 120, 2 – 80, 3 – 40, 4 – 20 (е).
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Определение составляющих внутреннего 
сопротивления ячейки ВВПБ постоянному току 

методом электрохимического импеданса

Линейный характер вольт-амперной и поля-
ризационных характеристик ячейки ВВПБ сви-
детельствует о возможности применения метода 
электрохимического импеданса при напряжении 
разомкнутой цепи для анализа вкладов процессов 
электронного и ионного переноса в МЭБ. Изме-
рения проводили в диапазоне частот 50 кГц … 
0.03 Гц на тех же сборках ячеек, для которых по-
лучены результаты рис. 3, используя идентичную 
схему подключения ячейки к потенциостату, по-
лучая в одном измерении три набора данных, ха-
рактеризующих ячейку и ее полуэлементы.

Результаты измерений для самой высокой 
скорости подачи электролита представлены 
на  рис.  5 и  обнаруживают наличие двух по-
луокружностей в спектрах как самой ячейки, 
так и водородного и ванадиевого электродов. 
Их отнесение к  протекающим в  ячейке про-
цессам было дано в работе [3]: высокочастот-
ная полуокружность характеризует заряжение 
двойнослойной емкости Cdl и ограничена слева 
эквивалентным последовательным сопротив-
лением RS (движение носителей заряда в элек-
троде и электролите), а справа сопротивлени-
ем переноса заряда RCT. Вторая полуокруж-
ность характеризует массоперенос в условиях 

диффузионного слоя ограниченной толщины 
и описывается элементом CPE в комбинации 
с  резистором RDif, определяющим скорость 
транспорта участников электродной реакции 
при низкочастотном (и постоянном) токе. 
Предложенная в работе [3] эквивалентная схе-
ма приведена на рис. 5.

На  экспериментальных диаграммах Най-
квиста полуокружности хорошо разрешены, 
поэтому их обработка для отрицательного по-
луэлемента и ячейки сводилась к определению 
положений RS, RCT, и RDif, ориентируясь на ха-
рактерные точки годографов. В некоторых слу-
чаях применяли экстраполяцию эксперимен-
тальных точек до пересечения с действительной 
осью. Величину RS положительного полуэлемен-
та определяли по разнице RS ячейки и RS(–) от-
рицательного полуэлемента, поскольку высоко-
частотный край полуокружности положительной 
полуячейки замаскирован артефактом емкостно-
го типа.

Результаты определения RS, RCT, RDif вышео-
писанным способом для ячейки и ее элементов 
(к обозначениям добавляются знаки (+) и (–)) 
приведены в табл. 2. Прежде всего отметим, что 
суммы этих удельных сопротивлений для полу-
ячеек по данным измерения импеданса при ра-
зомкнутой цепи практически количественно со-
впадают с оценками, полученными по участкам 
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для линейной скорости пропускания ванадиевого электролита 3 см/с через катод из различных углеродных матери-
алов (указано в легенде). Над рисунком приведена эквивалентная схема полуэлемента ячейки ВВПБ, используемая 
при определении составляющих его внутреннего сопротивления постоянному току.
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вольтамперограмм в  диапазоне ± 0.25  А/см2 
(выделены жирным шрифтом в табл. 1 и 2 для 
сопоставления). Это позволяет распространить 
выводы, сделанные по табл. 2 для бестоковых 
условий на интервал токов, обычно отвечающий 
функционированию проточных источников тока 
(ВПРБ) на практике.

Как и следовало ожидать, наибольшую зави-
симость от  скорости циркуляции электролита 
демонстрируют величины RDif(+), снижаясь для 
материалов CF с  увеличением скорости цир-
куляции электролита: шестикратное увеличе-
ние скорости вызывает близкое к пятикратному 
уменьшение RDif. Наиболее заметен вклад такого 
снижения для CF 2.5 мм, наименее выражен для 
CP 6 × 0.28 мм, по всей видимости, вследствие 
наличия большого количества биндера между 
волокнами (см. микрофотографии материалов 
на рис. 1 SI), создающего гидродинамическую 
тень для их поверхности. В относительном выра-
жении вклад RDif в полное сопротивление ячей-
ки для этого материала максимален ~20–30 % 
на разных скоростях прокачки, тогда как для CF 
лежит в пределах 7–9 %.

Относительный вклад RCT(+) в RMEA для CP 
6 × 0.28 мм и CF 2.5 мм находится на уровне 
4–7 % и 4–9 % соответственно, а для CF 4.6 мм 
оказался вдвое выше: 11–18%. По всей види-
мости, термическая активация поверхности для 
этих материалов осуществляется в различных 

условиях. Удельное сопротивление переноса 
заряда водородного полуэлемента для всех сбо-
рок также представляет собой малую долю пол-
ного сопротивления ячейки постоянному току 
(5–13%).

Основную в  процентном отношении долю 
RMEA, по  данным табл.  2, составляет последо-
вательное сопротивление отрицательного полу-
элемента 40–50% (до 70% для CF 2.5 мм). При 
этом лишь пятая часть этой величины может 
быть отнесена на счет мембраны – такую оцен-
ку позволяют провести данные рис. 2а (измере-
ние поляризационной кривой анода в сборках 
с мембранами Nafion 211 и 212). Следовательно, 
наиболее значимых успехов в решении задачи 
повышения удельной мощности разряда ВВПБ 
следует ожидать на пути оптимизации состава 
каталитического слоя анода и способа его нане-
сения на мембрану.

Характеристики заряд-разрядного 
цикла ячейки ВВПБ

Циклические заряд-разрядные испытания 
ячейки ВВПБ были проведены на сборке с CP 
6 × 0.28 мм в составе ванадиевого полуэлемента 
в знакопеременном гальваностатическом режи-
ме током ±0.8 А (±200 мА/см2). Переключение 
направления тока осуществлялось при выходе 
напряжения за границы интервала от 0.8 В до 

Таблица 2. Результаты определения вкладов различных составляющих в эквивалентное последовательное со-
противление ячейки ВВПБ с катодом из различных углеродных материалов, полученные обработкой резуль-
татов измерений импеданса при напряжении разомкнутой цепи в диапазоне линейных скоростей течения 
электролита через катод 0.5 - 3 см/с (объемные скорости циркуляции электролита указаны в левой колонке 
таблицы)

Материал 
катода

V,
мл/мин

R(+) = RLFE, Ом см2 R(–) = RGDE +RM, Ом см2 RMEA,
Ом см2RS(+) RCT(+) RDif(+) RS(–) RCT(–) RDif(–)

CF 2.5 мм

11 0.027 0.015 0.050 0.220 0.032 0.026 0.370
22 0.028 0.014 0.028 0.207 0.016 0.014 0.306
43 0.021 0.023 0.015 0.201 0.012 0.007 0.279
65 0.019 0.024 0.009 0.203 0.008 0.006 0.270

CF 4.6 мм

20 0.024 0.053 0.058 0.186 0.057 0.036 0.413
40 0.031 0.044 0.050 0.185 0.053 0.030 0.393
80 0.029 0.056 0.017 0.179 0.033 0.049 0.363

120 0.025 0.060 0.012 0.177 0.033 0.014 0.321

CP 6 × 0.28 мм

10 0.099 0.021 0.053 0.197 0.054 0.054 0.479
17 0.095 0.032 0.039 0.189 0.046 0.042 0.443
34 0.122 0.026 0.029 0.167 0.033 0.029 0.405
51 0.116 0.021 0.020 0.175 0.054 0.032 0.418
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1.4 В. На рис. 6 показаны полученные зависи-
мости напряжения и  потенциалов полуячеек 
от  величины SOC для 6-го цикла заряд/раз-
ряд. Для оценки вкладов падения напряжений 
на полуэлементах на рис. 6 также приведены 
результаты определения напряжения разомкну-
той цепи от соотношения окисленной и восста-
новленной форм ванадия в электролите.

Рисунок 2а показывает, что в  выбранном 
интервале напряжений (симметричном отно-
сительно напряжения разомкнутой цепи при 
SOC = 0.5) успевает преобразоваться большая 
часть ванадиевого электролита, коэффициент 
использования емкости в заряд-разрядном ци-
кле при 200 мА/см2 достигает 0.93. При этом 
ход разрядной кривой воспроизводит зависи-
мость напряжения РЦ от SOC, а зарядная де-
монстрирует особенность в виде характерного 
горба – резкого возрастания напряжения по-
сле переключения разряд-заряд с последующим 
спадом. Одновременный контроль потенциалов 
полуячеек (рис.  6б) обнаруживает, что за  эту 
особенность отвечает водородный электрод: пе-
реносимая на него потоком ионов гидроксония 
вода блокирует часть поверхности платиново-
го катализатора (затопление). Начинающийся 
при заряде процесс окисления водорода запу-
скает электромиграцию воды в  обратном на-
правлении, что снижает поляризацию анода 
и приводит к снижению напряжения зарядного 

этапа. Аналогичное поведение водородного ано-
да было замечено в ходе эксперимента (рис. 2в) 
при гальванодинамическом измерении на то-
ках выделения водорода >0.4 А/см2. Очевидно, 
в гальваностатическом режиме этот эффект на-
блюдается и  при меньших поляризациях, так 
как носит кумулятивный характер. Его негатив-
ное влияние на циклические характеристики за-
ключается в увеличении среднего напряжения 
заряда за цикл, что в  свою очередь понижает 
энергетическую эффективность ВВПБ. Мини-
мизация этого эффекта возможна за счет увели-
чения гидрофобности катода и регулирования 
влажности подаваемого на него газа – увлажне-
ние водорода, благоприятствующее разрядному 
процессу, при заряде необходимо заменять осу-
шением. Следовательно, обе задачи – повыше-
ние мощности разряда и эффективности заряд-
разрядного цикла — приводят нас к выводу, что 
дальнейший прогресс ВВПБ тесно связан с оп-
тимизацией анодного полуэлемента. 

Тем не  менее, продемонстрированные этой 
сборкой ВВПБ показатели по фарадеевской эф-
фективности (98%) и отношению средних напря-
жений разрядного и зарядного полуциклов (84%) 
и энергоэффективности заряд-разрядного цикла 
(83%) в сочетании с коэффициентом использова-
ния емкости 0.93 при плотности заряд-разрядного 
тока 0.2 А/см2 выводят ее на лидирующие пози-
ции среди известных в литературе данных.

U
, В

E
  о

тн
 A

g/
A

gC
l

0.8

1.0

1.2

1.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SOC
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

SOC

E (‒) при + 0.8 А
E (+) при + 0.8 А
E (‒) при ‒ 0.8 А
E (+) при + 0.8 А

(а) (б)

Рис. 6. Зависимости напряжения (а) ячейки ВВПБ с МЭБ состава Pt-C (0.226 мг/см2)|Nafion 211|СP 6 х 0.28 мм 
и потенциалов ее полуэлементов относительно Ag/AgCl-электрода сравнения (б) в ходе гальваностатического за-
ряд/разрядного испытания при ±0.8 А (±200 мА/см2) для линейной скорости пропускания ванадиевого электролита 
3 см/с (65 мл/мин), 6-й цикл. Сплошные линии – кривые, полученные при заряде, пунктирные – при разряде. 
Точки – результат измерения напряжения и потенциалов разомкнутой цепи полуячеек при различных SOC, (дан-
ные рис. 3).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За счет оптимизации сборки ячейки в отно-
шении распределения потока католита в работе 
получена рекордно высокая удельная мощность 
разряда: 0.75 Вт/см2, при этом в качестве мате-
риала катода использован коммерчески доступ-
ный материал – углеродный войлок Sigracell 
GFD 2.5 EA-TA без дополнительной модифика-
ции поверхности. Применение тонкопленочного 
капилляра Луггина и потенциостата с дополни-
тельными потенциометрическими цепями по-
зволило реализовать одновременное измерение 
вольт-амперных характеристик ячейки и поля-
ризационных кривых полуэлементов, благодаря 
чему сборки ячейки с тремя углеродными ма-
териалами были охарактеризованы величина-
ми удельных поляризационных сопротивлений. 
Установлено, что вклад водородного газодиф-
фузионного электрода в полное сопротивление 
ячейки ВВПБ постоянному току вдвое превыша-
ет таковую для проточного ванадиевого катода. 
При помощи измерений методом электрохими-
ческой импеданс-спектроскопии определено, 
что наиболее значимую роль в ограничении раз-
рядной мощности ячейки играет эквивалентное 
последовательное сопротивление анодного ка-
талитического слоя, что позволило определить 
водородный газодиффузионный анод в качестве 
объекта для дальнейшей оптимизации.
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