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Аннотация. В работе приведен порядок расчета и анализ стоимости владения электромобиля-
ми, оснащенными энергоустановками различных типов. Расчет проведен для батарейных элек-
тромобилей с подзарядкой от электросети, электромобилей с бортовым воздушно-водородным
электрохимическим генератором, и электромобилей с бортовым воздушно-алюминиевым элек-
трохимическим генератором. Расчет дифференцирован для легкового электромобиля индиви-
дуального пользования и легкого коммерческого грузовика. Стоимость владения выражается в
затратах на энергоустановку и расходуемый энергоноситель за жизненный цикл транспортно-
го средства. Показано, что в качестве энергоустановки наиболее выгодно применять воздушно-
алюминиевый электрохимический генератор: стоимость владения как легковым, так и грузовым
электромобилем такого типа в 1.5–2 раза ниже по сравнению с батарейным электромобилем и в
3–4 раза ниже по сравнению с электромобилем с воздушно-водородным электрохимическим ге-
нератором. Преимущество применения алюминия в качестве энергоносителя для транспортных
средств заключается в простоте и дешевизне энергоустановки и заправочной инфраструктуры в
сравнении с таковыми для батарейных и водородных энергоустановок, что компенсирует высо-
кую стоимость алюминия и обеспечивает перспективность его применения. При этом существен-
ную роль играет возможность повторного использования алюминия, т.е. организация замкнуто-
го цикла его использования. Следует подчеркнуть, что гидроокись алюминия (продукт реакции
электрохимического окисления) является высококачественным сырьем для его повторного про-
изводства. Электромобили на алюминиевом энергоносителе оказываются весьма конкурентоспо-
собными в странах с развитой алюминиевой индустрией и имеющими доступные энергоресурсы.
https://doi.org/10.33849/2018125

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в мире наблюдается тенден-
ция к уменьшению зависимости энергетики, в особен-
ности транспортной, от углеводородного топлива. Госу-
дарственные структуры и автомобильные корпорации
развитых стран инвестируют существенные средства в
передовые исследования и разработки батарейных и во-
дородных электромобилей (ЭМ), субсидируют их про-
изводство и приобретение, применяют различные ме-
ры экономического и административного стимулирова-
ния потребителей и производителей [1, 2]. Значитель-
но меньшее внимание уделяется созданию и внедрению
электротранспорта на основе воздушно-металлических,
в частности, воздушно-алюминиевых электрохимиче-
ских генераторов (ВА ЭХГ), хотя подобные разработ-
ки более или менее успешно ведутся на протяжении по-
следних тридцати лет [3–5]. ВА ЭХГ конструктивно про-
ще, дешевле и безопаснее воздушно-водородных анало-
гов. Создание зарядной инфраструктуры электромоби-
лей на основе ВА ЭХГ не требует радикальной рекон-
струкции электросетевого хозяйства, необходимой при
массовом внедрении батарейных электромобилей.

Целью данной работы является сравнительный
анализ экономической эффективности городских элек-
тромобилей, использующих в качестве источников
энергии: i) литий-ионный аккумулятор; ii) воздушно-
водородный электрохимический генератор (ВВ ЭХГ);
iii) воздушно-алюминиевый электрохимический генера-
тор. В качестве критерия эффективности технологии
выбрана стоимость владения электромобилем, приве-
денная к полному времени его эксплуатации.

2. РАСЧЕТ СТОИМОСТИ
ЭНЕРГОУСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ

На стоимость жизненного цикла транспортной тех-
нологии оказывают влияние следующие затраты: стои-
мость энергоустановки электромобиля, затраты на про-
изводство и доставку соответствующего энергоносите-
ля, затраты на необходимую инфраструктуру — сеть за-
рядных или заправочных станций. Принято допущение
о том, что стоимость шасси, кузова, электродвигателя
и прочих элементов электромобиля не отличается суще-
ственно при использовании различных энерготехноло-
гий.

Необходимое количество энергоносителя для рас-
четного запаса хода электромобиля 𝑊 , кВт·ч можно
рассчитать исходя из следующего соотношения:

𝑊 = 𝐿 𝑞, (1)

где 𝐿 — запас хода электромобиля, км; 𝑞 — удель-
ный расход электроэнергии на пробег электромобиля,
кВт·ч/100 км [6].

Стоимость энергоустановок электромобилей будет
определяться стоимостью основных или буферных ак-
кумуляторов, электрохимических генераторов и бака
для топлива (при наличии) — 𝐶, USD.

Стоимость энергоустановки батарейного электро-
мобиля определяется только стоимостью батареи:

𝐶 =
𝑊

𝐷𝑜𝐷
(100% + 𝑘b)𝐶

bat
cap, (2)

где 𝑘b — коэффициент стоимости балансировочного
устройства батареи, % от стоимости батареи; 𝐷𝑜𝐷 —
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допустимая глубина разрядки (Depth of Discharge) ак-
кумуляторной батареи, %; 𝐶bat

cap — удельная стоимость
батареи, USD/кВт·ч [7].

Стоимость энергоустановки водородного электро-
мобиля определяется стоимостью батареи топливных
элементов, буферной аккумуляторной батареи и водо-
родного бака:

𝐶 = 𝑊add𝐶
bat
cap

(︂
1 +

𝑘b
100%

)︂
+𝑁h𝐶

fc
cap +

𝑊

𝑄h
𝐶tank

cap , (3)

где 𝑊add — емкость буферной литий-ионной батареи,
кВт·ч; 𝐶fc

cap — удельная стоимость батареи топливных
элементов водородного электромобиля, USD/кВт [8, 9].
𝐶tank

cap — удельная стоимость топливного бака водородно-
го электромобиля, USD/кВт·ч; 𝑄h — теплотворная спо-
собность водорода, кВт·ч/кг; 𝑁h — мощность топливно-
го элемента, кВт:

𝑁h =
𝑊 𝑣

𝐿
, (4)

где 𝑣 — средняя скорость движения электромобиля,
км/ч, 𝐿 — дальность хода электромобиля без подзаряд-
ки, км.

Стоимость энергоустановки электромобиля с ВА
ЭХГ определяется стоимостью ВА ЭХГ и буферной ак-
кумуляторной батареи:

𝐶 = 𝑊add𝐶
bat
cap

(︂
1 +

𝑘b
100%

)︂
+

𝑊

𝑄al
𝐶alfc

cap , (5)

где 𝑄al — теплотворная способность алюминия,
кВт·ч/кг; 𝐶alfc

cap — удельная стоимость ВА ЭХГ,
USD/кВт·ч [4].

3. РАСЧЕТ СТОИМОСТИ
ЭНЕРГОНОСИТЕЛЯ С УЧЕТОМ ЗАТРАТ НА
ЗАРЯДНУЮ/ЗАПРАВОЧНУЮ
ИНФРАСТРУКТУРУ

3.1. Зарядка электроэнергией от сети

Станции зарядки батарейных электромобилей экс-
плуатируются без присутствия постоянного обслужива-
ющего персонала, на станциях заправки водородом и
алюминием необходимо наличие 2 человек в смену.

Годовые эксплуатационные затраты станции заряд-
ки/заправки электромобиля 𝐶opex, USD/год, составля-
ют:

𝐶opex = 𝐶power + 𝐶e + 𝐶wage + 𝐶O&M + 𝐶other, (6)

где 𝐶power — плата за электрическую мощность,
USD/год; 𝐶e — затраты на электроэнергию для техноло-
гических нужд заправки, USD/год; 𝐶wage — заработная
плата персонала c налоговыми отчислениями, USD/год;
𝐶O&M — затраты на обслуживание и ремонт оборудо-
вания, USD/год — 3% от капитальных затрат; 𝐶other —
прочие и непредвиденные расходы, USD/год — 10% от
текущих затрат.

Стоимость энергоносителя, отпускаемого с заряд-
ной/заправочной станции, USD/кВт·ч, составляет:

𝑐t = 𝑐e +
𝑃𝑟𝑜𝑓 + 𝐶opex + 𝐶cap 𝐶𝑅𝐹

365𝑛ev 𝑊
, (7)

где 𝑃𝑟𝑜𝑓 — прибыль оператора сети за-
рядных/заправочных станций, 𝑃𝑟𝑜𝑓 =
0, 081𝐶opex, USD/год; 𝐶cap — стоимость станции
заправки/зарядки электромобиля, USD; 𝑛ev — коли-
чество обслуживаемых электромобилей в сутки, шт.;
𝑐e — стоимость соответствующего энергоносителя,
USD/кВт·ч; 𝐶𝑅𝐹 — коэффициент возврата капитала:

𝐶𝑅𝐹 =
𝑑

1− (1 + 𝑑)
−𝑛 , (8)

где 𝑑 — стоимость капитала (безразмерная величина)
[10], 𝑛 — продолжительность жизненного цикла станции
зарядки, лет.

3.2. Водородное топливо

Рассматривается три варианта доставки водорода
до станций заправки водородных электромобилей. По
вариантам 1 и 2 требуется перевезти водород автомо-
бильным транспортом от места его крупнотоннажного
производства на заправочную станцию. В варианте 1 —
в сжатом состоянии (рисунок 1), в варианте 2 — в сжи-
женном. В варианте 3 водород производится непосред-
ственно на заправке методом электролиза (рисунок 2).

Рисунок 1. Схема использования сжатого водорода по ва-
рианту 1.

Схема использования сжиженного водорода анало-
гична схеме со сжатым водородом, но на этапе произ-
водства газ подвергается ожижению и доставляется на
заправку в криогенном виде. Перед заправкой водород
переводится в газообразное состояние.

Рисунок 2. Производство водорода методом электролиза
непосредственно на заправке.

Если стоимость энергоносителя для зарядки бата-
рейного электромобиля (стоимость электроэнергии из
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централизованной энергосистемы) и для заправки водо-
родного транспортного средства (сжатый или сжижен-
ный водород) известна [1, 11, 12], то стоимость алюми-
ния для топливных целей нуждается в пояснении.

3.3. Алюминиевое топливо

Внедрение и эффективное использование алюмини-
евого топлива требует создания соответствующей ин-
фраструктуры, позволяющей осуществлять производ-
ство анодов для ВА ЭХГ, доставку их на станции переза-
рядки и возврат гидроокиси алюминия на глиноземно-
алюминиевый комбинат для регенерации. Предполага-
ется, что в качестве электролита используется щелочь
и осаждение гидроокиси из отработанного электроли-
та производится на станции перезарядки ВА ЭХГ [3].
Технология осаждения хорошо известна и описана, на-
пример, в [13].

Схема топливного цикла для электромобиля на
алюминиевом топливе приведена на рисунке 3.

Рисунок 3. Схема топливного цикла для электромобиля на
алюминиевом топливе.

Затраты на алюминиевое топливо складывают-
ся из нескольких составляющих: i) затраты на про-
изводство алюминия из глинозема [3, 14]; ii) затра-
ты на изготовление алюминиевых анодов; iii) затра-
ты на транспортно-логистические услуги для перевоз-
ки анодных пластин от заводов-изготовителей до стан-
ций перезарядки ВА ЭХГ и стоимость транспортировки
на глиноземно-алюминиевый комбинат; iv) учитывает-
ся возвращаемая в цикл производства алюминия гидро-
окись (продукт реакции электрохимического окисления
Al); v) прибыль оператора инфраструктуры зарядки и
вторичного использования алюминия.

Средневзвешенная стоимость алюминия
𝐶al, USD/кг, получаемого при возврате части про-
дуктов окисления в топливный цикл, и учитывающая
затраты на изготовление анодов:

𝐶al =

(︂
1− 𝑘rec

100%

)︂
(𝑐alumina 𝑚alumina + 𝑒al 𝑚el + 𝐶other)

×
(︂
1 +

𝑘raf
100%

)︂
+

𝑘rec
100%

(𝑒al 𝑚el + 𝐶other) + 𝐶prod,(9)

где 𝑘rec — доля возврата продуктов окисления в топ-
ливный цикл, %; 𝐶prod — затраты на изготовление ано-
дов из алюминия, USD/кг; 𝐶other — прочие издержки,
USD/кг; 𝑘raf — коэффициент, учитывающий затраты на
рафинирование алюминия, % от стоимости первично-
го алюминия технической чистоты А95; 𝐶alumina — це-
на глинозема, USD/кг; 𝑚alumina — удельное потребление

глинозема на производство алюминия, кг/кг алюминия;
𝑒al — цена на электроэнергию для алюминиевого завода,
USD/кВт·ч; 𝑚el — удельное потребление электроэнер-
гии на производство алюминия, кВт·ч/кг [15].

Стоимость алюминия также может быть рассчита-
на в USD/кВт·ч:

𝑐e =
𝐶al 100%

𝑄al 𝜂
, (10)

где 𝑄al — теплотворная способность алюминия,
кВт·ч/кг; 𝜂 — КПД энергоустановки электромобиля, %.

4. РАСЧЕТ СТОИМОСТИ ПРОБЕГА
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Стоимость владения электромобилем определяется
стоимостью энергоустановки и затратами на электро-
энергию.

Для легкового электромобиля рассчитываются за-
траты на 100 км пробега 𝐶100 km, USD/100 км:

𝐶100 km = 𝑐t𝑞 +
𝐶 𝐶𝑅𝐹

𝐿car
year

100 𝑘𝑚, (11)

где 𝐿car
year — годовой пробег легкового электромобиля,

принимается равным 15 тыс. км/год [2]; 𝑐t — стоимость
энергоносителя, отпускаемого с зарядной/заправочной
станции, USD/кВт·ч; 𝑞 — удельный расход энергии на
пробег электромобиля, кВт·ч/100 км.

Для легкого коммерческого грузовика рас-
считываются затраты на тонно-километр (т·км)
𝐶ton km, USD/т·км:

𝐶ton km =

(︂
𝑐t𝑞 +

𝐶 𝐶𝑅𝐹

𝐿van
year

)︂
𝑚−1, (12)

где 𝐿van
year — годовой пробег легкого грузового коммер-

ческого электромобиля, тыс. км [16]; 𝑚 — грузоподъ-
емность грузового электромобиля типа “Газель NEXT
Электро”, т. Для водородного электромобиля и транс-
портного средства на алюминиевом топливе грузоподъ-
емность корректируется по сравнению с батарейным
электромобилем на разницу масс между тяговой бата-
реей и энергоустановками водородно-воздушного либо
алюмо-воздушного генератора.

5. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

В таблице 1 приведены основные исходные данные
для выполнения расчета стоимости жизненного цикла
электромобилей с подзарядкой от электросети, с борто-
вым воздушно-водородным электрохимическим генера-
тором и с бортовым воздушно-алюминиевым электрохи-
мическим генератором.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В таблице 2 и на рисунке 4 приведены результаты
расчета структуры энергоносителей для ЭМ при сроке
эксплуатации заправочной инфраструктуры 20 лет.

На рисунке 5 (а, б) представлены результаты расче-
тов приведенных затрат на топливо и энергоустановку
при эксплуатации легкового автомобиля (USD/100 км)
и легкого коммерческого грузовика типа “Газель Next
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Таблица 1. Основные исходные данные.

Показатель Ед. изм. Значение Обозн. Источн. данных

Удельный расход электроэнергии на пробег электромобиля кВт·ч/100 км 18 𝑞 [6]
Удельная стоимость литий-ионных аккумуляторных батарей USD/кВт·ч 300 𝐶bat

cap [7]
Удельная стоимость водородных топливных элементов USD/кВт 4000 𝐶fc

cap [8, 9]
Удельная стоимость ВА ЭХГ USD/кВт·ч 77 𝐶alfc

cap [4]
Стоимость крупнотоннажного производства водорода методом USD/кг 3 𝐻1;2

prod centr [17]
паровой конверсии метана
Удельный расход электроэнергии на производство водорода кВт·ч/кг 60 𝐵h [1]
электролитическим способом
Удельное потребление электроэнергии на производство алюминия кВт·ч/кг 16 𝑚el [15]
Коэффициент реверсных поставок в алюминиевом цикле 2.89 𝑘rev
Грузоподъемность батарейного грузового электромобиля кг 950 𝑚e [18, 19]
Энергоемкость аккумуляторной установки батарейного кВт·ч/кг 0.15 𝑀bat [20]
электромобиля
КПД ВВ ЭХГ % 43 𝜂h [17]
Энергоемкость энергоустановки водородного электромобиля кВт/кг 0.4 𝑀FC [21]
КПД ВА ЭХГ % 42 𝜂alfc [4]
Энергоемкость энергоустановки электромобиля на алюминиевом кВт·ч/кг 0.27 𝑀alfc [4]
топливе

Таблица 2. Структура затрат на энергоносители, USD/кВт·ч.

Водородный электромобиль

Показатель Батарейный Сжатый Сжиженный Электролизный Al электромобиль
электромобиль водород водород водород

Производство энергоносителя 0.020 0.178 0.178 0.357 0.844
Сжатие/ожижение водорода — 0.024 0.036 0.024 0.024
Транспорт энергоносителя 0.010 0.120 0.108 — —
Заправка/зарядка электромобиля 0.113 1.529 1.733 1.936 1.437
ИТОГО: 1.243 1.851 2.055 2.317 2.305

Рисунок 4. Структура затрат на содержание заправок ЭМ.

Электро” (USD/т·км) на альтернативных видах топли-
ва.

В расчетах принимается пробег легкового электро-
мобиля до полного износа — 300 тыс. км [19]. Пробег
грузового электромобиля — 500 тыс. км. Современные
литий-железо-фосфатные аккумуляторы имеют ресурс
до 4000 циклов, ресурс ВВ ЭХГ и ВА ЭХГ в перспективе
должен достигать 10–15 тыс. часов, что достаточно для
обеспечения указанного пробега электромобилей без за-
мены энергоустановки.

Из графиков видно, что наиболее экономичным ва-
риантом экологически чистых транспортных средств
является электромобиль на алюминиевом топливе. Для
легкового электромобиля совокупные затраты на ис-
пользование воздушно-алюминиевого ЭХГ в 2 раза ни-
же по сравнению с литий-ионной батареей и в 3 раза
ниже по сравнению с водородным ЭХГ.

Для коммерческого грузовика тенденция большей
экономичности алюминиевого ЭХГ по сравнению с ба-
тарейными и водородными аналогами сохраняется. В
этом случае, несмотря на значительные топливные за-
траты, ВА ЭХГ имеет меньшую массу по сравнению с
литий-ионной батареей аналогичной энергоемкости, что
позволяет достичь большей грузоподъемности транс-
портного средства, а следовательно и приемлемых за-
трат на тонно-км. Совокупные затраты на использова-
ние воздушно-алюминиевого ЭХГ в 1,5–2 раза ниже по
сравнению с литий-ионной батареей и в 2–3 раза ниже
по сравнению с водородным ЭХГ.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Легковые и грузовые малотоннажные транспорт-
ные средства с ВА ЭХГ имеют хорошие перспективы
для использования в качестве альтернативы батарей-
ным и водородным электромобилям. Инфраструктура
для них оказывается дешевле, может быть развернута
практически в любом регионе. Сами транспортные сред-
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(a)

(b)

Рисунок 5. Удельные затраты на эксплуатацию электромо-
биля: (a) легкового, USD/100 км; (b) грузового, USD/т·км.

ства также имеют меньшую стоимость, замена анодов и
электролита в них не связана с опасностью поражения
электрическим током или взрыва. Эта процедура менее
технологична по сравнению с зарядкой электромобилей
электроэнергией или заправкой водородом, но совокуп-
ные затраты на эксплуатацию такого рода транспорт-
ных средств оказываются ниже. Экономические пре-
имущества электромобилей на алюминии в большей сте-
пени проявляются для легковых транспортных средств
с относительно небольшим годовым пробегом.

Стоимость алюминия в качестве топлива оказыва-
ется несколько выше стоимости электроэнергии, но ни-
же стоимости водорода. Приемлемые стоимостные пока-
затели энергетического алюминия достигаются за счет
организации замкнутого топливного цикла – возврата
гидроокиси алюминия в цикл производства металла.

Стоимость зарядных станций для электромобилей
с ВА ЭХГ и батарейных ЭМ сопоставима и существенно
ниже стоимости водородных заправочных станций.

И, наконец, сама энергоустановка для транспортно-
го средства на алюминии существенно дешевле литий-
ионных батарей и водородных ЭХГ.

В перспективе индустрия использования электро-
мобилей на алюминии может развиваться параллель-
но с батарейным и водородным транспортом. Наиболь-
шее распространение технологии алюмоэнергетики мо-
гут получить в регионах со слаборазвитой электросете-
вой инфраструктурой, а также с дешевыми энергоресур-
сами, что позволяет эффективно организовать замкну-
тый цикл производства алюминия.
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