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Использование 
систем накопле-
ния энергии для 
хранения энер-
гии в автономных 
энергосистемах

В  России, где более 50 % территории не 
подключено к  централизованному энер‑
госнабжению, как никогда актуально 
применение автономных энергосистем, 
в том числе с использованием возобнов‑
ляемых источников энергии (ВИЭ). По 
данным [1, 2], население изолированных 
территорий регионов РФ составляет бо‑
лее 330 тыс. человек, а общая установлен‑
ная мощность дизельных электростанций 
в стране превышает 1 ГВт. Средняя себе‑
стоимость выработки электроэнергии на 
изолированных территориях превышает 
28  руб. за 1  кВт·ч, а  максимальная стои‑
мость 1  кВт·ч достигает 2500  руб. Для 
того, чтобы поддержать низкие тарифы 
в этих регионах, со стороны государства 
ежегодно выделяется до 20 млрд руб.

Основным топливом на этих террито‑
риях является привозной дизель, стои‑
мость которого из‑за неудобной логи‑
стики может превышать 150 тыс. руб. за 
тонну. В настоящий момент с целью сни‑
жения расходов на энергоснабжение изо‑
лированных территорий ведутся работы 
по частичной замене дизельного топлива 
на возобновляемые источники энергии. 
Однако при этом надо учитывать нерав‑
номерность производства электроэнер‑
гии и то, что спрос на электроэнергию не 
всегда совпадает с  её выработкой элек‑
тростанциями на базе ВИЭ. Наиболее 
эффективным решением проблемы несо‑
впадения графиков производства и  по‑
требления электроэнергии является при‑
менение накопителей энергии.

Как видно из рис. 1, наибольшее коли‑
чество дизельных электростанций и наи‑
больший объём установленной мощно‑
сти приходится на четыре региона: Рес‑
публика Саха (Якутия), Красноярский 
край, Камчатка и Ямало-Ненецкий авто‑

номный округ (ЯНАО). Следует отметить, 
что в Республике Саха зафиксирована са‑
мая высокая средняя стоимость электри‑
ческой энергии на изолированных терри‑
ториях — 43 руб. за 1 кВт·ч.

Использование в локальных энергоси‑
стемах комбинации автономных источ‑
ников энергии и систем накопления энер‑
гии (СНЭ) может способствовать повы‑
шению надёжности энергоснабжения, 
значительному снижению затрат и умень‑
шению выбросов парниковых газов.

Типы накопителей электроэнергии 
и возможность их использование 
в системах накопления энергии
Гидроаккумулирующие электростанции
В мире существует большое разнообразие 
накопителей энергии, основные из кото‑
рых приведены на рис. 2 и в табл. 1. Как 
видно из рис. 2, наиболее популярными 
техническими решениями в  области на‑
копления энергии являются гидравличе- 
ские аккумулирующие электростанции 
(ГАЭС), работающие по принципу подъ‑
ёма воды насосами в  период низкого 
спроса на электроэнергию и сброса этой 
воды на турбины гидроэлектростанции 
в период высокого спроса на ресурс.
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В  настоящий момент с  целью 
снижения расходов на энерго-
снабжение изолированных тер-
риторий ведутся работы по ча-
стичной замене дизельного 
топлива на электроэнергию, вы-
рабатываемую с помощью ВИЭ. 
При этом надо учитывать не-
равномерность её производства 
и  частое несовпадение спроса 
на электроэнергию и выработки

https://www.gubkin.ru/
https://www.gubkin.ru/
https://en.gubkin.ru/


К СОДЕРЖАНИЮ
69

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

Несмотря на общемировую популярность 
ГАЭС (более 500 станций общей мощно‑
стью свыше 200 ГВт), данные накопители 
энергии не нашли широкого примене‑
ния в  России. Следует отметить Загор‑
скую ГАЭС (установленная мощность  — 
1200  МВт) в  Московской области и  Ста‑
вропольскую ГАЭС (19  МВт), при этом 
часть турбин на Загорской ГАЭС после за‑
мены так и не вышли на проектную мощ‑
ность. Это связано с тем, что территории 
европейской части России имеют преиму‑
щественно равнинный рельеф, и для эф‑
фективной работы ГАЭС не хватает пере‑
пада высот. В горных же районах страны 
нет рек и площадок вдоль них, подходя‑
щих для строительства станций.

Литий-ионные аккумуляторы
Если более 90 % мощности накопителей 
энергии в мире приходится на ГАЭС, то 
самыми популярными вариантами хра‑
нения электроэнергии по числу имею‑
щихся в  мире являются системы накоп‑
ления энергии, работающие с применени‑
ем литий-ионных аккумуляторных бата‑
рей. В 2022 году, по данным НИУ «МЭИ», 
в  мире насчитывалось более 28  ГВт ли‑
тий-ионных накопителей  [4]. Литий-
ионные накопители представляют из 

себя химические источники постоянного 
тока, способные накапливать и отдавать 
электрический заряд. Основными харак‑
теристиками батарей при применении 
в энергосистемах являются их мощность 
и  ёмкость. Такие системы могут исполь‑
зоваться для выравнивания неравно‑
мерности нагрузки в сети (в этом случае 
они заряжаются в период низкого спроса 
и  выдают электроэнергию в  период вы‑

сокого спроса), работая совместно с ВИЭ 
батареи могут обеспечивать накопление 
энергии для её потребления в нерабочие 
для ВИЭ-генерации часы (для солнеч‑
ной электроэнергии это обычно ночной 
период, для ветряной генерации  — пе‑
риод слабого и слишком сильного ветра). 
Также за счёт отсутствия у литиевых на‑
копителей инерционности (они могут 
мгновенно как выдать, так и  поглотить 
электроэнергию) они используются для 
поддержания частоты и напряжения в ло‑
кальных энергосетях.

В  качестве примера применения си‑
стем накопления энергии (СНЭ) на базе 
литий-ионных батарей можно привести 
программу ПАО «Россети» по внедрению 
накопителей энергии на подстанциях.

На подстанциях компании установле‑
ны десятки накопителей, с 2022 года дей‑
ствует внутренний стандарт СТО 34.01-
3.2-018–2022 «Системы накопления элек‑
трической энергии. Типовые технические 
требования».

Ещё одним примером использования 
накопителей в  локальной энергосистеме 
в комбинации с ВИЭ может служить Бур‑
зянская СЭС мощностью 10 МВт, которая 
оборудована литий-ионной СНЭ ёмко‑
стью 8 МВт·ч. В связи с тем, что энерго‑
снабжение Бурзянского района осуще‑
ствляется по одноцепной линии с  тупи‑
ковой подстанцией, локальная система 
в  случае отключения от сети способна 
в автономном режиме обеспечивать нор‑
мальное энергоснабжение объектов и по‑
селений.

Литий-ионные накопители также вы‑
полняют опорно-балансирующую функ‑
цию для других, более инертных СНЭ 
(например, водородных), на прогрев ко‑
торых требуется некоторое время.

	 Характеристики систем хранения энергии		  табл. 1

Система Макс. мощ-
ность, MВт

Время разряда Количество 
циклов или 
жизненный цикл

Энергетическая 
плотность, Вт·ч/л

КПД, %

ГАЭС 3000 4–16 ч 30–60 лет 0,2–2 70–85

ВАЭС 1000 2–30 ч 20–40 лет 2–6 40–70

Термальные ЭС 150 часы 30 лет 70–210 80–90

Литий-ионные 
батареи

100 одна минута — 
восемь часов

1000–10 000 200–400 85–95

REDOX-батареи 100 часы 12 000–14 000 20–70 60–85

Водород 100 минуты — недели 5–30 лет 600 (при 200 бар) 25–45

Маховики 20 секунды — минуты 20 000–100 000 20–80 70–95

	 Рис. 1. Суммарная мощность объектов генерации на изолированных территориях РФ [1]

	 Рис. 2. Текущая ситуация с развитием накопителей электроэнергии [3]
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Водородные системы накопления энер‑
гии (СНЭ) состоят из генератора водоро‑
да, систем его хранения и электрохимиче‑
ского генератора (ЭХГ), на котором из во‑
дорода вырабатывается тепло и электро‑
энергия. При производстве водорода на 
1 м3 газа обычным электролизом необхо‑
димо затратить до 5–6 кВт·ч электроэнер‑
гии (без учёта водоподготовки), что даёт 
эффективность по водороду 50–70 % (1 м3 
водорода содержит 3,6  кВт·ч энергии). 
При генерации водорода с применением 
электролизёров с  жидкостным охлажде‑
нием возможно получить с 1 м3 водоро‑
да до 0,5–1,0 кВт·ч тепла, эффективность 
работы генератора значительно выраста‑
ет при использовании получаемого в про‑
цессе генерации кислорода. Хранение во‑
дорода возможно в сжатом, сжиженном 
и  связанном состоянии. При использо‑
вании водорода на топливных элементах 
электрический КПД ЭХГ не превышает 
60 %, ещё до 35 % можно получить в виде 
тепла при жидкостном охлаждении ЭХГ. 
С  учётом значительных энергозатрат на 
водоподготовку и  проблемы с  пресной 
водой во многих регионах Земли (напри‑
мер, на Ближнем Востоке), важным мо‑
ментом в работе водородного СНЭ может 
быть рекуперация воды.

Водородные системы накопления 
энергии малой мощности в России пред‑
лагают несколько организаций, в том чис‑
ле МФТИ и ГК «ИнЭнерджи» [5]. Поми‑
мо этого, водородные СНЭ планируется 
использовать в автономной энергосисте‑
ме международной арктической станции 
«Снежинка» в ЯНАО [6].

Проточные REDOX-батареи
В отличие от литий-ионных накопителей 
электроэнергии, ёмкость которых огра‑
ничена габаритами батареи, в проточных 
REDOX-батареях электролит в зону окис‑
лительно-восстановительной реакции 
подаётся извне, что позволяет варьиро‑
вать его объёмы, а  следовательно, и  ём‑
кость REDOX-батареи.

Наряду с  водородными СНЭ, проточ‑
ные REDOX-батареи, в  том числе в  кон‑
тейнерном исполнении, являются хоро‑
шим и  относительно недорогим техни‑
ческим решением по накоплению элек‑
трической энергии. В настоящий момент 
в  опытной эксплуатации находится 
только одна такая установка на полиго‑
не ПАО  «РусГидро» на острове Русский, 
расположенном в заливе Петра Великого 
в  Японском море, прорабатывается уста‑
новка подобных систем в  контейнерном 
исполнении на других автономных объ‑
ектах и поселениях, которые обслуживает 
ПАО «РусГидро» [7].

Воздушно-аккумулирующие станции
ВАЭС — это пневматические накопители 
электроэнергии, направленные на обес‑
печение надёжности поставок электро‑
энергии в  сеть. Принцип работы ВАЭС 
состоит в том, что в период низкого спро‑
са на электроэнергию она используется 
для сжатия воздуха до давления до 70 бар 
и выше и его закачки в хранилища (чаще 
всего это подземные соляные каверны), 
откуда он стравливается в  период пико‑
вого спроса на электроэнергию на турби‑
ну и  вырабатывает электрическую энер‑
гию для её продажи на рынке.

Перед закачкой в  хранилище сжатый 
воздух, нагретый в процессе его компри‑
мирования (его температура в  некото‑
рых проектах может доходить до 600 °C), 
обычно охлаждают, так как при охлажде‑
нии его объём существенно падает, а пе‑
ред редуцированием на турбине обычно 
происходит его подогрев. В  адиабатиче‑
ском режиме для подогрева используют 
отведённое ранее от воздуха тепло, кото‑
рое хранят отдельно с  использованием 
таких теплоносителей, как гликоль или 
масло. В термическом режиме отведённое 
тепло используется для нужд отопления 
и горячего водоснабжения.

Первая в  мире ВАЭС мощностью 
290 МВт была построена в 1978 году фир‑
мой «Браун Боверн» в  городе Гунторф 
(ФРГ) и по ночам, когда электроэнергия 
стоит дёшево, со скоростью 108  кг/с за‑
качивала воздух в две соляные каверны, 
расположенные на глубине 650–800 м. На 
полное заполнение каверны требовалось 
восемь часов, запас воздуха позволял 
турбине мощностью 320  МВт работать 
два часа, после чего каверну необходимо 
было снова заполнить воздухом. В настоя‑
щее время по похожей схеме работают не‑
сколько крупных ВАЭС в США и Европе.

Анализ публикаций по тематике ВАЭС 
позволяет сформировать следующую 
классификацию этой группы накопителей: 
крупные установки более 100  МВт с  ра‑
бочим давлением до 100 бар для совмест‑
ной работы с газовыми турбинами (ВТА‑
ЭС); крупные установки до 320 МВт для 
накопления электроэнергии (давление до 

100 бар) с использованием естественных 
ёмкостей для хранения сжатого воздуха 
(чаще всего речь идёт о  соляных кавер‑
нах); микро-ВАЭС мощностью до 100 кВт 
для накопления энергии для частных до‑
мов и небольших населённых пунктов) [8].

ВАЭС малой мощности могут пред‑
ставлять интерес для автономных энер‑
госистем южных регионов мира и России 
в части комбинированного источника хо‑
лода, тепла и электроэнергии.

Гравитационные накопители энергии
Гравитационные накопители работаю по 
принципу часов с кукушкой. Как и в слу‑
чае с ГАЭС, избыточная электроэнергия, 
которая производится в период низкого 
спроса, тратится на поднятие груза на вы‑
соту (в случае с ГАЭС это вода). В период 
пикового спроса груз под воздействием 
силы тяжести начинает опускаться и  че‑
рез систему шестерёнок вращает вал ге‑
нератора. Единственный в  России лабо‑
раторный гравитационный накопитель 
расположен в городе Новосибирске.

Другие накопители
Другие представленные накопителей 
энергии вряд ли имеют шансы на широ‑
кое внедрение на российском рынке. На‑
пример, маховиковые накопители доста‑
точно широко распространены в автомо‑
бильной промышленности для хранения 
механической энергии, однако пока что 
практически не используются для хране‑
ния электроэнергии.  
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