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Введение

Традиционная архитектура энергоси-
стем с самого начала их формирования 
предопределялась одновременностью 
процессов производства и потребления 
электроэнергии и необходимостью поддер-
живать в любой момент времени баланс 
между вырабатываемой и потребляемой 
мощностью в условиях стохастического 
характера потребления.

Распределение систем 
накопления по узлам 
энергосистемы будет 
способствовать снижению 
аварийных перетоков 
при дисбалансе активной 
мощности

Аннотация. Проведён анализ реализованных проектов систем накопления электроэнергии. 
Выполнен обзор актуальных областей применения накопителей энергии в энергосистемах 
разного типа, в том числе с возобновляемыми источниками и распределённой генераци-
ей. Показано, что многие актуальные задачи выбора состава оборудования, организации 
структуры, ведения режимов, устойчивости и надёжности энергосистем с помощью нако-
пителей энергии могут быть решены более эффективно, чем традиционными способами. 
Рассмотрен мировой и отечественный опыт применения различных технологий накопления 
электрической энергии.
Ключевые слова: накопители энергии, системы накопления электроэнергии, возобновляемая 
энергетика, области применения накопителей энергии.

Abstact. The present study deals the application of performed energy storage projects. A comparative 
analysis of relevant fields of energy storage unit’s application in the power systems including 
renewable and disturbed energy sources has been performed and it shows that the problems of 
unit commitment, structural organization, mode control, stability and reliability can be solved more 
efficiently with the help of energy storage systems as compared to traditional approach. World and 
Russian experience of using different energy storage systems have been observed.
Keywords: energy storage, energy storage system, renewable power engineering, energy storage 
applications.

В последние десятилетия в составе 
и структуре энергосистем происходят 
существенные качественные изменения. 
Прежде всего, это связано со значительной 
и неуклонно возрастающей долей генера-
ции с использованием возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) и развитием рас-
пределённой генерации. Учитывая трудно 
предсказуемый характер ВИЭ генерации, её 
полную зависимость от погодных условий, 
для гарантированного обеспечения баланса 
необходим соответствующий объём резерв-
ной мощности, который пока реализуется 
в основном за счёт традиционной генера-
ции. Такой способ поддержания баланса 
имеет свои технические и экономические 
ограничения и не решает в целом проблему 
интеграции ВИЭ в состав традиционной 
энергосистемы.

Радикально проблема решается при 
условии широкого внедрения систем нако-
пления энергии, что в настоящее время ста-
новится одним из ключевых направлений 
развития электроэнергетики. Способность 
накопителей разделять во времени процес-
сы производства и потребления электроэ-
нергии является предпосылкой к револю-
ционным преобразованиям в структуре 
и организации функционирования энер-
госистем, повышающей их надёжность 
и эффективность. Системы накопления 
открывают новые возможности для по-

Системы накопления 
энергии: российский  
и зарубежный опыт 
Energy storage systems: russian 
and international experience
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и оптимизировать управление потоками 
мощности от возобновляемых источников.

2. Автоматическое регулирование 
частоты и перетоков активной мощно-
сти. Любое нарушение баланса активной 
мощности приводит к изменению частоты 
в энергосистеме. Накопители позволяют 
автоматически поддерживать частоты 
в рамках нормативов. Они могут эффек-
тивно применяться в качестве резерва 
первичного и вторичного регулирования 
частоты [3]. Благодаря быстрому действию, 
накопители способны одновременно вы-
полнять функции как первичного, так и вто-
ричного резерва активной мощности. Они 
могут устранять дисбалансы активной мощ-
ности за несколько секунд, что коренным 
образом улучшит качество регулирования 
частоты при возникновении значительных 
перепадов.

Распределение систем накопления 
по узлам энергосистемы будет способ-
ствовать снижению аварийных перетоков 
при дисбалансе активной мощности и, тем 
самым, повышению максимально допусти-
мых перетоков в контролируемых сечениях 
в нормальных режимах.

3. Выравнивание суточных графиков 
нагрузки. Накопитель энергии, обладающий 
достаточной энергоёмкостью и мощностью, 
способен выравнивать график нагрузки, 
накапливая электроэнергию в ночной 
период при её минимальной стоимости 
и возвращая в периоды максимального 

дневного потребления, когда цены на элек-
троэнергию являются наиболее высокими. 
Выравнивание суточного графика позво-
ляет уменьшить потребность в пиковой 
мощности энергосистемы и снизить пере-
токи мощности по линиям электропередач 
в периоды максимумов.

4. Предотвращение снижения напря-
жения. Изменение режима работы энер-
госистемы, аварии приводят к изменениям 
уровней напряжения в сетях.

Системы накопления, установленные 
в узлах нагрузки, способны в темпе пере-
ходных процессов поддерживать требуе-
мый уровень напряжения и регулировать 
его по любому заданному закону. Это по-
зволяет избежать отключения потребите-
лей, снизить перетоки реактивной мощно-
сти по линиям электропередачи и понизить 
вероятность развития лавины напряжения.

5. Увеличение пропускной способно-
сти электропередач. Электроснабжение 
отдельных крупных потребителей или уда-
лённых от объединённой энергосистемы 
промышленных районов зачастую осу-
ществляется по линиям электропередач, 
относящимся к слабым связям. С ростом 
потребления появляется необходимость 
строительства дополнительных линий для 
покрытия нарастающего дефицита пиковой 
мощности или электростанции в центре 
потребления. Альтернативой является уста-
новка системы накопления на приёмном 
конце электропередачи, которая позволяет 
перераспределять передаваемую энергию 
во времени таким образом, чтобы сгладить 
график загрузки. Таким образом можно 
передавать бо́льшее количество энергии, 
не превышая максимально допустимое 
значение мощности, что позволяет отсро-
чить строительство дополнительных линий.

Накопители энергии позволяют 
согласовывать графики генерации 
и нагрузки, обеспечивая полную 
загрузку электростанции по 
фактическому значению потока 
ветровой или солнечной энергии

Система накопления энергии Тesla
Источник: Tesla.com

вышения качества управления режимами 
и улучшения экономических показателей 
функционирования энергетики на всех 
этапах производства, передачи и распре-
деления электроэнергии [1, 2]. Наиболее 
эффективные накопители в последние де-
сятилетия вышли на уровень практического 
применения.

Области применения  
систем накопления 
электрической энергии

Система накопления энергии является 
многофункциональным устройством, спо-
собным одновременно управлять активной 
и реактивной мощностью, быть фильтром 
высших гармоник, компенсировать асим-
метрии напряжения. Учитывая высокую 
стоимость накопителей, целесообразно 
совмещать в одном устройстве сразу не-
сколько функций. Системы накопления 
позволяют решать сразу несколько задач:

1. Повышение эффективности электро-
станций на основе ВИЭ и их интеграция 
в традиционные энергосистемы. Рас-
полагаемая мощность электростанций 
на основе ВИЭ, прежде всего, ветровых 
и солнечных, сложно прогнозируема. Сто-
хастический характер имеет и график на-
грузки потребителей. Соблюдение баланса 

активной мощности приводит к ее недои-
спользованию при избытке энергии или 
к ограничению нагрузки при её дефиците. 
Накопители энергии позволяют согласо-
вывать графики генерации и нагрузки, обе-
спечивая полную загрузку электростанции 
по фактическому значению потока ветро-
вой или солнечной энергии.

Управление энергосистемой усложня-
ется при наличии в её составе значитель-
ной доли ветровой и солнечной генерации. 
Одно из наиболее эффективных решений 
этой задачи – применение накопителей 
энергии: создание технических комплексов 
«ВИЭ – СНЭ», позволяющих поддерживать 
баланс между генерацией и потреблением 

Способность накопителей 
разделять во времени процессы 
производства и потребления 
электроэнергии является 
предпосылкой к революционным 
преобразованиям 
в функционировании энергосистем

Источник: penfoldsroofing.comДома, оснащенные солнечными панелями
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10. Повышение качества электроэнер-
гии в узлах с резко переменной нагрузкой. 
В узлах энергосистемы с мощной резко 
переменной нагрузкой, которая приводит 
к скачкообразным изменениям величины 
и фазы напряжения, искажению формы 
кривой напряжения, неизбежно возника-
ет проблема обеспечения качества элек-
троэнергии. Быстродействующая система 
накопления способна обеспечивать основ-
ные показатели качества – поддерживать 
заданный уровень напряжения, подавлять 
высшие гармоники – при условии достаточ-
ности её ресурсов и наличии адаптивного 
управления.

11. Использование систем накопления 
для противоаварийного управления. Про-
тивоаварийная автоматика обеспечивает 
живучесть и надежность электроэнергети-
ческой системы, ограничивая развитие ава-
рийных режимов и создавая условия для 
их прекращения. Учитывая быстродействие 
и многофункциональность, целесообразно 
использовать накопители в качестве сред-
ства противоаварийного управления [3].

При возникновении аварийной ситуа-
ции по сигналам от традиционной системы 
противоаварийной автоматики накопитель 
способен воздействовать на процессы 

в энергосистеме, выдавая или потребляя 
активную/реактивную мощность со време-
нем отклика около 5 мс. Система накопле-
ния может быть эффективна для выполне-
ния функций автоматики предотвращения 
устойчивости, ликвидации асинхронных 
режимов, ограничения снижения и повыше-
ния частоты, ограничения снижения и повы-
шения напряжения, ограничения перегрузки 
оборудования. При этом «штатная» проти-
воаварийная автоматика энергосистемы 
дублирует возложенные на накопитель 
функции в качестве резервной автомати-
ки. В целом система противоаварийной 
автоматики становится более эффектив-

ной и надёжной за счёт дополнительных 
возможностей по влиянию на режимные 
параметры.

12. Повышение эффективности ги-
бридных электростанций с системами 
накопления. В России на территории, 
не обслуживаемой единой энергосисте-
мой, прежде всего, в Сибири и на Даль-
нем Востоке, эксплуатируется несколько 
тысяч автономных дизельных электро-
станций. На закупку и доставку топлива 
для этих электростанций затрачивается 
до 40 % региональных бюджетов. В то же 
время, использование ветровой и солнеч-

Источник: glavnoe.uaУпавшая опора ЛЭП

6. Повышение надёжности электро-
снабжения потребителей особой группы. 
Для потребителей электроэнергии особой 
группы прерывание электроснабжения 
даже на время работы автоматики может 
приводить к нарушению технологического 
процесса и значительному ущербу.

Потребители особой группы обеспечива-
ются аварийными дизель-генераторными 
установками. За время пуска и подключе-
ния дизельных генераторов к системе элек-
троснабжения, выбег электродвигателей 
возрастает настолько, что при самозапуске 
асинхронных двигателей могут возникать 
недопустимо большие токи, а синхронные 
двигатели могут выпасть из синхронизма. 

Дополнение системы электроснабжения 
накопителем энергии, способным обеспе-
чить питание потребителей до момента 
включения аварийного генератора, позво-
ляет существенно повысить надёжность 
электроснабжения.

7. Применение накопителей для пода-
вления низкочастотных колебаний режим-
ных параметров. В энергообъединениях 
существует опасность низкочастотных ко-
лебаний параметров режима в диапазоне 
частот 0,1–2 Гц [4]. При недостаточности 
демпфирующих свойств в энергосистеме 
есть риск «развития» колебательного про-
цесса, что может приводить к нарушени-
ям устойчивости и каскадному развитию 
аварии.

Многофункциональность систем нако-
пления и её быстродействие позволяют 
подавлять такие колебания при первых 
признаках их появления [5].

8. Оптимизация установленной мощ-
ности генераторных агрегатов и снижение 
расхода топлива на автономных электро-
станциях. На большинстве автономных 
электростанций используются дизель-
ные, газопоршневые и газотурбинные 
генераторные агрегаты, количество ко-
торых на каждой станции не превышает 
нескольких единиц. Во многих случаях их 
коэффициент использования установлен-
ной мощности имеет низкие значения (Киум 

= 0,25–0,35), что приводит к повышенному 
расходу топлива. Включение систем нако-
пления в состав автономной электростан-
ции позволяет уменьшить установленную 
мощность генераторных агрегатов (вплоть 
до среднего значения графика нагрузки), 
обеспечить их высокий коэффициент за-
грузки и существенно сократить расход 
топлива при условии сохранения макси-
мальной мощности и объёма выработки 
электроэнергии.

9. Сглаживание резко переменной на-
грузки. Влияние потребителей большой 
мощности с резко переменным характе-
ром нагрузки на работу энергосистемы 
имеет ряд негативных последствий. Из-за 
колебаний мощности по питающим лини-
ям электропередачи возрастают потери 
активной мощности, понижается уровень 
статической и динамической устойчивости 
энергосистемы, возрастает вероятность 
развития низкочастотных колебаний ре-
жимных параметров. Установка накопителя 
в узле нагрузки позволяет парировать все 
нежелательные отклонения режимных па-
раметров и стабилизировать их в заданных 
пределах.

Включение накопителей в состав 
автономной электростанции 
позволяет уменьшить 
установленную мощность 
генераторных, обеспечить их 
высокий коэффициент загрузки 
и сократить расход топлива

Обледенение проводов ЛЭП на Алтае
Источник: myaltai.com
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16. Демпфирование нерегулярных ко-
лебаний активной мощности при помощи 
СНЭ. При проектировании и эксплуатации 
энергосистем необходимо поддерживать 
перетоки мощности по сечениям, исходя 
из условия обеспечения запаса статической 
устойчивости. Нерегулярные колебания 
перетоков между элементами энергообъ-
единения появляются в результате несоот-
ветствия между генерацией и потреблением 
и имеют случайный характер. Чем выше 
амплитуда нерегулярных колебаний, тем 
ниже расчётный коэффициент запаса ста-
тической устойчивости. Снижение ампли-
туды нерегулярных колебаний при помощи 
накопителя позволяет увеличить переток 
по сечению.

Мировой опыт применения 
систем накопления 
электроэнергии

Для анализа практического приме-
нения систем накопления в энергоси-
стемах стран мира использована база 
данных U.S. Department of Energy Global 
Energy Storage Database [7] по состоянию 
на конец 2019 года, рассмотрены проекты 
мощностью более 50 кВА.

По расчетной мощности накопителей 
энергии первое место занимает Китай. 
Это связано с тем, что в стране широко 
применяются гидроаккумулирующие 
электростанции, обладающие большой 
энергоёмкостью. Однако, по количеству 
реализованных проектов различного типа 
накопителей энергии безоговорочным 
лидером являются Соединённые Штаты 
Америки. Число проектов более чем в 5 

раз превышает аналогичный показатель 
Китая. В США основным типом накопите-
лей энергии являются электрохимические 
батареи. Их число составляет практически 
80 % от всех видов накопителей по стране. 
Высокий спрос на электрохимические нако-
пители энергии в фермерских хозяйствах 
США делает их наиболее доступными и обе-
спечивает стремительное развитие данного 
типа накопителей энергии.

Анализ систем накопления по типам 
представлен в таблице 1.

На долю гидроаккумулирующих элек-
тростанций приходятся наибольшие сум-
марные значения мощности и энергоём-
кости.

Гидроаккумулирующие электростанции 
обычно рассматривают несколько обосо-
бленно от других систем не только из-за 
их бόльшей мощности и энергоёмкости, 
но и в связи с тем, что они являются тра-
диционным решением и широко применя-
ются в энергосистемах многих стран мира. 
Кроме того, мобильность и быстродействие 

По количеству реализованных 
проектов различного типа 
накопителей энергии 
безоговорочным лидером 
являются США. Число проектов 
более чем в 5 раз превышает 
аналогичный показатель Китая

Общий тип ВАЭС Водородные Тепловые Электрохимические ГАЭС

Количество
Ед. 2 13 134 754 350

% 0,16 1,04 10,69 60,18 27,93

Суммарная мощность
МВт 5,35 20,49 3273,97 3296,75 183007,5

% 0 0,01 1,73 1,74 96,52

Суммарная 
энергоемкость

МВт·ч 17,4 101,06 22363,6 7680,08 1661911

% 0 0,01 1,32 0,45 98,22

Средняя мощность
МВт 2,68 1,58 24,43 4,37 522,88

% 0,48 0,28 4,39 0,79 94,05

Средняя 
энергоемкость

МВт·ч 8,73 16,84 173,36 10,97 19102,42

% 0,05 0,09 0,9 0,06 98,91

Таблица 1. Сравнительные показатели основных типов СНЭ

ной энергии позволяет в значительной 
мере изменить ситуацию. При наличии 
достаточных объёмов возобновляемых 
ресурсов энергии целесообразно стро-
ить гибридные электростанции, в кото-
рых комбинируются ветрогенераторы, 
солнечные установки и традиционные 
дизель-генераторные агрегаты. Оснаще-
ние гибридных электростанций системами 
накопления энергии даёт возможность по-
высить их эффективность, так как появля-
ется возможность оптимизировать потоки 
энергии и при необходимости хранить её 
невостребованные объёмы, полученные 
при избытке возобновляемой генерации.

13. Компенсация реактивной мощности 
и оптимизация её перетоков. Одна из че-
тырёх основных функций систем накопле-
ния – управление реактивной мощностью. 
В узлах установки накопителя в дополнение 
к основной функции – управление активной 
мощностью – целесообразно возложить 
на них задачу управления реактивной мощ-
ностью, заменяя традиционные средства 
управления, регулирования и компенсации. 
Быстродействие накопителя и способность 
как потреблять, так и выдавать реактив-
ную мощность позволяют применять его 
не только для регулирования нормальных 
режимов, но и для решения задач противо-
аварийного управления.

14. Замещение «вращающегося» резер-
ва. Система накопления, обладая высоким 
быстродействием, лучше всего подходит 
для выполнения функции «вращающегося» 
резерва. Для этого можно использовать 
специализированный накопитель энергии, 
который переходит из состояния ожидания 
в режим выдачи мощности только при не-
обходимости введения резерва в действие. 
В тех случаях, когда накопитель выполняет 

другие задачи, его также можно привлечь 
для «вращающегося» резерва, если у него 
имеется достаточный запас энергии.

15. Защита генераторных агрегатов 
от резких изменений нагрузки. Резкие, 
скачкообразные изменения нагрузки 
значительной амплитуды в автономных, 
изолированных энергосистемах, а также 
работающих в островном режиме, могут 
приводить к аварийным отключениям га-
зопоршневых агрегатов, которые являют-
ся самыми чувствительными к скачкам 
мощности генераторными агрегатами. 
В то же время такие генераторы по технико-
экономическим характеристикам наиболее 
привлекательны для автономных энергоси-
стем предприятий нефтегазового сектора, 
как правило, не имеющих связи с объеди-
нённой энергосистемой.

Быстродействующие накопители за счёт 
сглаживания фронтов импульсов нагрузки 
способны кардинально решать описанную 
задачу, предотвращая аварийное отключе-
ние газовых генераторов [6]. Причём, для 
этого не требуется большая энергоёмкость 
накопителя.

Ветровые турбины
Источник: JohanSwanepoel / Depositphotos.com

На Дальнем Востоке 
целесообразно строить гибридные 
электростанции с накопителями, 
которые комбинируют 
ветрогенераторы, солнечные 
установки и традиционные 
дизель-генераторные агрегаты
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Таблица 3. Реализованные проекты СНЭ в РФ (без учёта ГАЭС)

№ пп Местоположение Тип 
аккумуляторов

Суммарная 
номинальная 
мощность / 

энергоемкость 
Назначение СНЭ Ввод 

в эксплуатацию

1 г. Москва, ЕЭС 
России Цинк-бромные 25 кВА / 25 

кВт∙ч

Снижение затрат 
потребителя 
на покупку 
мощности 

и электроэнергии 
у потребителя

Информация 
отсутствует

2
ПС «Сколково», 

Московская обл., 
ИЦ «Сколково», ЕЭС 

России

Литий-ионные 
(литий-никель-

марганец-
кобальтатные)

1200 кВА / 
1000 кВт∙ч ИБП 2012 г.

3
ПС «Смирново», 

Московская обл., 
ИЦ «Сколково», ЕЭС 

России

Литий-ионные 
(литий-никель-

марганец-
кобальтатные)

1200 кВА / 
1000 кВт∙ч ИБП 2012 г.

4
ПС «Веселое», 

г. Сочи, п. Веселое, 
ЕЭС России

Литий-ионные 
(литий-никель-

марганец-
кобальтатные)

600 кВА / 500 
кВт∙ч ИБП 2012 г.

5
ПС «Спортивная»,
п. Красная поляна, 

ЕЭС России

Литий-ионные 
(литий-никель-

марганец-
кобальтатные)

600 кВА / 500 
кВт∙ч ИБП 2012 г.

6 ПС «Псоу», г. Сочи, 
ЕЭС России 

Литий-ионные 
(литий-никель-

марганец-
кобальтатные)

1500 кВА / 
2500 кВт∙ч

ИБП, 
регулирование 

частоты, 
компенсация 

пиковой 
мощности

2013 г.

7
ПС «Волхов-
Северная»,

г. Санкт-Петербург, 
ЕЭС России 

Литий-ионные 
(литий-никель-

марганец-
кобальтатные)

1500 кВА / 
2500 кВт∙ч

Параллельная 
работа 

с газотурбинной 
установкой для 

компенсации 
пиковой 

мощности, 
выравнивания 

графика нагрузки, 
регулирования 

частоты

2014 г.

8 ПС «Восход», 
г. Омск, ЕЭС России

Литий-ионные 
(литий-никель-

марганец-
кобальтатные)

1200 кВА / 
1000 кВт∙ч ИБП 2014 г.

9

Зарядная 
станция для 

электромобилей, 
г. Рязань, ЕЭС 

России

Литий-ионные 
(литий-железо-

фосфатные)
22 кВА / 100 

кВт∙ч
СНЭ для 

зарядной станции 
электромобилей

2016 г.

10 Забайкальский 
край, с. Менза 

Литий-ионные 
(литий-железо-

фосфатные)
90 кВА / 300 

кВт∙ч

Оптимизация 
работы солнечной 

электростанции 
и ДЭС

2017 г.

11 Республика Тыва, п. 
Мугур-Аксы 

Литий-ионные 
(литий-железо-

фосфатные)
400 кВА / 460 

кВт∙ч

Оптимизация 
работы солнечной 

электростанции 
и ДЭС

2019 г.

12 Республика Тыва, п. 
Кызыл-Хая 

Литий-ионные 
(литий-железо-

фосфатные)
100 кВА / 250 

кВт∙ч

Оптимизация 
работы солнечной 

электростанции 
и ДЭС

2019 г.

гидроаккумулирующих электростанций 
несопоставимы с наиболее актуальными 
в настоящее время электрохимическими 
накопителями.

В таблице 2 показано распределение 
электрохимических систем накопления c 
разными типами накопительных элементов 
по величине суммарной мощности и сум-
марной энергоёмкости.

На долю литий-ионных накопителей 
приходятся наибольшие суммарные мощ-
ности и энергоёмкости. В то же время их 
средние значения мощности и энергоём-
кости относительно невелики по сравне-
нию с проектами накопления других типов. 
По мощности и энергоёмкости среди дей-
ствующих проектов систем накопления 
лидируют гидроаккумулирующие системы, 
по количеству проектов – новейшие типы 
накопителей, среди которых преобладают 
электрохимические (754 проекта – 60 % 
всех проектов).

Среди электрохимических накопитель-
ных элементов наиболее широко приме-
няются литий-ионные аккумуляторы (488 
проектов – 67 % от общего числа систем 
накопления с электрохимическими эле-
ментами). Из них чаще всего используются 
литий-железо-фосфатные аккумуляторы (96 
проектов – 64 % от общего числа накопите-
лей с литий-ионными элементами), широ-
кое применение нашли литий-титанатные 
(21 проект – 14 %), литий-полимерные (20 
проектов – 14 %) и литий-никель-марганец-
кобальт-оксидные аккумуляторы (9 проек-
тов – 6 %).

Активное развитие и освоение техноло-
гий литий-ионных аккумуляторов способ-
ствуют значительному снижению себесто-
имости систем накопления.

Отечественный опыт 
применения систем 
накопления электроэнергии

Бурный рост интереса к тематике си-
стем накопления в отечественной науч-
ной среде и промышленности начался 
в конце 60-х – начале 70-х годов XX века, 
что соответствовало аналогичным про-
цессам в мировом научно-техническом 
сообществе. Однако в конце 80-х – нача-
ле 90-х годов подавляющее большинство 
научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в области накопле-
ния энергии было прекращено. Экономиче-
ская ситуация в стране не способствовала 
развитию этого направления энергетики.

За последние десятилетия ряд наиболее 
эффективных технологий накопления и хра-
нения энергии достигли уровня практическо-
го применения в энергетике. Одновременно 
с этим значительно снизилась стоимость 
основных компонентов (аккумуляторов, си-
ловых преобразователей), что, в свою оче-

Тип Количество, 
ед.

Суммарная 
мощность, 

МВт

Суммарная 
энергоемкость, 

МВт·ч

Средняя 
мощность, 

МВт

Средняя 
энергоемкость, 

МВт·ч
Гибрид св.-кис. 

+ суперкон. 8 8 5 1 0,6

Суперконденсаторные 27 34 1 1,3 0,1
Свинцово-кислотные 59 166 175 2,8 3,3
Металло-воздушные 6 20 309 3,3 51,5

На основе натрия 63 218 1 357 3,5 22,2
Проточные 73 318 1 233 4,4 16,9

Литий-ионные 488 2 301 4 669 4,7 10
На основе никеля 4 32 9 8,1 3,1

Таблица 2. Сравнительные показатели разных типов 
электрохимических СНЭ

На долю литий-ионных 
накопителей приходятся 
наибольшие суммарные мощности 
и энергоёмкости. Но их средние 
показатели относительно невелики 
по сравнению с проектами 
накопления других типов
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Заключение
Мировой рынок систем накопления 

электроэнергии интенсивно развивается: 
совершенствуются технологии, накапли-
вается опыт практического применения. 
Системы позволяют принципиально по-но-
вому решать многие проблемы управления 
нормальными и аварийными режимами 
энергосистем. Наиболее интенсивно раз-
виваются электрохимические накопители 
с литий-ионными аккумуляторными бата-
реями, которые за последнее десятилетие 
подешевели вдвое, что заметно сказалось 
на их инвестиционной привлекательности.

Анализ мирового опыта применения 
систем накопления в электроэнергетике 
говорит о значительном отставании Рос-
сии от ряда стран, в которых технологии 
накопления получили практическую реа-
лизацию. В современных реалиях наиболь-
ший технический и экономический эффект 
от применения систем накопления в России 
при достигнутом уровне технологий мо-
жет быть получен в изолированных энер-
госистемах с распределённой генерацией, 
в микроэнергосистемах, в Smart и Micro 
Grids (в том числе с возобновляемыми 
источниками энергии), на автономных элек-
тростанциях нефтегазового сектора эко-
номики, потребители которых в основном 
имеют стохастическую резко переменную 
нагрузку, мощность которой соизмерима 
с мощностью электростанций. Преобла-
дающая доля выработки электроэнергии 
на таких электростанциях производится 
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Рис. 2. СНЭ мощностью 2000 кВА  
энергоёмкостью 4000 кВт·ч на Бурзянской СЭС

дизельными, газопоршневыми и газотур-
бинными установками. Требования к на-
копителям в этих случаях по мощности 
и энергоёмкости достаточно невысоки 
и вполне реализуемы в настоящее время, 
что даёт возможность накопить опыт их 
эксплуатации, отработать алгоритмы и за-
коны управления ими. По мере отработки 
технологии и неизбежном снижении себе-
стоимости систем накопления будут актив-
но востребованы и в «большой» энергетике.

редь, повысило рентабельность проектов. 
Потенциально высокие экономические пока-
затели резко увеличили интерес к тематике, 
в том числе в России. В настоящее время ряд 
отечественных предприятий и научных школ 
проводят активную исследовательскую 
и производственную деятельность по ос-
воению и внедрению накопителей энергии.

В России реализовано 6 проектов систем 
накопления [7], в том числе три гидроаккуму-
лятора станции. В настоящее время в России 
эксплуатируются: Загорская ГАЭС‑1, Кубан-
ская ГАЭС и Зеленчукская ГЭС-ГАЭС. В октя-
бре 2019 г. «РусГидро» сообщило о начале 
работ по выравниванию здания Загорской 
ГАЭС‑2, во время строительства которой 
в 2013 году произошла осадка здания. Три 
проекта систем накопления с электрохи-
мическими накопителями: два накопителя 
на литий-ионных аккумуляторах (мощно-
стью 1,5 МВт каждый) в Санкт-Петербурге 
и в Сочи, один – на цинк-бромных аккуму-
ляторах (мощностью – 25 кВт) в Москве. 
Но в базе данных [7] отражена неполная ин-
формация о количестве реализованных про-
ектов накопителей энергии в РФ. Актуальная 
информация представлена в таблице 3.

В 2019 г. компанией ООО «Системы на-
копления энергии» и сотрудниками Ново-
сибирского государственного технического 
университета реализованы два проекта [8]: 
накопители установлены в составе автоном-
ных солнечно-дизельных электростанций 
в поселках Мугур-Аксы и Кызыл-Хая (Ре-
спублика Тыва). Мощности и энергоемко-
сти накопителей равны 400 кВА / 460 кВт·ч 
(рис. 1) и 100 кВА / 250 кВт·ч, соответственно.

Кроме того, несколько проектов в нашей 
стране находятся в процессе реализации. 
На Кош-Агачской СЭС, работающей в со-
ставе ЕЭС России, планируется установка 
«сетевой» системы энергоёмкостью 584 
кВт∙ч производства французской компа-
нии Saft. На Верхней и Нижней Бурзянских 
СЭС, также работающих в составе ЕЭС Рос-
сии, проводятся пусконаладочные работы 
на двух накопителях суммарной мощно-
стью 4000 кВА и энергоёмкостью 8000 
кВт∙ч отечественного производства (ООО 
«Лиотех-Инновации», ООО «СНЭ») (рис. 2). 
Завершены испытания накопительных си-
стем мощностью 1200 кВА энергоёмкостью 
400 кВт∙ч, реализующей алгоритм сглажи-
вания резких изменений мощности нагруз-
ки и предотвращающей отключения газо-
поршневых установок при резких сбросах 
и набросах нагрузки [6] (СНЭ разработана 
и произведена компанией ООО «Системы 
накопления энергии» и предназначена для 
энергоцентра, питающего буровые уста-
новки на нефтегазовом месторождении).

Рис. 1. СНЭ мощностью 400 кВА  
энергоёмкостью 460 кВт·ч в посёлке Мугур-Аксы

Наиболее интенсивно 
развиваются электрохимические 
накопители с литий-ионными 
аккумуляторами, которые 
за последнее десятилетие 
подешевели вдвое, что сказалось 
на их инвестпривлекательности

В России реализовано 6 проектов 
систем накопления, в том 
числе три гидроаккумулятора 
станции. В настоящее время 
эксплуатируются: Загорская 
ГАЭС 1, Кубанская ГАЭС 
и Зеленчукская ГЭС-ГАЭС




