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И СЦЕНАРИИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Развитие генерации на базе возобновляемых источников энергии, увеличивающаяся не-

равномерность графика нагрузки, а также несбалансированность размещения объектов генерации определяют 
критическую важность развития технологий накопления и хранения энергии в целях исключения необходимости 
содержания и строительства новых избыточных резервов мощности. Системы накопления электроэнергии и хра-
нения открывают новые возможности для развития электроэнергетики и изменения современной архитектуры 
рынка электроэнергии и мощности. В настоящее время многие страны ведут активную политику по формирова-
нию национальных рынков систем накопления энергии и развитию производства систем хранения энергии. Ос-
новным драйвером роста систем аккумулирования и хранения энергии является технологический прогресс, при-
водящий к снижению стоимости систем накопления и улучшению их эксплуатационных характеристик. В связи с 
этим необходимо определение приоритетных направлений, технологий и сценариев развития систем накопления 
энергии с учетом имеющихся перспектив России по данному направлению. 
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Материалы и методы. Методической основой проведенного исследования являются методы анализа и синтеза, 
сравнительного, экспертного и статистического анализа данных, представленные в научных трудах по проблемам 
развития систем накопления энергии, а также в материалах международных аналитических агентств и организаций.

Результаты. В исследовании рассмотрены технологии аккумулирования и хранения энергии. Выделены ключевые 

характеристики систем хранения энергии. Определены ключевые технологии систем накопления с точки зрения осо-
бенностей функционирования российской электроэнергетики. Особое внимание уделено сценариям прогноза развития 
технологий хранения энергии включая их развитие применительно для России. Определены приоритетные задачи 

государства и энергетических компаний в части развития технологий и проектов по аккумулированию энергии.  

Выводы. Полученные результаты исследования могут быть использованы в составе стратегических документов 

го ударства по развитию энергетической системы России, а также в перспективных прогнозах технологического 
развития ТЭК нашей страны. Сделанные выводы по результатам сценарного моделирования могут послужить основой 
для формирования стратегических документов и инвестиционных программ энергетических компаний с точки зрения 
включения проектов по технологиям хранения и аккумулирования энергии в программы инновационного развития. 

Ключевые слова: энергетические компании, конкурентоспособность, накопление энергии, гидроаккумулирова-

ние, водородная энергетика, ключевые тренды  
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Abstract 

Background. The development of power generation from renewable energy sources, the increasing unevenness of the 

load schedule, and the imbalance in the location of generation facilities in the country are the key factors that make pow-
er storage an urgent need that could help avoid expenses on maintaining and constructing surplus capacity facilities.  
Energy storage systems open up new opportunities for developing electrical power engineering and changing the mod-
ern architecture of the power and capacity market. Currently, a lot of countries are actively implementing a policy of form-
ing national markets of energy storage systems and developing energy storage system production. The main driver for 
the growth of energy storage systems is the technological progress that reduces the cost of storage systems and im-
proves their operational characteristics. All this makes it necessary to set priorities, choose technologies and scenarios of 
energy storage systems development, in view of the current prospects in this direction in Russia. 
Materials and methods. The methods underlying the research were those of analysis and synthesis, comparative, ex-

pert and statistical data analysis represented in scientific works on the problems of developing power storage systems 
and in the materials of international analytical agencies and organizations.  
Results. The paper considers technologies of energy storage, identifies the key features of energy storage systems and 

determines the main technologies that are most suitable for the Russian power industry. Special attention is paid to the 
most likely scenarios of the development of energy storage technologies in Russia. The paper also sets the priority goals 
for the state and power companies in terms of developing power storage technologies and projects. 
Conclusions. The results of the study can be used in the state strategic documents on the development of the Russian 

energy system, as well as in the long-term forecasts of the technological development of the fuel and energy complex of 
our country. Conclusions based on the results of scenario modeling can serve as the basis for the formation of strategic 
documents and investment programs of energy companies in terms of including energy storage projects in innovative 
development programs. 

Key words: energy companies, competitiveness, energy storage, pumped storage, hydrogen power, key trends 
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Введение. В последние годы наблюда-
ется значительный рост выработки электро-
энергии от возобновляемых источников, преж-
де всего солнечной и ветряной генерации, что 
стало возможно за счет существенного сниже-
ния стоимости технологий: приведенная стои-
мость электроэнергии (LCOE) от ветряной и 
солнечной генерации в США, по данным 
Lazard, в 2009–2016 годах сократилась на 
70–80 % [1], а согласно исследованию герман-
ского Fraunhofer ISE, LCOE солнечных элек-

тростанций уже в текущих условиях в Герма-
нии ниже, чем для других типов генерации [2]. 
Ценовые минимумы стоимости ветряной энер-
гетики в Германии, Мексике, Бразилии, Канаде, 
Марокко и Индии, солнечной энергетики в Са-
удовской Аравии, Дубае, Чили, Мексике и Перу 
достигли показателя в 1,7 рубля за кВт∙ч [3]. 

При этом темпы роста рынка электро-
энергии на основе возобновляемых источников 
очень велики: в 2016 году, по данным IRENA, в 
мире введено 71 ГВт солнечных станций и 
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51 ГВт ветряных станций, а в 2017 году объем 
ввода в эксплуатацию солнечных станций оце-

нивается как 99 ГВт
6
, из которых почти 53 ГВт –

в Китае [4]. Для сравнения объем ввода новых 
электростанций в Китае соответствует 33% ве-
личины исторического максимума потребления 
мощности в ЕЭС России и объединенных энер-
госистемах (157 ГВт). Глобальные годовые ин-
вестиции в сектор оцениваются более 
250 млрд долл., что вдвое превышает инвести-
ции в традиционную углеродную генерацию. 
Примером активного развития является, в част-
ности, недавнее соглашение о намерениях, 
подписанное Саудовской Аравией с японской 
корпорацией SoftBank Group и предполагающее 
инвестирование порядка 200 млрд долл. в сол-
нечную энергетику страны в рамках реализации 
программы Solar Plan 2030, предполагающеей 
строительство 200 ГВт солнечных электростан-
ций до 2030 года, что соответствует  50 % 
действующей установленной мощности миро-
вой солнечной энергетики [5].  

По прогнозу Международного энергети-
ческого агентства, 60 % всех электрогенери-
рующих мощностей в мире к 2040 году будут 
обеспечиваться за счет возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ). Более того, согласно 
оптимистичным прогнозам Стэнфордского 
университета, возможно достижение обеспе-
чения 100 % потребляемой человечеством 
энергии за счет ВИЭ уже к 2050 году [6]. В то 
же время стохастичность выработки электро-
энергии данными видами генерации опреде-
ляет критическую важность развития техноло-
гий накопления и хранения энергии в целях 
исключения необходимости содержания избы-
точных резервов мощности. Так, например, 
Германия предполагает к 2025 году довести 
установленную мощность ВИЭ до 161 ГВт, 
определяя потребность в инвестициях в нако-
пители электроэнергии до 2022 года в размере 

30 млрд долл.7
Методы исследования. Методической 

основой проведенного исследования являются 
методы анализа и синтеза, сравнительного, 
экспертного и статистического анализа дан-
ных, представленные в научных трудах по 
проблемам развития систем накопления энер-
гии, а также в материалах международных 
аналитических агентств International Renewable 
Energy Agency, Energy storage association, 
International Energy Agency. 

Анализ сформирован с точки зрения 
глобального вектора развития технологий, об-
щества и экономики, а также локального кон-

6
 Источник: данные SolarPower Europe. 

7
 Источник: данные Deutsche Bank. 

текста, привносящего свое влияние в конечную 
конфигурацию энергосистемы. 

В России в рамках реализации дорожной 
карты «Энерджинет» Центром стратегических 
разработок ведется активная работа по акку-
мулированию знаний, прогнозам развития тех-
нологий накопления энергии (Концепция раз-
вития рынка систем хранения электроэнергии 
в Российской Федерации, «Рынок систем 
накопления электроэнергии в России: потен-
циал развития»). 

Помимо формирования рынка и необхо-
димости стабилизации выработки ВИЭ, одной 
из ключевых предпосылок развития технологий 
хранения энергии является суточная неравно-
мерность графика нагрузки. Так, для покрытия 
утреннего и вечернего максимумов необходимо 
поддерживать определенный объем резервов 
мощности, который, в свою очередь, вынужден 
оплачивать потребитель. В результате в часы 
пиковой нагрузки фиксируется также и рост не-
регулируемой цены на электроэнергию. С дру-
гой стороны, возникает необходимость в сни-
жении объемов выработки в ночные часы по 
причине снижения спроса на электроэнергию, 
что является трудноосуществимой задачей при 
наличии большого объема выработки малома-
невренных крупных ТЭС и АЭС в общем суточ-
ном энергобалансе. Кроме того, работа в пере-
менных режимах, даже если они реализуемые, 
приводит к повышенным удельным расходам 
топлива, а вынужденное понижение мощности 
приводит к снижению коэффициента использо-
вания установленной мощности (КИУМ) и, сле-
довательно, падению экономической эффек-
тивности. Данные факторы в свое время рас-
сматривались в качестве одной из основных 
предпосылок, обосновывающих необходимость 
строительства гидроаккумулирующих станций. 
В настоящее время развитие и взаимоувязыва-
ние в единую систему АЭС и ГАЭС сохраняет 
высокую степень актуальности, позволяя повы-
сить эффективность работы как самих АЭС, так 
и энергосистемы в целом. 

Актуальность проблемы регулирования 
суточного графика остается высокой и на гло-
бальном уровне. В частности, к 2050 году Ки-
тай планирует довести установленную мощ-
ность АЭС до 250 ГВт, при этом, по оценкам 
The Energy Research Institute, для регулирова-
ния этой мощности понадобятся промышлен-
ные системы хранения электроэнергии сум-
марной мощностью порядка 113 ГВт

8
.

Для России дополнительным фактором, 
определяющим необходимость развития си-
стем хранения энергии, является несбаланси-
рованность размещения объектов генерации 

8
 Источник: China 2050 roadmap. The Energy research 

institute. 
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на территории страны. Россия обладает боль-
шим потенциалом генерации электроэнергии 
на базе действующих ГЭС, в том числе невос-
требованным в настоящее время в условиях 
сложившейся специфики и территориальной 
организации промышленности в стране. Дан-
ное обстоятельство является предпосылкой к 
рассмотрению необходимости накопления 
энергии, в том числе, в виде водородного топ-
лива, а также к его использованию в качестве 
инструмента транспортировки энергии. 

Результаты исследования. Системы 
накопления электроэнергии открывают принци-
пиально новые возможности для развития элек-
троэнергетики, что существенно меняет совре-
менную архитектуру рынка электроэнергии и 
мощности за счет возможности снятия обяза-
тельного условия в части одновременности 
процессов генерации и потребления электро-
энергии, а также активного внедрения техноло-
гий управления спросом и ценового арбитража.  

В связи с этим в настоящее время многие 
развитые и развивающиеся страны ведут ак-
тивную политику по формированию националь-
ных рынков систем накопления энергии, рас-
сматривая накопление энергии в качестве од-
ной из ключевых сфер развития энергетики и 
интенсивно развивая производство систем хра-
нения энергии, ориентированных на насыщение 
внутреннего и внешнего рынков. Основным 
драйвером роста при этом является технологи-
ческий прогресс, приводящий к снижению стои-
мости систем накопления до приемлемого для 
потребителей уровня, одновременно обеспечи-
вая улучшение их эксплуатационных характе-
ристик. Развитие технологий позволит обеспе-
чить рост коэффициента полезного действия, 
снижение операционных затрат, а также сокра-
щение эффекта нарастающего износа аккуму-
лирующих элементов и сохранение их способ-
ности аккумулировать и накапливать необходи-
мый объем электроэнергии. 

По прогнозам Центра стратегических 
разработок, объем мирового рынка систем 
хранения электроэнергии в 2025 году оценива-
ется в 73,3 млрд долл.

9
 McKinsey Global

Institute включил этот тип технологий в число 
12 наиболее значимых для развития мировой 
энергетики [7]. В свою очередь, Navigant 
Research прогнозирует увеличение ежегодного 
ввода мощности накопителей для ВИЭ при-
мерно с 2 ГВт в 2018 году до 24 ГВт в 2026 го-
ду – в 12 раз за восемь лет, с пропорциональ-
ным увеличением годовой выручки до 
24 млрд долл. к 2026 году

10
.

9
 Концепция развития рынка систем хранения элек-

троэнергии в Российской Федерации 
(https://minenergo.gov.ru/node/9013). 
10

 Источник: данные Navigant Research. 

В то же время прогноз Bloomberg New 
Energy Finance (BNEF) предполагает, что ры-
нок «батарейных» накопителей будет разви-
ваться по траектории, которая схожа с динами-
кой развития рынка фотоэлектрической сол-
нечной энергетики в период 2000–2015 годов, 
в течение которого установленная мощность 
солнечной генерации удваивалась семь раз 
[8]. Всего к 2030 году, по прогнозу BNEF, будет 
построено 125 ГВт накопителей энергии сум-

марной емкостью 305 ГВтч (без учета ГАЭС), 
объем инвестиций составит 103 млрд долл. 
(динамика и географическое распределение 
приведены на рис. 1). При этом в части пер-
спектив развития ГАЭС, несмотря на наличие 
экологических сложностей и существенно вы-
соких требования к месту размещения объек-
тов, прогноз IRENA предполагает рост уста-
новленной мощности станций до 235 ГВт к 
2030 году [4]. 

Для России с учетом текущей ситуации в 
отрасли развитие систем хранения электро-
энергии позволит существенно снизить остроту 
проблем, связанных с классическими «узкими 
местами» системной электроэнергетики, вклю-
чая как ЕЭС, так и изолированные зоны и от-
дельные энергоузлы, а также с вопросами 
формирования и поддержания производства и 
потребления электроэнергии. Так, выравнива-
ние графика спроса на электроэнергию и сни-
жение циклических пиков позволит сократить 
объем вынужденных резервов мощности энер-
госистемы, включая сетевые, и, соответствен-
но, затрат на их содержание. В свою очередь, 
оптимизация режимов работы оборудования, в 
особенности для тепловой генерации, и сни-
жение необходимой маневренности позволят 
снизить удельные эксплуатационные расходы 
(включая расходы на топливо), а также выбро-
сы CO2. Дополнительно это позволит продлить 
срок службы действующего оборудования, од-
новременно сократив потребность в строи-
тельстве новых мощностей. В случае сетевого 
оборудования естественным образом про-
изойдет сокращение потерь в сетях за счет 
снижения объемов перетоков. Также развитие 
промышленного хранения электроэнергии поз-
волит расширить возможности использования 
как низкоманевренной атомной генерации, так 
и генерации ВИЭ, характерной непостоянным 
уровнем располагаемой мощности.  
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Рис. 1. Прогноз развития систем аккумулирования энергии (данные Bloomberg New Energy Finance) 

Кроме того, активная реализация данного 
направления и формирование соответствующе-
го центра компетенций будут способствовать 
выполнению задач по обеспечению технологи-
ческой независимости энергетического сектора 
и развитию достаточных компетенций во всех 
критически важных для устойчивого развития 
энергетики видах деятельности с повышением 
уровня и расширением областей мировой тех-
нологической конкурентоспособности россий-
ского ТЭК

11
.

В рамках поставленных в проекте Энер-
гостратегии России задач предполагается раз-
витие накопителей за счет новых ГАЭС, накопи-
телей на солнечных и ветровых электростанци-
ях, системных накопителей, накопителей у по-
требителей и на электромобилях (до 20 ГВт к 
2035 году в оптимистическом сценарии). 

Ключевые технологии. Основными спо-
собами аккумулирования энергии (по типам хра-
нения энергии) в настоящее время являются

12
:

 электрохимические и проточные бата-
реи. Среди компаний, реализующих проекты 
по данным технологиям, можно выделить 
EWE, Pu Neng, Sonnen, Enphase, Tesla, ViZN, 
NGK Insulators, а также российскую компанию 
Liotech; 

 водородные системы (преобразование 
водорода в результате электролиза и его 
дальнейшее преобразование в электроэнер-
гию с помощью топливных ячеек или прямое 
использование в газотурбинных генераторах 
для производства тепловой энергии). К лиде-

11
Задача определена проектом Энергетической 

стратегии России до 2035 года. 
12

 При этом нельзя исключать появление новых 
типов накопителей, функционирующих на иных 
принципах работы. 

рам этих направлений можно отнести компа-
нии ITM-Power, Neoen, Thyssenkrupp, Hydrogen 
Utility, Fuel Cell Technologies, CHYODA, 
Объединенный институт высоких температур 
РАН, РНЦ «Курчатовский институт»; 

 емкостные накопители (конденсатор 
большой емкости). Компании-лидеры по дан-
ному направлению – это CAP-XX, Panasonic, 
Boostcap, NEC, TVA, ЗАО «Элтон», ООО 
«ТЭЭМП»; 

 индуктивные накопители (сверхпрово-
дящая индуктивная катушка с криорезистив-
ным охлаждением). Среди компаний, реализу-
ющих перспективные проекты, можно отметить 
корпорацию «Русский Сверхпроводник», осу-
ществляющую разработку компактного сверх-
проводящего индуктивного накопителя;  

 инерционные накопители (маховики 
различного исполнения). Среди компаний, ре-
ализующих проекты по созданию данных ви-
дов накопителей, выделяются Beacon Power, 
ABB, Hawaiian Electric, Amber Kinetics, а также 
российская компания Kinetic Power; 

 пневмо-воздушное аккумулирование 
(аккумулирование воздуха в специальном ре-
зервуаре посредством воздушно-
нагнетательной установки (турбина, компрес-
сор)). Компании-лидеры по данному направле-
нию – Ханторф, PG&E, Flowbattery, Hydrostor; 

 тепловые накопители (энергия запаса-
ется путем повышения температуры или изме-
нения фазового состояния рабочего тела 
вследствие нагревания), включая термодина-
мические накопители (накапливаемая электро-
энергия преобразуется с использованием теп-
лового насоса, работающего по одному из из-
вестных обратимых термодинамических цик-
лов в разность температур теплоносителей 
или теплоносителей и окружающей среды, а 
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при возврате энергии эта разница температур 
используется для привода теплового двигате-
ля, работающего по этому же термодинамиче-
скому циклу). К лидерам по данным технологи-
ям можно отнести шведские компании, а также 
компании Alphabet, Saipem S.A и АО «НПК 
Грасис»; 

 гравитационные накопители (переме-
щение по наклонной поверхности груза с 
большой массой (запас потенциальной энер-
гии)). Компании-лидеры по данному направле-
нию – Heindl Energy, Gravity Power, ARES, 
Sinkfloat и российская компания ООО «Энерго-
запас» с технологией твердотельной аккуму-
лирующей электростанции; 

 гидроаккумулирование. Можно выде-
лить компании БасКаунти, Хойчжоу, Гуандун, 
Linthal, Glenmuckloch (ГАЭС в угольном карье-
ре), Yanbaru (проект на воде, перекачиваемой 
из океана), а также Группу РусГидро (действу-
ющие Загорская ГАЭС, Кубанская ГАЭС, Зе-
ленчукская ГЭС-ГАЭС). 

Каждый из представленных способов 
характеризуется временем рассеивания запа-
сенной энергии и скоростью ее разрядки. 
Необходимо отметить, что 98,5 % аккумулиро-
вания мировой мощности в настоящий момент 
сосредоточено в ГАЭС. Второе и третье место 
в мире по установленной мощности занимают 
электрохимические накопители и накопители 
энергии на сжатом воздухе [9].  

Перспективы развития систем акку-
мулирования и хранения энергии. Техноло-
гии аккумулирования и хранения энергии – важ-
ная составляющая «новой» энергетики и в це-
лом новой промышленной революции (инду-
стрия 4.0). Развитие этих технологий с суще-
ственным отставанием от мировых лидеров 
запускается в России. Объем мирового рынка 
систем накопления электроэнергии (СНЭ) 
вырос почти в три раза за последние 10 лет. 
По оценкам Фонда ЦСР, максимальный 
годовой объем рынка СНЭ в России к 2025 г. 
может составить $8,6 млрд (консервативно – 
$1,5–3 млрд), что даст экономике страны эффект 
в $11 млрд (консервативно – $2,5–5 млрд) [10]. 

В настоящий момент рынок СНЭ в Рос-
сии в большей степени представлен тремя 
ГАЭС мощностью 1375 МВт: Загорская ГАЭС в 
Подмосковье (1,2 ГВт/1,32 ГВт

13
), Кубанская

ГАЭС (15,9 МВт) и Зеленчукская ГЭС-ГАЭС 
(320 МВт/160 МВт), которые по парковому ре-
сурсу, диапазону регулирования и маневрен-
ности значительно превосходят все иные типы 
генерации. Кроме этого, существует ряд де-
монстрационных проектов иных технологий 

13
Приведены значения мощности в 

турбинном/насосном режимах. 

накопления, которые реализуются за счет не-
зависимых инвестиционных фондов Сколково, 
Роснано и Российской венчурной компании. 

Несмотря на то, что большинство рос-
сийских стартапов не выходят за стадию науч-
ных исследований и не превращаются в ком-
мерческие продукты, можно привести следую-
щие примеры успешных инвестиционных про-
ектов, профинансированных за счет фондов: 

 ООО «Энергозапас». Компания зани-
мается разработкой твердотельных аккумули-
рующих электростанций (ТАЭС) с поддержкой 
со стороны НТИ, Роснано, Сколково. 

 АО «Русский сверхпроводник». Ис-
следования и разработки в сфере энергоэф-
фективности, электротехники, сверхпроводни-
ковой индустрии, приборостроения и электро-
ники. Компанией разработан источник беспе-
ребойного питания на основе накопителей ки-
нетической энергии. 

 ООО «Товарищество энергетических и 
электромобильных проектов». Компания входит 
в Группу компаний Ренова и специализируется 
на производстве суперконденсаторов. 

 ООО «Ультраконденсаторы Феникс». 
Компания располагается в бизнес-инкубаторе 
«Строгино» и также специализируется на про-
изводстве суперконденсаторов. 

При этом общий объем государственно-
го финансирования исследований и разрабо-
ток накопителей электроэнергии только по ли-
нии Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации за 2014–2017 гг. 
составил более 1 млрд руб. [10].  

В настоящее время развитие отрасли 
СНЭ в России сдерживается совокупностью 
факторов, характерных для незрелого рынка 
высокотехнологической продукции, которая по 
своим показателям пока еще не заняла устой-
чивой позиции на рынке. Основным таким фак-
тором является сравнительно высокая стои-
мость СНЭ. Уникальные функции СНЭ (повы-
шение надежности, улучшение качества элек-
троэнергии и показателей эффективности соб-
ственной генерации, резервирование, оптими-
зация графика потребления), благодаря кото-
рым может быть обеспечено исключительное 
применение данных систем на практике, до сих 
пор в достаточной мере не обеспечивают их 
экономическую эффективность. 

Среди наиболее значимых барьеров, 
препятствующих развитию рынка СНЭ, необ-
ходимо выделить следующие: 

1. В условиях действующей модели
оптового рынка электроэнергии и мощности 
накопители не являются экономически эффек-
тивными и инвестиционно привлекательными 
объектами. 
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2. Существуют ограничения нормативно-
го правового и технического регулирования 
электроэнергетики, отсутствует системная услу-
га «сглаживание минимумов нагрузки» или ста-
тус особого системного генератора. 

3. Наблюдается высокий уровень им-
портозависимости. Практически нет собствен-
ных технологических продуктов СНЭ полного 
цикла производства (за исключением литий-
ионных батарей, производимых компанией 
Лиотех). 

4. Отсутствуют успешно реализован-
ные демонстрационные проекты, подходящие 
для дальнейшего масштабирования в энерго-
систему. 

Направления развития хранения элек-
троэнергии в России напрямую отталкиваются 
от мировых перспектив развития технологий и 
преобладающих технологических направле-
ний, а также перспектив и ограничений разви-
тия сопутствующих отраслей глобальной эко-
номики. Выбор конкретных технологий зависит 
от наличия наработок и технологических заде-
лов, способных обеспечить конкурентное пре-
имущество российским решениям, в том числе, 
с точки зрения их экспорта. 

В рамках развития хранения электро-
энергии как мировой тенденции необходимо 
разделить понятия систем промышленного 
хранения энергии, характеризующихся относи-
тельно большой емкостью, и относительно 
малых накопителей, используемых для нужд 
домохозяйств и индивидуальных потребите-
лей. К числу первых относятся гидро-, воздуш-
но-, твердотельноаккумулирующие станции 
различных конструкций, аккумуляторные бата-
реи различного происхождения, используемые 
в гибридных станциях, и др. Вторые включают, 
в частности, аккумуляторы, устанавливаемые 
в домах, станции зарядки электромобилей. 
Соответственно, с учетом особенностей тех и 
других различается их потенциальное исполь-
зование в системе и масштабы применения. 
Технологии, масштабируемые с одинаковой 
эффективностью из одного сегмента в другой, 
получают преимущество перед другими техно-
логиями и проектами. В таблице представлены 
направления применения технологий хранения 
электроэнергии в соответствии с классифика-
цией Мирового энергетического агентства. 

Ключевым аспектом при дальнейшей 
реализации проектов строительства накопите-
лей энергии является обеспечение инвестици-
онной привлекательности их строительства и 
дальнейшей эксплуатации путем обеспечения 
возвратности инвестиций за счет формирова-
ния денежного потока от проектов с учетом 
специфики аккумулирующих электростанций, 
работающих как в генераторном, так и в нако-

пительном режимах. Соответственно, ключе-
выми факторами, определяющими перспек-
тивность технологии, являются прогнозы в ча-
сти удельной стоимости строительства и экс-
плуатации (и ее изменения), наличие соответ-
ствующих законодательных норм, а также 
спроса и сформированного рынка (потребно-
сти), обеспечивающих окупаемость проекта.  

В области технологий накопления элек-
троэнергии сегодня наблюдается настолько 
бурный прогресс, что даже консервативный 
прогноз Navigant Research показывает, что 
стоимость систем накопления энергии в раз-
личных технологиях будет падать в среднем 
на 5 % каждый год

14
. Параллельно с процес-

сом удешевления систем накопления растет 
общий ресурс работы систем хранения, при-
чем ряд новых технологий позволяет получить 
ресурс до 20 000 циклов работы (для химиче-
ских накопителей), при пока еще высокой сто-
имости системы. 

С учетом вышесказанного можно сфор-
мировать прогноз развития технологий по 
накоплению энергии. При формировании про-
гноза учитывались наличие конкурентных пре-
имуществ и технологических или исследова-
тельских заделов, разработок либо проектов, а 
также наиболее перспективные ниши приме-
нения. 

В укрупненном виде было рассмотрено 
три сценария, два из которых описывают кон-
сервативный и оптимистичный варианты раз-
вития событий с учетом поступательного эво-
люционного развития технологий аккумулиро-
вания электроэнергии, предполагающего их 
постепенное удешевление и стандартизацию. 
Третий сценарий предполагает появление ре-
волюционного технологического направления 
и условно описывается как «Прорывной», в 
рамках данного сценария происходит опере-
жающее развитие новых технологий за счет 
появления инновационного решения суще-
ствующих проблем и снятия рисков, мешаю-
щих их использованию или развитию в теку-
щих условиях.  

14
 Источник: данные Navigant Research. 



 «Вестник ИГЭУ»     Вып. 1   2019 г. 

49 

Ключевые характеристики систем хранения энергии 

Область применения 
технологии 

Технология СНЭ Отпуск (электро-
энергии, тепло-
энергии) 

Мощность 
системы 
(МВт) 

Длитель-
ность раз-
рядки 

Циклы 
(типичные) 

Время 
отклика 

Сезонное хранение ГАЭС, ТАЭС электроэнергии, 
теплоэнергии 

500–2000 пара дней – 
месяц 

1–5 раз в 
год 

день 

Ценовой арбитраж Электрохимиче-
ские, емкостные, 
индуктивные 
накопители 

электроэнергии 100–2000 8–24 ч 0,25–1 раз 
в день 

> 1 ч 

Регулирование частоты электроэнергии 1–2000 1–15 мин 20–40 в 
день 

1 мин 

Горячий (вращающийся) 
резерв 

Электрохимиче-
ские 

электроэнергии 10–2000 15 мин – 2 ч 0,5–2 в 
день 

<15 мин 

Негорячий резерв электроэнергии 10–2000 15 мин – 2 ч 0,5–2 в 
день 

<15 мин 

Управление нагрузками 
(изменение нагрузки по 
заданному графику) 

Электрохимиче-
ские, емкостные, 
индуктивные 
накопители, 
ГАЭС, ТАЭС 

электроэнергии, 
теплоэнергии 

1–2000 15 мин –  
1 день 

1–29 в день <15 мин 

Управление «узкими ме-
стами» (точками перегру-
зок) в сетях 

электроэнергии, 
теплоэнергии 

10–500 2–4 ч 0,14–1,25 в 
день 

> 1 ч 

Выработка э/э и тепла на 
базе ВИЭ 

Электрохимиче-
ские аккумуля-
торы 

электроэнергии, 
теплоэнергии 

1–400 1 мин – 1 ч 0,5–2 в 
день 

<15 мин 

Управление инвестиция-
ми в инфраструктурные 
объекты (перераспреде-
ление) 

Пневмо-
воздушные ак-
кумуляторы, 

электроэнергии, 
теплоэнергии 

1–500 2–5 ч 0,75–1,25 в 
день 

> 1 ч 

Поддержка напряжения Электрохимиче-
ские аккумуля-
торы 

электроэнергии 1–40 1 с – 1 мин 10–100 в 
день 

от 1 мс 
до с 

Автономный пуск элек-
тростанции (без питания 
от внешнего источника) 

Водород, 
ТАЭС,ГАЭС 

электроэнергии 0,1–400 1–4 ч <1 в год <1 ч 

Использование тепла 
отходящих газов 

Тепловые нако-
пители, термо-
динамические, 
пневмо-
воздушные ак-
кумуляторы, 
накопители 

теплоэнергии 1–10 1 ч – 1 день 1–20 в день <10 мин 

Комбинированная выра-
ботка тепла и электриче-
ства (ТЭЦ) 

теплоэнергии 1–5 1 мин – 1 ч 1–10 в день <15 мин 

Изменение спроса и со-
кращение пиков 

Электрохимиче-
ские, емкостные, 
индуктивные 
накопители, 
ГАЭС, ТАЭС, 
водородные 
элементы. 

электроэнергии, 
теплоэнергии 

0,001–1 1 мин – 1 ч 1–29 в день <15 мин 

Изолированные энерго-
системы 

электроэнергии, 
теплоэнергии 

0,001–
0,01 

3–5 ч 0,75–1,5 в 
день 

<1 ч 

Источник: Technology Roadmap. Energy storage. The International Energy Agency (IEA). 

Рис. 2. Прогноз динамики удельной стоимости энергоемкости систем накопления электроэнергии (данные 
Navigant Research (оценка проведена только для уже «зрелых» технологий)) 
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Сценарий №1 – «Консервативный». В 
рамках консервативного сценария в перспек-
тиве до 2030 года предполагается активное 
развитие и использование сегмента крупных 
накопителей одновременно с развитием ги-
бридных электростанций, предполагающих 
строительство аккумулирующих мощностей на 
единой площадке с объектами ВИЭ. Данный 
сценарий предполагает также активное уча-
стие систем хранения электроэнергии в нацио-
нальных рынках мощности как полноценных 
участниках (в Великобритании практика реали-
зуется с 2016 года [11]). 

Реалистичность сценария подтвержда-
ется, в том числе, прогнозом, сформирован-
ным GTM Research [12] на основе результатов 
опроса участников конференции по системам 
хранения энергии «Greentech Media’s 2017 
Energy Storage Summit», ключевыми парамет-
рами которого для среднесрочной перспективы 
стали следующие ожидания: 

 по экономике четырехчасовой «бата-
рейный» накопитель энергии начнет сравни-
ваться с газовой турбиной (по LCOE) через 
четыре года, а к 2026 году превзойдет; 

 к 2022 году многие энергетические 
компании будут включать накопители энергии 
в свои долгосрочные инвестиционные планы 
(ряд крупных мировых компаний уже учитыва-
ет в своих инвестиционных программах созда-
ние систем накопления и хранения энергии, в 
частности EDF планирует до 2035 года инве-
стировать 8 млрд евро в хранилища электро-
энергии – батареи и ГАЭС

15
);

 вероятна смена лидерства технологии 
батарей с литий-ионных аккумуляторов на 
проточные батареи уже в среднесрочной пер-
спективе

16
. При этом, согласно исследованию

Lazard, удельные расходы на данные типы ак-
кумуляторов фактически являются сопостави-
мыми уже в настоящее время [1]; 

 технологией генерации ВИЭ, наиболее 
сочетающейся с накопителями энергии, явля-
ется, по оценке экспертов, солнечная энерге-

15
 Источник: данные EDF 

16
 В частности, в рамках выпущенного китайской 

Национальной комиссией по развитию и реформам 
(National Development and Reform Commission) 
22.09.2017 «Руководства по продвижению 
технологий хранения энергии и развитию 
соответствующей промышленности» (Guidance on 
the Promotion of Energy Storage Technology and 
Industry Development), направленного на ускорение 
развертывания накопителей энергии, предусмотрен 
запуск пилотных проектов, включая строительство 
многочисленных накопителей энергии на 100 МВт 
на основе ванадиевых проточных аккумуляторов к 
концу 2020 года в целях дальнейшего 
крупномасштабного развертывания подобных 
проектов в течение последующих пяти лет. 

тика, что обусловлено цикличностью смены 
дня и ночи. 

Перспективным для России является 
развитие крупных промышленных систем хра-
нения энергии, включая ГАЭС, твердотельных 
аккумулирующих электростанций, связанных 
систем АЭС-ГАЭС и их включение как в рынок 
системных услуг, так и в инвестиционные про-
граммы крупнейших электроэнергетических 
(генерирующих и сетевых) компаний (возмож-
но формирование кластеров по направлениям 
развития). Кроме того, существует потенциал 
выполнения Россией роли системного регуля-
тора циклов спроса на электроэнергию, в том 
числе, для стран ближнего зарубежья (Монго-
лия, Казахстан). Будет осуществляться разви-
тие гибридных электростанций в изолирован-
ных регионах, в том числе с учетом технологий 
«батарейных» аккумуляторов. Дальнейшее 
развитие батарейных аккумуляторов будет ре-
ализовано после успешной реализации пилот-
ных проектов на Дальнем Востоке и в других 
изолированных регионах. 

Сценарий №2 – «Оптимистичный». В 
дополнение к развитию направлений консер-
вативного сценария предполагается активное 
развитие механизма виртуальных электро-
станций, а также совершенствование меха-
низмов балансирования электроэнергии с вы-
водом из эксплуатации части резервной гене-
рации и сетей за счет полного срезания пико-
вой нагрузки. Также в рамках оптимистичного 
сценария предполагается существенное сни-
жение удельной стоимости систем хранения 
электроэнергии различной конфигурации и, 
соответственно, расширение масштабов и кей-
сов применения за счет снижения требований 
и затрат. Кроме того, получение положитель-
ных эффектов стимулирует ускорение даль-
нейших исследований и улучшение технологий 
для повышения их специализации либо уни-
версальности в зависимости от сформирован-
ных рынков потребления. Предполагается не-
которое ограниченное развитие систем долго-
срочного накопления электроэнергии, в том 
числе на основе водорода. 

Перспективным для России является 
развитие малой генерации и ее включение в 
оптовый рынок через конструкцию виртуаль-
ных электростанций, в том числе, путем фор-
мирования условий для станций собственной 
генерации потребителей. В рамках данного 
рынка возможно развитие рынка электромоби-
лей с учетом потенциала распределенной си-
стемы аккумулирования. Будет происходить 
активное развитие технологий, в том числе 
водородных накопителей, которые могут при-
меняться как в условиях крайнего севера, так и 
в изолированных регионах.  
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Рис. 3. Анализ существующего научно-технологического задела России в части технологий аккумулирования и 
хранения энергии 

С технологической точки зрения возмож-
на широкая реализация проектов с локализа-
цией технологий в части батарейных аккумуля-
торов. В части водородных технологий воз-
можна реализация совместных проектов с 
иностранными, в частности японскими, парт-
нерами по повышению экономических эффек-
тов от использования запертых мощностей на 
территориях Дальнего Востока. Одновременно 
в рамках сценария высока вероятность сниже-
ния инвестиций в сетевую инфраструктуру и 
масштабная консервация либо вывод мощно-
стей, используемых для поддержания резерва.  

Сценарий №3 – «Прорывной». В рам-
ках сценария рассматривается возможность 
ускоренного развития технологий водородного 
цикла в результате революционного решения 
вопросов, связанных, в том числе, с рисками 
хранения и эксплуатации. Также сценарий 
предусматривает активизацию развития тех-
нологий хранения тепловой энергии, в том 
числе с использованием фазовых переходов, а 
также использование биотоплива для форми-
рования синтетического газа. 

Перспективы для России. С учетом 
существенной величины потерь на транспор-
тировку теплоэнергии в условиях континен-
тального климата и северных регионов рос-
сийский рынок существенно выиграет в случае 
применения прорывных технологий в части 
хранения тепловой энергии, а также в случае 
существенного сокращения рисков технологий 
водородного цикла, в том числе экологических 
и связанных с возможным ущербом для здоро-

вья, не позволяющих располагать центры хра-
нения вблизи крупных потребителей, включая 
населенные пункты. 

Формирование траектории технологиче-
ского развития систем хранения электроэнер-
гии в России с учетом существующих реалий 
фактически должно отталкиваться от глобаль-
ных перспектив развития технологий и 
направлений использования. При этом необ-
ходимо учитывать существующую ограничен-
ность опыта российских компаний в реализа-
ции подобных проектов и особенности функ-
ционирования национального рынка электро-
энергии и мощности.  

Выводы. Вне зависимости от сценария, 
ключевыми стратегическими задачами госу-
дарства и компаний в развитии электроэнерге-
тической отрасли являются следующие: 

1. Аккумулирование в отрасли новых
компетенций, знаний и технологий. Целесо-
образно форсированное развитие компетенций, 
конструирование и ввод в эксплуатацию опыт-
ных и промышленных образцов по технологи-
ческим направлениям и проектам, в которых у 
российских компаний и исследовательских ор-
ганизаций есть значимый и актуальный задел

17
.

К числу таких технологий относятся в первую 
очередь ГАЭС и гравитационные накопители. 
При этом в рамках развития компетенций по 

17
Должно сопровождаться изменениями 

законодательства и формированием рынка систем 
хранения мощности, а также включением 
накопителей электроэнергии в число участников 
рынка электроэнергетики. 
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данным технологиям необходимо максимально 
активное использование мирового опыта и ин-
новационных решений, в том числе позволяю-
щих снизить удельную стоимость строительства 
и эксплуатации мощностей, а также повысить 
масштабируемость и тиражируемость конструк-
тивных решений.  

2. Разработка и воспроизводство пере-
довых технологий. С учетом существующего 
технологического отставания России в сфере 
«батарейных» аккумуляторов целесообразно 
создание партнерств и совместных исследова-
ний, разработка проектов с рассмотрением 
возможности трансфера технологий с фокусом 
на получении работающих систем хранения 
электроэнергии. При этом одновременно це-
лесообразно добиваться максимальной лока-
лизации производства и комплектующих с па-
раллельным развитием компетенций для 
обеспечения возможности последующего со-
вершенствования технологий, повышения их 
адаптации к российским условиям и использо-
вания при разработке технологий следующего 
поколения. К числу ключевых технологий в 
данной части относятся наиболее распростра-
ненные в настоящее время литиевые батареи, 
проточные накопители, суперконденсаторы, 
адиабатические пневмоаккумулирующие си-
стемы. Ключевой задачей является создание 
общероссийского центра компетенций по раз-
витию перспективных технологий аккумулиро-
вания и хранения энергии. Кроме того, важной 
задачей является формирование националь-
ных «чемпионов», обладающих передовыми 
компетенциями по проектированию, производ-
ству и обслуживанию различных систем акку-
мулирования и хранения энергии. 

3. Исследование неизведанного. Необ-
ходимо отдельно определить приоритет фор-
мирования прорывных технологий и техноло-
гий, рассматривающихся как потенциальные 
лидирующие технологии следующего поколе-
ния в глобальном формате. При этом при 
определении данных технологий целесообраз-
но отталкиваться от потенциального объема 
рынка применения. Наиболее перспективными 
технологиями в этом направлении являются 
разработки в части водородных накопителей, 
термодинамических накопителей и новые типы 
химических батарей (пост-литиевые электро-
химические технологии: натрий-ионные, алю-
миний-ионные, магний-ионные и другие типы), 
аналогичных по принципу работы литий-
ионным аккумуляторам, но снимающих риск 
дефицита комплектующих и обеспечивающих 
более высокую плотность энергии, а также 
возможность большего снижения стоимости с 
увеличенным ресурсом циклирования. При 
этом целесообразно приоритизировать техно-

логии, характеризующиеся большими токами 
зарядки и разрядки, максимизацией циклиро-
вания (количество циклов), минимизацией 
удельной капиталоемкости на МВт. Отдель-
ным плюсом может являться возможность 
масштабирования технологических решений 
или параллельной разработки линейки накопи-
телей различных емкостных решений на одной 
или схожих технологических платформах. 
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