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Демонтаж, 
перевозка и монтаж 
оборудования — 
практические 
рекомендации 
для предприятий ТЭК
Предприятия топливно-энергетического комплекса России 
не  могут эффективно работать без  специальной техники. 
Транспортировка такого оборудования на  большие расстоя-
ния зачастую является непростой задачей. Необходимо учесть 
особенности продукции, габариты, вес. Практические рекомен-
дации по  транспортировке и  монтажу промышленного обо-
рудования дает Дмитрий Титов  — главный инженер компании 
BELUGA TEC (АО «Белуга Проджектс Лоджистик») — поставщика 
комплексных услуг для  промышленности по  проектированию 
и  организации грузоподъёмных, монтажных и  транспортных 
работ на промышленных объектах.
Ключевые слова: топливно-энергетический комплекс, транспортировка и монтаж промышленного 
оборудования, транспортные работы.

Основа каждого проекта по строи-
тельству или реконструкции ге-
нерирующих мощностей — уста-

новка крупногабаритного оборудования: 
паровых и газовых турбин, генераторов. 
В период активного строительства новых 
электростанций в  рамках программы 
ДПМ, многие проекты в России включали 
перемещение и установку оборудования 
массой 200–300 т. В связи с этим демон-
таж, перевозка и установка масштабного 
оборудования для предприятий энергети-
ки представляло собой непростую задачу 
с особыми требованиями к проблемам 
безопасности.Дмитрий Титов
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Виды крупногабарита 
и особенности транспортировки
Оборудование для ТЭК обладает от-

раслевой спецификой. Одной из особен-
ностей негабаритных грузов для ТЭК явля-
ется их большая масса, например, у транс-
форматоров, статоров и  турбин. Так, 
масса корпуса реактора для АЭС может 
достигать 350 т, а транспортируется он 
как единое изделие. Изготовителей такого 
уникального оборудования, как правило, 
немного, а потребители могут находиться 
в любой точке в России или за рубежом. 
Вот почему каждый проект по доставке 
является таких грузов по сути является 
уникальным.

Чаще всего представители топлив-
но-энергетического сектора заказывают 
генерирующее оборудование (статоры, 
генераторы, турбины), средства переда-
чи электроэнергии (трансформаторы), 
оборудование для отопления (котельное 
оборудование). Обычно массогабаритные 
показатели такого оборудования коле-
блются в широком диапазоне, начиная 
от небольших поверхностей нагрева ко-
тельных установок массой в несколько 
десятков килограмм и заканчивая корпу-
сами реакторов для АЭС, которые весят 
сотни тонн.

В связи с этим при их транспортировке 
задействована специальная техника, так 
как обычно подобные силовые агрегаты 
невозможно разделить на части, посколь-
ку они отгружаются заводом-изготовите-
лем в виде готового изделия, имеющего 
большие габариты и массу. Например, 
для перевозки сверхтяжелых грузов раз-
меры автопоезда могут превышать 20 м 
по длине, 5 м по ширине и 5 м по высоте. 
Для транспортировки такого оборудо-
вания необходима специализированная 
техника: модульные гидравлические оси-
тяжеловозы, балластные тягачи и т. д.

Кроме того, для перевозки энергети-
ческих установок используются особо-
прочные крепления с целью минимиза-
ции рисков повреждения дорогостоящего 
оборудования. Например, это могут быть 
стальные тросы с винтовыми зажимами 
и коушем, чтобы обустроить петли и при-
менить крюки, цепи и дополнительные 
устройства, повторяющие геометриче-
скую форму и обеспечивающие устойчи-
вость груза. В таких ответственных случа-
ях необходимо производить разработку 
схемы крепления для определения не-
обходимого количества удерживающих 
элементов (цепей, талрепов). К примеру, 
при проведении демонтажа, перевозки 
и монтажа станины пресса LZK-4000 мас-
сой 115 т на Челябинском кузнечно-прес-
совом заводе наша компания применила 
портальную систему SBL1100 и модульные 
самоходные оси Cometto, благодаря чему 
станины были перемещены и установлены 
на новом месте в течение 20 дней.

Основные сложности 
и распространенные ошибки 
при транспортировке
Главная сложность перемещения 

энергетических установок обычно 
связана с  расположением производ-
ственных площадок, где производятся 
работы по демонтажу, транспортиров-
ке и монтажу оборудования. Часто они 
находятся в труднодоступных районах, Портальная система SBL 1100
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где наблюдается дефицит тех-
ники большой грузоподъемно-
сти, а также имеют достаточно 
ограниченную площадь. На-
пример, при транспортиров-
ке статора и конденсатора тур-
боагрегата при модернизации 
ТЭЦ в  Краснодарском крае 
пришлось преодолевать ряд 
эстакад с минимальным зазо-
ром до 5 см, а при демонтаже 
и монтаже агрегатов на пло-
щадке заказчика было важно 
не повредить существующие 
подземные коммуникации, 
поэтому работать приходилось 
в сложных условиях. Для эф-
фективного выполнения этой 
задачи были разработаны специальные 
мероприятия, в частности, спроектиро-
ван и смонтирован временный мост че-
рез циркводоводы длиной 18 м, который 
позволил избежать передачу нагрузок 
на подземные коммуникации.

При этом помимо выполнения работ 
по доставке и монтажу энергетических 
установок, подрядчик должен разрабо-
тать несколько сценариев дальнейшего 
обслуживания этих установок, их после-
дующей реконструкции или замены. Так, 
на большом количестве объектов тепло-
генерации в России котельные установки 
уже выработали свой ресурс. Причем они 
вводились в эксплуатацию 50, а то и 60 лет 
назад, и тогда, очевидно, не думали о том, 
как будет производиться их модерниза-
ция. Например, замена барабанов котла, 
которая требует нестандартных решений. 
Необходимость решения таких задач мо-
жет вызвать как увеличение сроков произ-
водства работ, так и увеличение стоимости.

Выбор подрядчика
Предприятия российского ТЭК — круп-

ные компании, соблюдающие строгие 
стандарты и регламенты внутренней ра-
боты, и предъявляющие соответствующие 
требования к подрядчикам. К тому же эта 

отрасль находится под пристальным вни-
манием регулирующих органов, поэтому 
участники рынка должны соответствовать 
предъявляемым к ним требованиям. Ком-
пании, оказывающие услуги по транспор-
тировке, монтажу и демонтажу энергети-
ческих установок, также должны отвечать 
требовать таких стандартов работы, в том 
числе и в области ОТиПБ.

При выборе подрядчиков для прове-
дения такелажных работ на предприятиях 
ТЭК стоит обратить внимание на реаль-
ный опыт, численность и  квалифика-
цию персонала компании. Для изучения 
инженерных компетенций подрядчика 
можно запросить визуализацию плана 
реализации заказа на схемах, рисунках, 
3D-моделях, а также уточнить наличие 
собственного парка необходимой тех-
ники. Если у компании в наличии только 
пара грузоподъемных машин, существует 
большая вероятность того, что при вы-
полнении задачи будет задействован суб-
подрядчик, а это существенно увеличит 
сроки реализации работ и привнесет до-
полнительные риски. Учитывая, что боль-
шинство предприятий ТЭК относятся к го-
сударственному сектору, стоит удостове-
риться также и в том, что подрядчик имеет 
возможность заключать госконтракты.
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Применение 
накопителей  
для распределенной 
электроэнергетики
Шульга Р. Н., канд. техн. наук, 

Смирнова Т. С.,

ВЭИ – филиал ФГУП «РФЯЦ – ВНИИТФ им. акад. Е. И. Забабахина», г. Москва  

Выполнен сопоставительный анализ наиболее применяемых и развиваемых 
накопителей электрохимического и водородного типа, которые применяют-
ся в малой и распределенной энергетике в диапазоне мощностей от 1 кВт до  
30 МВт. Ускоренное развитие указанных накопителей обусловлено потребно-
стями домашних хозяйств, транспорта, энергоснабжения в условиях отсутствия 
или отказа от централизованного энергоснабжения. Показано, что водородные 
накопители имеют наиболее высокую удельную энергоемкость, в три раза пре-
вышающую энергоемкость жидких углеводородов и во много раз превышающую 
энергоемкость электрохимических накопителей. Натрий-сернистые аккумуляторы 
обладают наибольшей удельной энергоемкостью до 500–700 Вт∙ч/кг сравнительно 
с 200 кВт∙ч/кг для литий-ионных аккумуляторов ЛИА, имеют больший ресурс и 
срок службы, но за счет меньшей тиражируемости дороже и реже применяются 
на транспорте. Литий-ионные аккумуляторы благодаря достаточно высокой 
энергоемкости, сравнительно низкой стоимости до 250 долл./кВт∙ч, благодаря 
высокой тиражируемости и применению на транспорте выгодно отличаются от 
других типов аккумуляторов.

Ключевые слова: накопитель, распределенная энергетика, аккумуляторная батарея, 
топливный элемент, водород.

APPLICATION OF STORAGE DEVICES  
FOR DISTRIBUTED ELECTRIC POWER INDUSTRY
Shulga R. N., РhD of technical sciences, 

Smirnova T. S.,

VEI – branch of FSUE "Academician Zababakhin RFNC – VNIITF", Moscow

A comparative analysis of the most widely used and developed electrochemical and 
hydrogen type storage devices, which are used in small and distributed power gener-
ation in the power range from 1 kW to 30 MW, has been performed. The accelerated 
development of these storage devices is due to the needs of households, transport, 
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and energy supply in the absence or rejection of centralized energy supply. It is shown 
that hydrogen storage devices have the highest specific energy intensity three times 
higher than the energy intensity of liquid hydrocarbons and many times higher than 
the energy intensity of electrochemical storage devices. Sodium-sulfur batteries 
have the highest specific energy consumption of up to 500–700 Wh/kg compared 
with 200 kWh/kg for LIA lithium-ion batteries, have a longer life and service life, but 
due to lower replication, they are more expensive and less often used in transport. 
Lithium-ion batteries due to their sufficiently high energy consumption, relatively 
low cost up to $ 250 /kWh differs favorably from other types of batteries due to its 
high replicability and use in transport.

Keywords: storage device, distributed energy, rechargeable battery, fuel cell, hydrogen.

Прогресс в разработке новых техноло-
гий генерации, транспорта, распре-

деления и потребления электроэнергии 
привел к необходимости пересмотра 
представлений в части энергоснабжения. 
Преимущественное централизованное 
энергоснабжение для городских и густо-
заселенных районов оказалось более 
затратным для сельских регионов, а для 
громадных просторов Арктики, Сибири 
и Дальнего Востока – а это две трети тер-
ритории страны – вообще не приемлемы. 
Рост энерготарифов в связи с обновлени-
ем инфраструктуры энергетики, освоени-
ем ВИЭ и новых территорий, требования 
экологии и другие факторы привели к 
стремительному росту распределенной 
энергетики в составе как традиционных 
источников, так и ВИЭ, которые из-за сто-
хастического характера не могут быть 
использованы без накопителей электро-
энергии НЭЭ. Наличие НЭЭ переводит ВИЭ 
из резервных источников в базисные, эко-
номя топливо традиционных источников 
и снижая горячий резерв в централизо-
ванной энергетике.

Применение НЭЭ вначале было ис-
пользовано на транспорте, затем в до-
машних хозяйствах, в промышленности 
и энергетике. С точки зрения потребите-
лей распределенная и малая энергетика 
занимает диапазон мощностей от 1 кВт 
до 30 МВт и развивается ускоренным тем-
пом во всем мире в значительной мере 
благодаря прогрессу в разработке НЭЭ. 
Разнообразие типов НЭЭ столь значитель-
но, и их совершенствованию и описанию 

посвящено множество литературы, патен-
тов, устройств.

Целью настоящей работы является со-
поставительный анализ наиболее при-
меняемых и развиваемых накопителей 
электрохимического и водородного типа, 
которые применяются в распределенной 
энергетике.

1. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТАБЛИЦА 
НЕКОТОРЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ 
ЭНЕРГИИ
Для первоначального анализа целе-

сообразно сравнить наиболее употре-
бительные виды топлива по удельной 
энергетической емкости (кВт∙ч/кг) при 
его полном сгорании, которое приведе-
но в табл. 1 [1].

Таблица 1

Энергетическая удельная емкость 
топлива 

Топливо Энергетическая 
емкость (кВт∙ч /кг)

Антрацит 9,08–9,32

Пропан-бутан 10 

Нефть 11,63

Бензин 12,8 

Дизельное топливо 11,84 

Водород 33,58

Удельные энергоемкости топлива зна-
чительно (примерно более чем в 50 раз) 
превосходят энергоемкость накопителей 
электроэнергии НЭЭ. 

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



26

ГЛАВНЫЙ ЭНЕРГЕТИК • 9 • 2024

Эксплуатация электрооборудования

WWW.PANOR.RU ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ: ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ

5ОБОРУДОВАНИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИЯ

В табл. 2 приведены для сопоставле-
ния удельные энергетические емкости 
наиболее распространенных электро-
химических и водородных накопителей 
энергии и сроки службы с учетом их типо-
вой реализации (последние две строки в 
этой таблице добавлены для сравнения с 
традиционными энергоносителями).

Приведенные в этой таблице цифры 
носят примерный характер, т. к. не учтены 
многие факторы, например, КПД электро-
генератора, объем и вес необходимого 
оборудования и др. Однако эти цифры 
позволяют дать первоначальную оценку 
потенциальной энергоемкости различных 
видов накопителей энергии. Энергоем-
кость водорода в 3 раза выше, чем жидких 
углеводородов (нефти, бензина, дизельно-
го топлива), а также сжатого природного 
газа СПГ. Энергоемкость традиционных 
свинцово-кислотных аккумуляторов АБ в 
6000 раз ниже водорода, а для конденса-
торов СК вообще несопоставима.

Как следует из приведенной таблицы, 
наиболее эффективным видом накопителя 
представляется баллон с водородом. Если 

для получения водорода используется 
«дармовая» (избыточная) энергия из воз-
обновляемых источников ВИЭ, то именно 
водородный накопитель оказывается са-
мым перспективным [2].

Водород может использоваться в 
качестве топлива в обычном двигателе 
внутреннего сгорания, который будет 
вращать электрогенератор, либо в во-
дородных топливных ячейках, которые 
непосредственно производят электро-
энергию. Способ выгоднее, требует уже 
отдельного рассмотрения. Вопросы без-
опасности при производстве и исполь-
зовании водорода должны учитываться 
при рассмотрении целесообразности 
применения определенного вида НЭЭ, 
например, в опубликованном в econet.
ru. В то же время применение водород-
ных НЭЭ предпочтительно с точки зрения 
снижения выбросов диоксида углерода и 
других примесей. Решающим фактором, 
однако, является развитие инфраструкту-
ры добычи, переработки, транспортиров-
ки и регазификации СПГ как основного 
источника водорода.

Таблица 2

Удельные энергетические емкости электрохимических и водородных 
накопителей электроэнергии НЭЭ  

Накопитель 
энергии

Характеристики 
возможной реали-
зации накопителя

Запа-
сенная 

энергия, 
КВт∙ч

Удельная 
энерге-

тическая 
емкость, 

Вт∙ч/кг

Максималь-
ное время 
работы на 
нагрузку 

100 Вт, мин.

Объемная 
удельная 
энергоем-

кость, 
Вт∙ч/дм3

Срок 
службы, 

лет

Конденса-
торный (СК)

Батарея емкостью  
1 Ф, напряжением 
250 В, массой 120 кг

0,00868 0,072 5,2 0,0868 До 20

Свинцово- 
кислотный 
аккумулятор 
(АБ)

Емкость 190 А∙ч, вы-
ходное напряжение 
12 В, масса 70 кг

1,083 15,47 650 60–75 3…5

Баллон 
с водородом 
(Н2)

Объем 50 л., плот-
ность 0,09 кг/м³, 
степень сжатия 10:1 
(масса 0,045 кг)

1,5 33 580 906,66 671 600 Более 20

Баллон 
с пропан-
бутаном 
(СПГ)

Объем газа 50 л, 
плотность 0,717 кг/м³, 
степень сжатия 10:1 
(масса 0,36 кг)

3,6 10 000 2160 200 000 Более 20

Канистра 
с дизельным 
топливом

Объем 50 л (=40 кг) 473,6 11 840 284 160 236 800 Более 20
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2. ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ 
НАКОПИТЕЛИ НЭЭ

2.1. Свинцово-кислотные 
аккумуляторы 
Свинцово-кислотные аккумуляторы 

АБ, появившись первыми, получили наи-
большее распространение на транспорте 
и благодаря тиражированию являются са-
мыми дешевыми НЭЭ. Их преимуществами 
являются: отработанная технология, невы-
сокий саморазряд – 3–10 % в месяц, отно-
сительно простая система обслуживания.

Недостатками являются: низкая удель-
ная энергоемкость – 35 Вт∙ч/кг, средний 
КПД – 85 %, количество циклов – до 2000, 
а также жесткие требования по экологи-
ческой безопасности при утилизации.

2.2. Натрий-сернистые 
аккумуляторы
Преимуществами натрий-сернистых 

аккумуляторов являются: большая ем-
кость – 700 Вт∙ч/кг, средний КПД – 85 %, 
относительно большой ресурс – 5000 цик- 
лов, высокое быстродействие – 1 мс, от-
носительно низкий саморазряд, эколо-
гическая безопасность за счет примене-
ния герметичных элементов. Налажено 
серийное производство и имеется зна-
чительный опыт эксплуатации в течение 
более 15 лет. Перспективны для больших 
мощностей на уровне 100 МВт с временем 
разряда до 6 час.

Недостатками являются: относитель-
но высокая стоимость и высокая рабочая 
температура.

2.3. Ванадий-редоксные 
(проточные) аккумуляторы
Преимуществами проточных аккумуля-

торов являются: высокая емкость благода-
ря большому запасу электролита 80 Вт∙ч/кг, 
средний КПД – 80 %, большое количество 
циклов, превышающее 10 000, длитель-
ный срок службы составляет 10–20 лет,  
а также высокое быстродействие на уров-
не 1 мс.

Недостатками являются: высокая сто-
имость, отсутствие серийного производ-
ства, причем единичные установки в мире 

выполняются на мощность 4–100 МВт с 
временем разряда до 2–6 час.

2.4. Литий-ионные 
аккумуляторы (ЛИА)
Преимуществами литий-ионных акку-

муляторов являются: наибольшая плот-
ность энергии из всех разновидностей 
аккумуляторов – как объемная, так и 
весовая до 200 Вт∙ч/кг, а также быстрый 
процесс заряда батарей – до 80 % емкости 
за 30–40 мин. ЛИА имеют низкий показа-
тель саморазряда – до 5 % в месяц и могут 
утилизироваться без предварительной 
переработки.

Недостатками ЛИА являются: возмож-
ность взрыва при механическом повреж-
дении или перезарядке аккумулятора. До-
статочно быстрое старение аккумулято- 
ра – большинство аккумуляторов резко 
снижают свои характеристики при хране-
нии или использовании в течение более 
5 лет.

Для создания аккумуляторных бата-
рей требуется сложная система управле-
ния батареей. ЛИА имеют относительно 
высокую стоимость, превышающую АБ 
примерно в 5 раз. 

В настоящее время литий-ионные акку-
муляторы являются одним из самых мас-
совых промышленных продуктов в мире 
в качестве перезаряжаемых химических 
источников тока (ХИТ). Их количество, 
типы и сферы применения постоянно уве-
личиваются. Транспорт, системы безопас-
ной эксплуатации важнейших объектов 
являются теми сферами применения, в 
которых литий-ионные батареи активно 
вытесняют традиционные ХИТ.

Эта система демонстрирует относи-
тельно длительный срок службы (при-
мерно 5 лет), большую цикличность до  
5000 циклов, высокую надежность и без-
опасность, широкий температурный ди-
апазон применения, высокие удельные 
энергетические и мощностные характе-
ристики, низкий саморазряд.

При применении литий-ионных ак-
кумуляторов можно рассчитывать на 
повышение энергоемкости и мощно-
сти батарей при сохранении малой 
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массы и объема, на достижение более 
высокого напряжения, снижение само-
разряда. Преимуществом этих батарей 
перед аналогами является герметич-
ность, отсутствие выделения газа, боль-
шой показатель цикличности и срок  
службы.

Литий-ионные батареи допускают фор-
сированный заряд и разряд. Их эксплуата-
ция требует установки средств электрон-
ного контроля и управления зарядом и 
разрядом (СКУ) как на уровне аккумуля-
торов, так и батареи в целом.

В связи с тем, что применение литий- 
ионных аккумуляторов позволяет исполь-
зовать параллельно-последовательное 
соединение аккумуляторов в батарею 
по принципу модульной конструкции, на 
базе одного типоразмера литий-ионного 
аккумулятора можно осуществлять разра-
ботку и изготовление батарей в широком 
диапазоне электрической емкости и на-
пряжения. Литий-ионные аккумуляторы 
не допускают переразряда и перезаряда 
и должны быть защищены от короткого 
замыкания. Для поддержания высокой 
разрядной емкости в течение всего пе-
риода эксплуатации необходимо вырав-
нивание напряжений последовательно 
соединенных аккумуляторов, компенси-
рующее разброс характеристик в период 
эксплуатации.

От характеристик материалов, исполь-
зуемых для изготовления литий-ионных 
аккумуляторов и батарей различного на-
значения (активных катодных и анодных 
материалов, электролитов, добавок в 
электролит, сепарационных материалов, 
электропроводных добавок в активные 
массы электродов, водных и неводных 
связующих), определяющим образом за-
висят технические характеристики конеч-
ных изделий.

Для производства литий-ионных ак-
кумуляторов применяются активные 
электродные материалы, способные об-
ратимо внедрять ионы лития. Перспек-
тивные катодные и анодные материалы 
выбираются по удельным энергетическим 
и мощностным характеристикам, по ре-
сурсным характеристикам, температурно-

му диапазону эксплуатации, стоимостным 
показателям.

В настоящее время литий-ионные ак-
кумуляторы с электрохимической систе-
мой «литированный смешанный оксид 
никеля-кобальта-марганца (NMC)/углерод 
(графит) (C)» наиболее часто используются 
при изготовлении как высокомощных, так 
и энергоемких аккумуляторов, что обу-
словлено оптимальным соотношением 
«цена/качество». Удельная энергия для 
высокоэнергоемких литий-ионных акку-
муляторов с использованием этого типа 
электродных материалов составляет от 
160 до 200 Вт∙ч/кг и от 120 до 150 Вт∙ч/кг  
для высокомощных аккумуляторов. Удель-
ная мощность у высокомощных аккумуля-
торов достигает 2÷4 Вт/кг. Температурный 
диапазон работоспособности при разряде 
для лучших образцов этого типа аккуму-
ляторов составляет –40 ÷60 °С, при заряде 
от 0 до 60 °С. Высокой мощностью также 
обладают литий-ионные аккумуляторы 
с положительным электродом на осно-
ве литий-марганцевой шпинели (LMO) и 
отрицательным электродом на основе 
неграфитизированного углеродного ма-
териала (Soft Carbon (SC) или Hard Carbon 
(HC)).

Реже применяют аккумуляторы c ка-
тодом на основе литированного фосфа-
та железа (LFP), у которых показатель 
удельной энергии по массе не превышает  
110 Вт∙ч/кг, а температурный диапазон 
ограничивается разрядом при –20 °С. 
Однако они конкурентны по стоимости 
1 Вт∙ч со свинцово-кислотными аккуму-
ляторами.

Несколько компаний производят ли-
тий-ионные аккумуляторы с отрицатель-
ным электродом на основе титаната ли-
тия (LTO). Данные аккумуляторы имеют 
относительно низкую удельную энергию 
(порядка 70 Вт∙ч/кг), имеют существенно 
более высокую, чем у конкурентов стои-
мость 1 Вт∙ч, однако им свойственна спо-
собность заряжаться большими токами 
при низких температурах (заряд при тем-
пературе –40 °С).

Количество полных циклов заряд- 
разряд у литий-ионных аккумуляторов ве-
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дущих производителей составляет от 1000 
до 5000, сроки хранения и эксплуатации –  
5–8 лет.

Для всех типов литий-ионных акку-
муляторов характерны свои среднераз-
рядные напряжения: NMC/C (3,6–3,7 В), 
LFP/C (3,2–3,3 В), LMO/HC или SC (3,6 В), 
NMC(LMO, LCO)/LTO (2,3–2,4 В). Также су-
щественно отличается и форма разряд-
ных кривых. Например, аккумуляторы с 
электрохимическими системами NMC/
графит и LMO/неграфитизированный 
углерод имеют практически одинаковое 
среднеразрядное напряжение. За счет 
более существенного изменения потен-
циала неграфитизированного углерода 
в процессе введения/выведения лития 
из структуры напряжение аккумулято-
ра снижается/увеличивается в сильной 
степени в зависимости от заряженности 
литий-ионных аккумуляторов. В этой свя-
зи формы зарядных/разрядных кривых 
литий-ионных аккумуляторов для систем 
NMC/графит и LMO/неграфитизирован-
ный углерод будут отличаться, и это долж-
но учитываться при разработке систем 
контроля батарей.

Выбор используемых при производ-
стве литий-ионных аккумуляторов актив-
ных материалов, технологий и конструк-
ций определяется техническими и эконо-
мическими требованиями к накопителю 
электрической энергии, в состав которого 
входит аккумуляторная батарея.

Различные производители выпускают 
литий-ионные аккумуляторы различной 
конструкции. Например, широко при-
меняют цилиндрические аккумуляторы. 
Ряд компаний отдают предпочтение ли-
тий-ионным аккумуляторам в корпусе из 
ламинированной фольги. Имеются произ-
водители, применяющие призматические 
литий-ионные аккумуляторы в пластмас-
совых и металлических корпусах.

Отечественный и зарубежный опыт 
позволяет разрабатывать и изготавли-
вать литий-ионные батареи требуемой 
электрической емкости и напряжения, 
работающие при различной токовой на-
грузке с характерным временем разряда 
от нескольких минут до сотен часов.

Ведущие мировые производители 
в настоящее время изготавливают ба-
зовые батарейные модули (БМ) на базе 
высокоэнергоемких или высокомощных 
литий-ионных аккумуляторов различного 
конструктивного исполнения. С исполь-
зованием базовых БМ и магистрально- 
модульного принципа создаются накопи-
тели электрической энергии требуемой 
электрической емкости, мощности и на-
пряжения.

Конструкция базового БМ включает в 
себя последовательно и/или параллель-
но соединенные литий-ионные аккуму-
ляторы, систему контроля и управления 
и корпус. Конструкция БМ может пред-
усматривать воздушное или жидкостное 
охлаждение. При создании стационарных 
накопителей в основном используется 
воздушное охлаждение. Для работы при 
пониженных температурах может исполь-
зоваться система обогрева.

В настоящее время ведущие миро-
вые производители выпускают широкий 
спектр БМ в различном конструктивном 
исполнении для энергоустановок транс-
портного и стационарного назначения, 
отличающихся номинальной емкостью и 
энергией, номинальным напряжением и 
мощностью.

Номинальное напряжение БМ (обычно 
от 48 В) выбирается из условий удобства 
эксплуатации и определяется количе-
ством последовательно соединенных ак-
кумуляторов (кратно среднеразрядному 
напряжению аккумулятора). Требуемая 
величина емкости БМ достигается выбо-
ром величины электрической емкости 
базового аккумулятора и/или числом па-
раллельно соединенных аккумуляторов. 
Мощность и удельная энергия определя-
ются типом используемых аккумуляторов. 
Для комплектации БМ, в зависимости от 
требований к скорости разряда, приме-
няются высокоэнергоемкие или высоко-
мощные аккумуляторы.

На базе БМ изготавливают накопители 
энергии с различной энергией и мощно-
стью в диапазоне от нескольких кВт до 
десятков МВт. БМ повышенной мощности 
(ток разряда – 4С, 6С) используются при 
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изготовлении источников бесперебойно-
го питания (ИБП), обеспечивающих энер-
госнабжение постоянным и переменным 
током потребителей. Данный тип ИБП спо-
собен обеспечить аварийное и резервное 
питание в течение 10–15 мин. до включе-
ния аварийных ДВС.

Ряд производителей предлагает закон-
ченные решения энергоустановок с нако-
пителями энергии в широком диапазоне 
энергоемкости и мощности на базе БМ с 
использованием литий-ионных аккуму-
ляторов. Использование магистрально- 
модульного принципа при создании на-
копителей и преобразователей электри-
ческой энергии большой энергоемкости 
и высокого напряжения на базе литий- 
ионных аккумуляторов в настоящее вре-
мя является наиболее прогрессивным 
и широко используемым решением для 
изделий стационарного и транспортного 
применения. В табл. 3 приведены харак-
теристики АБ различных типов, их при-
менение и вспомогательное оборудова-
ние, которые показывают преимущества 
натрий-сернистых АБ по удельной энер-
гоемкости, а литий-ионных по КПД, на-

пряженности и рабочей температуре [3].  
Более развернутые данные по АБ приве-
дены в [4–6].

3. СУПЕРКОНДЕНСАТОРЫ СК
Современные суперконденсаторы с ра-

бочим напряжением 2,7…2,85 В на основе 
нанопористых углеродных электродов и 
органических электролитов широко при-
меняются в технике, благодаря высокой 
удельной мощности (до 110 кВт/кг) и на-
работке – более 500 тыс. циклов в течение 
100 тыс. час., несмотря на невысокую удель-
ную энергию (5…7 Вт∙ч/кг). Современные 
суперконденсаторы (электрохимические 
двойнослойные конденсаторы) способны 
заряжаться и разряжаться большими тока-
ми, работоспособны в широком диапазоне 
температур (–50 ÷65 °С), имеют линейную 
зависимость степени заряженности от 
напряжения, герметичные, необслужива-
емые. Они не имеют конкурентов среди 
других накопителей электрической энер-
гии при работе в условиях импульсных на-
грузок во временном диапазоне 10–2 ÷ 1 с.

Исключительно высокая надежность 
современных суперконденсаторов на 

Таблица 3 

Характеристики различных типов АБ 

Вид
Параметр

Натрий-
серные

Ванадий-
редоксные

Свинцово-
кислотные

Цинк-
бромидные

Литий-
ионные

Напряжение 
разомкнутой 
цепи (НРЦ)

(В) 2,08 1,4 2,0 1,8 3,4–3,9

Удельная 
энергоемкость

Вт∙ч/кг
350

80 35 – 130

Вт∙ч/л 100 40 – 150

КПД (%) 85 80 85 80 90–95

Температура (С°) 280–350 40–80 5–50 20–50 –20 – +45

Электролит

Твердый 
композит 

(керамика+  
алюминий)

Раствор 
оксида 

ванадия 
в воде

Серная 
кислота

Раствор 
бромида 

цинка 
в воде

Не водные (спир-
товые) растворы 

солей лития или по-
лимерные (твердые) 

электролиты

Вспомогательное 
оборудование 

(операции)
Нагрев Насос Добавка 

воды Насос Не требуется

Опыт установки
> 500 МВт 

> 400 проек-
тов

– – 10 МВт,  
10 проектов

2-ЮМВт – 
Проекты 

«Альтаир-Нано»; 
Проекты в Китае
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основе нанопористых углеродных элек-
тродов и органических неводных элек-
тролитов, в сравнении с другими типами 
суперконденсаторов (так называемыми 
гибридными и «молекулярными» супер-
конденсаторами), связана с отсутствием 
электрохимических реакций, протекаю-
щих на электродах в процессе зарядки и 
разрядки. В электрохимических двойнос-
лойных конденсаторах энергия на элек-
тродах накапливается за счет диффузии 
и адсорбции ионов в двойном электри-
ческом слое на поверхности электродов 
под воздействием электрического поля и 
отсутствуют параллельные электрохими-
ческие реакции. Областью применения 
СК является транспорт и бесперебойное 
питание ряда ответственных потребите-
лей, например, в составе оперативного 
тока на подстанциях.

Основные усилия разработчиков со-
временных суперконденсаторов направ-
лены на увеличение удельной энергии и 
удельной мощности накопителей энергии 
этого типа.

4. ЯЧЕЙКИ И БАТАРЕИ АБ И СК
Характеристики батареи в первую оче-

редь определяются параметрами элемен-

тов (ячеек). Основными из них являются: 
удельная мощность, удельная энергия, 
допустимые токи заряда-разряда в долях 
емкости С, число выдерживаемых циклов 
и др. Имеется возможность оптимизации 
параметров: так, литий-никель-кадмий- 
алюминиевые (NCA) обеспечивают наи-
большую удельную мощность (до 104 Вт/кг),  
никель-марганец-кобальтовые (NMC) обе-
спечивают наибольшую удельную энер-
гию до 180 Вт∙ч/кг, а самые широкорас-
пространенные литий-железо-фосфатные 
LiFeP04 обеспечивают промежуточное 
положение сравнительно с вышеуказан-
ными типами ЛИА.

На рис. 1, по данным [7], приведены 
сравнительные характеристики элемен-
тов: NCA – зеленым, NMC – желтым, а ли-
тий-железо-фосфатные – синим цветом, 
причем градации элементов фирмы Saft –  
VL типа U, V, Р, М и Е – позволяют комплек-
товать батареи с разными характеристи-
ками. Там же коричневым цветом даны 
характеристики свинцово-кислотных и 
никель-кадмиевых элементов, которые 
значительно уступают показателям ЛИА. 
Область характеристик конденсаторов 
большой емкости бледно-желтого цвета 
существенно уступает ЛИА на порядок 

Таблица 4

Характеристики ячеек ЛИА 

Производитель U1, В С1, А∙ч Суд1, 
Вт∙ч/кг n, шт. m, шт. К, шт. m1, 

шт. Lразр/имп. М, кг

Saft ВА 685 А 30 13,6 95 14 750 10 490 3 3C/8C 31 470

Ригель 10НМГ-
ГЦ-150 
Никель-металл

12 7,5 30 34 1401 47 619 2,1 0,2C/2C 100 000

Ригель 14ЛИК-
ГП-150 
Литий-ион

25,2 260 61 16 41 654 75 0,2C/2C 49 050

Литий-ионный 
аккумулятор 
Лиотех 300LT-
LFP300

3,2 300 101 125 36 4464 9,5 3C 42 408

Absolyte GP 
1-100G75 2 3600 200 3 600 276 165 600

ВАИТ 24ВАИТ250 38,8 58,33 125 11 173 1894 12,7 24 054

Примечания: U1 – номинальное напряжение ячейки; С1 – емкость; Суд1 – удельная энергоемкость; n, m, 
К – соответственно число последовательных, параллельных и общее число ячеек в батарее; m1, М – соот-
ветственно масса ячейки и батареи.
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и более в части удельной энергии, но в 
части разрядных токов сопоставимы и 
достигают 10–100 С.

Исходными величинами для расче-
та батареи являются: напряжение и ток 
нагрузки, а также время ее работы от 
аккумуляторной батареи. Необходимое 
напряжение аккумуляторной батареи 
должно соответствовать напряжению 
питания нагрузки. Количество элементов 
батареи в соответствии с [8] рассчитывают 
по формуле:

где Uн – напряжение нагрузки;  
Uэл – напряжение заряженного элемен-

та батареи.
При выборе емкости батареи следует 

учитывать тип нагрузки, режим работы 
батареи и время непрерывной работы 
при питании нагрузки от полностью за-
ряженной батареи.

Емкость, которую должна выдавать 
АБ, рассчитывается исходя из количества 
электроэнергии в Вт∙ч, потребляемого от 
АБ в режиме разряда [9]. 

При наличии нескольких секций бата-
реи количество энергии в них складыва-
ется. Диапазон поддержания напряжения 

элемента и ячейки составляет 20–80 % от 
номинального значения. Расчет числа яче-
ек К и их массы М выполняется примени-
тельно к батарее, выдающей мощность  
1 МВт в течение трех часов для покрытия 
пика нагрузки и ликвидации вращающе-
гося резерва; результаты расчета приве-
дены в табл. 4.

В табл. 4 приведены характеристики 
ячеек, ориентировочные значения коли-
чества ячеек К и их массы М батарей без 
учета секционирования. В верхней части 
таблицы приведены литий-ионные ячей-
ки фирм: Saft (США) [7], Ригель и Лиотех 
(Россия) [10, 11] с суммарной массой со-
ответственно от 30 до 40 т (меньшее зна-
чение в основном за счет пластмассового 
корпуса Saft). В нижней части таблицы для 
сопоставления приведены лучшие из кис-
лотных аккумуляторов AGM (Абсолют GP, 
Германия) [12] с массой 165 т, что непри-
емлемо для контейнерного исполнения.  
В самой нижней строке таблицы при-
ведены характеристики воздушно-а-
люминиевых источников тока (ВАИТ), 
которые характеризуются наименьшей 
сухой массой 24 т, наименьшей стоимо-
стью, наибольшим ресурсом, числом 
циклов и отсутствием зарядных цепей. 
Но ВАИТ требуют механической заливки 

Рис. 1. Зависимости удельной мощности, Вт/кг, удельной энергии,  
Вт∙ч/кг, тока заряда, доли емкости С, А∙ч, элементов типа VL для ЛИА 

фирмы Saft (США) с разными характеристиками: U, V, P, M, E [7]
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 щелочным или солевым раствором (ин-
тервал готовности к разряду 15–20 мин., 
что недопустимо для ряда применений, 
однако, может быть использован в комби-
нации с другими источниками в виде ЛИА, 
несмотря на то, что разрядный ток ВАИТ 
из-за высокого сопротивления ограничен 
и требуется применить 173 параллельные 
секции) [13]. 

Наиболее перспективными для при-
менения являются модули ССК групп 
(Москва) [14] на 880 В емкостью 80 А∙ч, 
массой 601 кг, которые обеспечивают 
массу батареи менее 30 т. В ближайшей 
перспективе благодаря переходу от труб-
чатой к планарной технологии изготовле-
ния элементов, предлагаемых СК ТЭЭМП  
(Москва) [15], удастся существенно сни-
зить массогабаритные показатели бата-
реи. Модули (секции) батареи постоянным 
напряжением несколько сотен вольт и 
мощностью от 200–400 кВт для примене-
ния в энергетике требуют преобразова-
ния в переменный ток с помощью обра-
тимых IGBT-преобразователей.

На рис. 2 приведен один из вариантов 
системы аккумулирования контейнерного 

типа с литиевыми батареями (ЛИА) мощ-
ностью 1 МВт [16]. Принимаются следую-
щие обозначения: 1 – секция НЭЭ 200 кВт, 
напряжением = 600–800 В; 2 – СКУ секции; 
3 – DC/DC-преобразователь 200 кВт, 340 А; 
4 – инвертор 1300 кВА, 1100 А; 5 – микро-
процессорный терминал; 6 – трансфор-
матор 500 кВА, напряжением 620/400 В;  
7 – счетчик, Вт∙ч; 8 – СКУ контейнера DC 
5×200 кВт/АС 1200 кВА; 9 – контроллер СКУ 
контейнера; 10 – системный контроллер; 
11 – шина CAN; 12 – шины Modbus; 13 – 
модем GPS/ГЛОНАСС; 14 – вход, 1350 кВА,  
напряжением 620 В; 15 – выход, 500 кВА, 
напряжением 400 В, частотой 50 Гц; 16 – 
система управления системы; 17 – SCADA; 
18 – вход модема GPS/ГЛОНАСС.

Возможен другой вариант системы, 
когда инвертор 4 заменяется на инвер-
торы 3 соответственно в 5 раз меньшей 
мощности, но это удорожает их и услож-
няет элементы 9, 10, а также заменяет 
шину постоянного тока модулей на шину 
переменного тока с проблемами синфа-
зирования и синхронизации. Трансфор-
матор 6 в зависимости от нагрузки может 
выполняться на мощность до 1000 кВА. 

Рис. 2. Структурная схема системы аккумулирования контейнерного типа [6]
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Работа системы заключается в зарядке 
батареи с помощью инвертора 4 в режи-
ме выпрямителя, разряде батареи пере-
водом 4 в режим инвертора или работе 
в режиме компенсатора реактивной 
мощности для поддержания стабильно-
го напряжения сети. Если компенсация 
реактивной мощности не требуется, то 
инвертор 4 может выполняться на тири-
сторах (фототиристорах), работая в 1 и  
4 квадрантах диаграммы активной-реак-
тивной мощности, что позволяет упро-
стить систему резервного энергоснаб-
жения, если она не является пассивной. 
Число секций может изменяться от 5 до 3 
соответственно при изменении их мощно-
сти от 200 до 400 кВт. Длительность рабо-
ты батареи в режиме разряда зависит от 
их энергоемкости и условий применения, 
и, например, для покрытия пиков нагруз-
ки составляет 3 часа. СКУ контейнера 8 и 
СКУ секции 2 обеспечивают управление 
зарядом-разрядом, контроль, баланси-
ровку и защиту контейнера, модулей и 
ячеек. Микропроцессорный терминал 5 
обеспечивает реализацию функций РЗА, а 
также поддержание в заданных пределах 
тока, напряжения и частоты.

Преобразователь 3 согласует выход-
ное напряжение секции 1 и входного на-
пряжения инвертора 4. Контроллер СКУ 
контейнера 9 связан с системным кон-
троллером 10, который, получая сигналы 
от модема GPS 13, системы управления 
энергосистемы 16, СКУ секций 2, терми-
нала 5, выдает сигналы на верхнюю систе-
му управления SCADA 17 и осуществляет 
управление режимом контейнера.

На рис. 3 приведена структурная схе-
ма СКУ секции НЭЭ, соответствующая на  
рис. 2 позициям 1, 2, где принимаются 
следующие обозначения: 1 – источник 
АС 85–265 В; 2 – выпрямитель; 3 – выклю-
чатель; 4 – датчик напряжения; 5 – датчик  
тока; 6, 7 – полевые транзисторы; 8 – драй-
веры; 9 – контроллер заряда-разряда; 
10 – интерфейсы связи оптические; 11 – 
ждущий режим; 12 – источник питания; 
13 – контроллер секции; 14 – контроль 
изоляции; 15 – датчик температуры; 16 – 
защита секции; 17 – система контроля и 
управления (СКУ) блока; 18 – блок (более 
16 элементов).

От источника АС 1 напряжение через 
выпрямитель 2 и выключатель 3 пода-
ется на полевые транзисторы 6 и 7, осу-

Рис. 3. Структурная схема системы контроля и управления СКУ секции НЭЭ
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ществляющие заряд-разряд ячейки 18, 
содержащие от 16 и выше элементов ЛИА, 
которая гальванически развязана от СКУ 
секции с помощью изолирующих транс-
форматоров. Контроллер заряда-разря- 
да 9 через драйвер 8 обеспечивает управ-
ление транзистором 6 для стабилизации 
питающего напряжения, контроллер сек-
ции 13, получая сигналы от контроллера 9  
от датчиков изоляции 14 и температу- 
ры 15, а также датчиков тока 5 и напря-
жения 4, осуществляет управление и кон-
троль блока 18. Внутри ячейки 18 датчик 
температуры 15 через усилитель связан с 
контроллером защиты 16, который задает 
режим работы СКУ блока 17. СКУ блока 17  
выполнена в виде однокристалльной 
микросхемы, которая контролирует ток 
заряда-разряда, допустимое напряже-
ние каждой из ячеек внутри блока и осу-
ществляет балансировку напряжений по 
ячейкам. С помощью оптических интер-
фейсов связи 10 осуществляется пере-
дача сигналов из источника питания 12, 
который может быть переведен в режим 
ожидания 11. Наибольшие по мощности 
и энергоемкости, определяемой длитель-

ностью разряда соответственно 100 МВт и  
3/6 час., приведены в [17].

5. ВОДОРОДНЫЕ НАКОПИТЕЛИ
Водородные накопители электро-

энергии конструктивно изготавливают-
ся в виде топливных элементов (ТЭ), в 
основу классификации которых положен 
тип электролита (жидкий, газообразный, 
твердый) с характеристиками, приведен-
ными в табл. 1. Для ВНЭ используют полу-
чаемый при электролизе воды водород, 
запасаемый в резервуарах при высоком 
давлении (до 600 атм.) для мембранных 
ТЭ, либо природный газ, подаваемый по 
трубе для твердооксидных ТЭ (ТОТЭ). За-
пасание водорода может производиться в 
баках и подземных хранилищах в жидком 
(криогенном) виде, в гидридных пористых 
материалах (металлогидридные системы 
накопления). 

Вид электролита определяет тип хи-
мической реакции, рабочую температуру, 
мощность и КПД ТЭ.

Наиболее распространенным ТПТЭ 
является РЕМ на основе протообменной 
мембраны толщиной примерно 0,2 мм, 

Таблица 5

Характеристики ТЭ 

Тип ТЭ (элек-
тролит)

Рабочая 
температу-

ра, °С

Мощность 
на выходе, 

кВт
КПД, % Особенности Область 

применения

Алкалин (AFC) 90…100 10…100 60…70 элек-
трический Военная, космос

Полимерная 
или прото-
обменная 
мембрана (РЕМ) 
ТПТЭ

50…100 ≤ 250 50…60 элек-
трический Быстрый старт

Портативные 
устройства, транс-
порт, распределен-
ная генерация 

Фосфорная 
кислота (РAFC) 
ФКТЭ

150…200
50...1000 
(250-мо-

дуль)

80…85 комби-
нированный 
36…42 элек-
трический

Пластины 
большого раз-
мера, чистый 
водород

Распределенная 
генерация

Литой углерод 
(МСFC) КРТЭ 600…700

< 1000 
(250-мо-

дуль)

85 комбиниро-
ванный 
60 электриче-
ский

Гибкость, раз-
ные катализа-
торы

Электроэнерге-
тика, большая 
распределенная 
генерация

Твердые окис-
лы (SОFC) ТОТЭ 650…1000 5…3000

85 комбиниро-
ванный 
60 электриче-
ский

Гибкость, раз-
ные катализа-
торы, низкая 
коррозия

Вспомогательное 
питание, элек-
троэнергетика, 
большая распреде-
ленная генерация
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которая заключена между двумя элек-
тродами (анодом и катодом), с которых 
снимаются соответственно электроны и 
ионы, поступающие во внешнюю цепь  
(в нагрузку).

По закону Фарадея электрохимический 
потенциал водорода равен 1,48 В. В ТЭ 
происходит синтез Н и О при температуре 
25 °С, которые превращаются в воду Н2О, 
создавая потенциал U = 1,23 В. Разница 
потенциалов между электродами РЕМ – 
0,95…1,0 В (из-за потерь на поляризацию). 
Конструктивное напряжение на ТПТЭ 
составляет 0,75 В (в пределах 0,6…0,8 В). 
Таким образом, средняя эффективность 
(КПД) ТПТЭ – 0,75 В/1,48 В = 50 %.

Напряжение х.х. ТПТЭ равно 1,16 В 
при температуре 80 °С и давлении 1 атм., 
а рабочее напряжение при выработке 
электричества равно 0,7 В при электри-
ческом КПД 50 %. Рабочее напряжение 
при комбинированном использовании ТЭ 
составляет 0,9 В (КПД 77 %), причем КПД 
по теплу составляет от 22 до 40 %.

Электрическая эффективность (КПД, %)  
в зависимости от мощности установок 
(МВт) и области применения для различ-
ных типов топливных элементов и источ-

ников показана на рис. 4 [4], где принима-
ются следующие обозначения топливных 
элементов в виде цветных линий: ТОТЭ –  
твердооксидные, ТПТЭ – протообменные 
мембранные, ФКТЭ – фосфорно-кислот-
ные; источников в виде черных линий: 
ТЭС – тепловые электростанции комби-
нированного типа, ПГУ – парогазовые 
установки, ГТУ – газотурбинные установ-
ки, ДВС – двигатели внутреннего сгора-
ния. Видно, что во всей зоне мощностей 
твердооксидные накопители ТОТЭ имеют 
наивысшие показатели. Еще более вы-
сокие показатели имеют кинетические 
накопители, КПД которых достигают 
уровня 85 % при длительности хранения  
до 5 час.

Распределенная генерация находится 
в диапазоне от 1 кВт до 30 МВт и практи-
чески охватывает два нижних поддиапа-
зона автономного и децентрализованного 
тепло- и энергоснабжения. Видно, что на-
копители во всей зоне распределенной 
генерации имеют практически вдвое бо-
лее высокий КПД, нежели традиционные 
источники (сравнить цветные и черные 
линии), при том что их экологические по-
казатели в части выброса диоксида угле-

Рис. 4. Электрическая эффективность НЭЭ в зависимости от мощности 
установок и области применения различных типов топливных 

элементов
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рода существенно ниже или практически 
отсутствуют. 

Для НЭЭ наиболее характерным пока-
зателем является удельная энергия (энер-
гоемкость), Вт∙ч/кг, и в меньшей степени 
удельная мощность, кВт/кг. На рис. 5 при-
ведены усредненные показатели удель-
ной мощности и удельной энергии для 
различных типов НЭЭ, которые показыва-
ют, что АБ в части ЛИА на сегодня достига-
ют 150–200 Вт∙ч/кг (для больших батарей 
вдвое ниже), в то время как ТЭ в части 
ТОТЭ достигают 500 и даже 1000 Вт∙ч/кг,  
т. е. в 5 раз выше. Удельная мощность 
наибольшая для СК, но их время разря-
да невелико и составляет десятки минут, 
что позволяет их использовать только в 
системах оперативного тока и в качестве 
составных элементов с ЛИА для устране-
ния быстрых колебаний напряжения типа 
фликкера. Удельная мощность источников 
пока составляет примерно 1000 Вт/кг для 
ГТУ и примерно в 5 раз выше, чем для АБ 
и ТЭ, что затрудняет применение послед-
них в авиации и автотранспорте.

Применение НЭЭ для распределенной 
генерации резко возрастает благодаря 
широкому распространению ВИЭ, стрем-
лению к экономии топлива и улучшению 

экологических показателей. Из рис. 4 сле-
дует, что непосредственная выработка 
электроэнергии в НЭЭ вдвое выигрышней, 
нежели при сгорании топлива в традици-
онных источниках, и только ограничения 
по массогабаритным показателям и по 
инфраструктуре замедляют распростра-
нение АБ и ТЭ.

На сегодня известен НЭЭ на ТПТЭ мощ-
ностью 250 кВт, выдающий энергию в те-
чение 8 час., в котором используется два 
бака с жидким электролитом емкостью 
140 т. Площадь НЭЭ составляет 200 кв. м, 
рабочая температура – 5…40 °С, быстро-
действие – менее 5 мс. НЭЭ применяется 
для стабилизации напряжения в энерго-
системе 25 кВ при напряжении на выходе 
480 В и длительности провала напряже-
ния до 30 мин.

Накопители на ТОТЭ наиболее дина-
мично развиваются, используют дешевый 
природный газ любого состава (в отличие 
от ТПТЭ, где водород должен быть чистым 
и полученным путем электролиза) и име-
ют широкий рыночный потенциал. ТОТЭ 
на основе диоксида циркония имеют 
анод, катод и электролит из керамики, 
способны работать при температурах 
650…1000 °С без дорогой и чувствитель-

Рис. 5. Удельная мощность, Вт/кг, и удельная энергия, Вт∙ч/кг,
для НЭЭ различного типа, где СК – суперконденсатор; 
СПИНЭ – сверхпроводящий индуктивный накопитель; 

С – электролитический конденсатор; АБ – аккумулятор; 
ТЭ – топливный элемент; КНЭ – кинетический накопитель
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ной к отравлению платины, применяемой 
в ТПТЭ.

ТОТЭ может работать как генератор, 
так и как накопитель в стационарном 
режиме на протяжении ряда лет. Их не-
достатком является необходимость по-
догрева топлива и кислорода воздуха 
до рабочей температуры, что требует 
применения внешнего микроканально-
го теплообменника. Помимо подогрева 
в теплообменнике происходит паровой 
реформинг, в результате чего получае-
мая на выходе ТОТЭ вода и углекислый 
газ, реагируя с входящим газом и кисло-
родом при высокой температуре, дают 
водород и угарный газ, которые играют 
роль топлива. В результате электрический 
КПД может превысить 60 %, а суммарный 
достигает 85 %.

Установленная мощность ТОТЭ из-
меняется в диапазоне от 2 кВт до 2 МВт 
и более. Учитывая, что их КПД высок, а 
транспортные потери электроэнергии 
практически отсутствуют при автоном-
ной установке, ТОТЭ составляет серьез-
ную конкуренцию централизованному 
энергоснабжению с использованием 
ТЭС, удельная стоимость установленной 
мощности которой на сегодня состав-
ляет 2000 долл. США/кВт и более. ТОТЭ 
уже сегодня имеет чуть меньшую стои-
мость, а в ближайшее время снизятся до  
1000 долл. США/кВт. ТОТЭ мощностью око-
ло 2 кВт являются основой энергообеспе-
чения домового хозяйства и может стать 
столь же тиражируемым как мобильный 
телефон или компьютер.

Преимуществом ТОТЭ является их 
экологическая чистота, т. к. их выходом 
является вода, и не требуется разрешения 
на их применение от органов контроля 
загрязнения окружающей среды. Суще-
ствуют три направления применения  
ТОТЭ:

– в комбинации с ГТУ и ПГУ для повы-
шения КПД и снижения техногенного 
воздействия на окружающую среду; 

– в комбинации с реакторами АЭС в 
едином агрегате для покрытия пи-
ков нагрузки и для пассивных систем 
защиты с рекомбинацией водорода;

– использование ТОТЭ как в качестве 
накопителя в малой и распределен-
ной энергетике в комбинации с ВИЭ, 
так и в качестве автономных источ-
ников, устанавливаемых непосред-
ственно в зданиях и домохозяйствах, 
для обеспечения их электроэнер- 
гией, отоплением и горячим водо-
снабжением.

Одним из направлений является до-
стигнутое снижение рабочей температуры 
ТОТЭ до 500 °С, что позволяет расширить 
номенклатуру используемых конструк-
тивных материалов и делает возможным 
их быстрый пуск и останов. В результате 
снижения рабочей температуры значи-
тельно уменьшается скорость коррозии и 
деградации керамики, что положительно 
влияет на срок службы энергоустановок 
с ТОТЭ.

6. СОПОСТАВИТЕЛЬНЫЙ 
АНАЛИЗ ПРИМЕНЯЕМОСТИ  
АБ И ТЭ
В настоящее время АБ в виде литиевых 

батарей развивается опережающими тем-
пами сравнительно с ТЭ в основном для 
автомобильного транспорта и отчасти ави-
ации. В США и Европе развивается инфра-
структура зарядки и обслуживания АБ, в 
то время как указанная инфраструктура 
для ТЭ практически отсутствует. Рыночная 
цена водорода на 2014 г. в США состав-
ляет 8,96 долл. на 1 кг, а в перспективе –  
3 долл. за 1 кг. Стоимость заправки бака 
легкового автомобиля – 45 долл., а в пер-
спективе – 30 долл. Стоимость проезда на 
электромобиле 100 км для Toyota Prius –  
2,76 долл., для Tesla S – 2,99 долл., в то вре-
мя как для водородомобиля несоизмери-
мо выше. 

На сегодня в США производится  
7,31 млн т водорода, а в год – 2,6 млрд т.  
При среднем пробеге автомобиля  
21, 5 тыс. км водорода должно хватить на 
12 млн водородомобилей, что явно недо-
статочно.

Производство водорода с помощью 
электролиза из метана в 3 раза дороже 
его производства с использованием па-
ровой конверсии, так что, 95 % водорода 
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получают с помощью последнего спосо-
ба. Реакция парового реформинга из ме-
тана протекает при температуре 500 °С 
при взаимодействии с водой и дает на 
выходе окись углерода в соответствии с 
формулой:

CH4 + H2O = CO + 3H2.

Реакция конверсии окиси углерода 
соответствует формуле:

CO + H2O = CO2 + H2.

Для получения 1 кг водорода путем 
электролиза с КПД 75 % надо затратить 
52,5 кВт∙ч электроэнергии. В резуль-
тате электромобиль Tesla S затратит  
23,75 кВт∙ч электроэнергии, а водородо-
мобиль Toyota Mirai затратит вдвое выше –  
54,69 кВт∙ч для пробега на 100 км. Вдоба-
вок требуются дополнительные траты на 
транспортировку и компрессию водоро-
да, его добычу с помощью реформинга 
или электролиза, а также строительства 
водородозаправок, т. е. развития во-
дородной инфраструктуры. Стоимость 
строительства одной водородозаправ-
ки на 30 автомобилей в день составляет  
2 млн долл., а в США пока только 13 таких 
заправок.

Следующим фактором, ограничиваю-
щим распространение водородомобилей, 
является их стоимость. Так, стоимость в 
США водородомобиля Toyota Mirai с угле-
пластиковым баком при давлении водо-
рода 680 атм. составляет 62 тыс. долл.,  
т. е. примерно вдвое выше, чем элек-
тромобиль Tesla S, однако, запас хода 
водородомобиля составляет 480 км, а 
электромобиля – 424 км. Время заправ-
ки водородомобиля составляет 3 мин., в 
то время как для электромобиля равно 
примерно 40 мин. до емкости 80 % за- 
ряда АБ.

Важным фактором распространения 
водородомобилей является стоимость 
их перевода для производителей с жид-
кого на газообразное топливо, стоимость 
такого перевода невелика и составляет 
примерно 1 млн долл. 

Существенным обстоятельством, бла-
гоприятным для распространения водо-
родомобилей является новое законода-
тельство CARB, принятое в США и Европе, 
которое делает покупку водородомобиля 
в 5 раз выгоднее приобретения электро-
мобиля. Указанное законодательство учи-
тывает ограниченность запасов лития на 
планете, трудности его утилизации, огра-
ниченность достижимой энергоемкости 
250–300 Вт∙ч/кг скорее является пределом 
для ЛИА. Тем более кажущаяся экологи-
ческая привлекательность электромо-
билей ограничена относительно низким 
КПД централизованной электрогенерации 
(в среднем в мире, по данным МЭА, – на 
уровне 32 %), сопровождаемой выбро-
сом СО2 и дымовыми газами электро- 
станций.

Для ТЭ, а в особенности ТОТЭ, которые 
являются, по сути, как источниками, так и 
накопителями достижения энергоемкости 
до 1000 Вт∙ч/кг не является проблемой и 
с учетом высокого КПД до 75 % и практи-
ческом отсутствии вредных выбросов их 
применение особенно предпочтитель-
но. Показателем сказанного является 
Япония, которая к началу Олимпиады в  
2020 г. должна выпустить 40 тыс. водо-
родомобилей, включая общественный 
транспорт, и перейти на применение 
водорода для распределенной энерге-
тики. Начинается перевод ж/д сообще-
ния на водородопоезда в Германии и 
Австрии, широкое использование водо-
родных ТЭ на дронах, а в перспективе – 
на вертолетах, самолетах и дирижаблях 
благодаря ресурсу хода и устойчивости 
к температурным и высотным измене- 
ниям.

Для распределенной энергетики в 
мире и в России наступает переломный 
момент, связанный с расширением добы-
чи, переработки, хранения, транспорти-
ровки и регазификации СПГ, добываемого 
на Севере, где перспективы водородной 
энергетики неизмеримо выше, чем для 
традиционной энергетики. Уже сегодня 
ресурс хода, срок службы и устойчивость 
ТЭ с учетом развития средств защиты и 
безопасности позволяют перевести тра-
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диционные источники вначале на двух-
компонентное топливо, а в перспективе 
на метан и водород.

ВЫВОДЫ
Выполнен анализ наиболее перспек-

тивных для распределенной электроэ-
нергетики накопителей электроэнергии 
с использованием электрохимических 
накопителей электроэнергии НЭЭ в 
виде аккумуляторных батарей АБ раз-
ных типов, а также водородных топлив-
ных элементов ТЭ. Показано, что для 
транспорта и распределенной генера-
ции на сегодня наиболее применяемыми 
являются литий-ионные аккумуляторы 
ЛИА с достигнутыми показателями энер-
гоемкости 150–200 Вт∙ч/кг, которые, од-
нако, уступают натрий-сернистым акку-
муляторам энергоемкостью 300 Вт∙ч/кг,  
но более широко применяются бла-
годаря тиражируемости и меньшей  
стоимости.

Приведены примеры выполнения на 
базе ЛИА ячеек, секций и батарей контей-
нерного типа на мощность 1 МВт и время 
разряда 3 часа для покрытия пиков энер-
госнабжения, также снижения мощности 
горячего резерва, стабилизации напря-
жения и экономии топлива традиционных 
источников. Приведена структура систем 
контроля и управления секций и батарей 
ЛИА, которые требуют контроля темпера-

туры и напряжения в условиях плотной 
компоновки. 

Анализируются характеристики во-
дородных накопителей ТЭ, которые пре-
восходят АБ по ресурсу, сроку службы, 
условиям эксплуатации и экологическим 
показателям, но пока еще дороже из-за 
меньшей тиражируемости и затратам на 
производство водорода и затратам на 
создание инфраструктуры. Резкий рост 
добычи СПГ стимулирует перевод тради-
ционных источников вначале на двухком-
понентное топливо, а в дальнейшем на 
водород, содержание которого в метане 
достигает 95 %.

Применение ВИЭ в системах энер-
госнабжения делает оправданным ис-
пользование НЭЭ, которые заряжаются 
в ночное время и разряжаются во время 
пиков нагрузки, снижая установленную 
мощность генераторов, экономя топливо 
и снижая выбросы в атмосферу.

Применение водорода из метана в 
домашних хозяйствах на мощности еди-
ницы-десятки кВт является безальтер-
нативным, на транспорте на мощности 
сотни и тысячи кВт будет осуществлять-
ся конкурентное соревнование АБ и ТЭ, 
а для больших мощностей будет проис-
ходить конкуренция между традицион-
ными источниками и ТЭ с возможным 
их сочетанием для улучшения технико- 
экономических показателей.
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