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Аннотация 
Актуальность работы обусловлена неизменно высоким интересом к вопросам ценозави-
симого потребления и снижения пиковых нагрузок энергосистем. Предлагается использо-
вание систем накопления электрической энергии. Из существующих систем накопления 
электроэнергии предложена система воздушного аккумулирования с потреблением энер-
гии в часы ночного минимума (период заполнения емкости) и выдачей мощности в систе-
му электроснабжения предприятия (пиковый период нагрузки). Такой подход позволит 
снизить нагрузку на питающую сеть в часы максимума и создаст предпосылки для опти-
мизации загрузки энергосистемы и снижения платы за мощность со стороны потребите-
ля. Изучен мировой и отечественный опыт использования подобных систем. В статье 
рассмотрены вопросы разработки воздушно-аккумулирующих электростанций для по-
крытия пиковых нагрузок промышленных объектов. Изучен график электрических нагру-
зок промышленного предприятия, работающего в двухсменном графике. Определены время 
накопления воздуха в емкости и время разрядки.  Рассчитаны технические параметры си-
стемы воздушного аккумулирования, определена мощность электростанции в режиме за-
качки и выдачи, выбрана главная схемаэлектрических соединений, выбрано основное элек-
трооборудование. Подключение предлагаемой системы предусмотрено к главной понизи-
тельной подстанции предприятия. Изучены проблемы технико-экономического обоснова-
ния строительства таких накопительных систем. Проведено определение срока окупае-
мости рассчитанной установки при принятых расчетных условиях. 
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Abstract  
The relevance of this work is driven by the consistently high interest in price-sensitive consumption 
and peak load reduction in power systems. The use of electrical energy storage systems is proposed. 
Among existing energy storage systems, an air-storage system is proposed that consumes energy 
during low-load hours (the tank filling period) and supplies power to the enterprise's power supply 
system (peak load period). This approach will reduce the load on the power grid during peak hours 
and will create the preconditions for optimizing the power system load and reducing consumer 
charges for power. International and domestic experience in using similar systems is studied. This 
article considers the development of air-storage power plants to cover peak loads at industrial fa-
cilities. The electrical load schedule of an industrial enterprise operating on a two-shift schedule is 
studied. The air accumulation time in the tank and the discharge time are determined. The tech-
nical parameters of the air-storage system are calculated, the power plant capacity in pumping 
and dispensing modes is determined, the main electrical connection diagram is selected, and the 
main electrical equipment is selected. The proposed system is connected to the enterprise's main 
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step-down substation. The feasibility study for constructing such storage systems was conducted. The 
payback period for the proposed installation was determined under the adopted design conditions. 
 

Keywords: capacity charge, air storage, electrical equipment, power plant diagram, payback period. 
 

Введение (Introduction для англоязычной статьи, стиль – Heading)  

Одной из проблем промышленного электропотребления является неравномер-
ность суточной электрической нагрузки многих предприятий. При этом силовое обо-
рудование как системы электроснабжения предприятия, так и сетевой энергоснабжа-
ющей организации в часы ночного провала электрической нагрузки недогружается, 
что приводит к снижению эффективности его работы. Необходимо еще учесть высокую 
плату за мощность для потребителя, которая также отрицательно сказывается на себе-
стоимости продукции. Для энергосистемы в целом такая неравномерность также при-
водит в целому ряду серьезных проблем [1, 2]. 

Проблемы неравномерности суточного потребления возникли еще на этапе фор-
мирования энергосистем. К настоящему моменту разработан ряд методик, позволяю-
щих эту неравномерность снизить и оптимизировать графики нагрузки [3, 4]. К таким 
методикам относится управление спросом потребителей. Управление спросом имеет 
нормативно утвержденные механизмы, установленные Постановлении Правительства 
РФ от 27.12.2004 № 861 [5]. 

Самый удобный способ снижения пиковых нагрузок – использование накопителей. 
Накопители могут быть различного вида, но основной принцип здесь – накапливать 
энергию в часы снижения нагрузки энергосистем (ночь) и отдавать в пиковые часы 
(день). На сегодняшний день не существует накопительных систем с идеально подходя-
щими параметрами, все эти системы дороги и окупаемость таких проектов является во-
просом, требующим отдельной проработки. Тем не менее, внимание к подобным систе-
мам очень высокое и данный вопрос входит в число вызывающих наибольший интерес.  

Накопители с использованием аккумуляторных систем как правило, не позволя-
ют получить большую мощность и себестоимость их работы значительно увеличива-
ется с увеличением мощности. Для них актуальными являются вопросы обеспечения 
электромагнитной совместимости и небольшого срока службы аккумуляторов. Аль-
тернативой могут быть системы с водородным или воздушным накоплением. Системы 
с воздушным накоплением более безопасны, не требуют дополнительных расходов 
энергии на получение и хранение водорода. 

В мире накоплен уже достаточно большой опыт использования воздушно-
аккумулирующих электростанций. Широко известны немецкая ВАГТЭ «Хунторф» и 
американская «Сойланд», построенные в ХХ веке [6]. В России было выполнено не-
сколько проектов разного типа [7]. В настоящее время такими разработками занимает-
ся Китай [8]. Однако все устройства были рассчитаны на большие объемы накопления 
и выдачи электроэнергии. В связи с этим определенный интерес представляет разра-
ботка ВАГТЭ небольшой мощности (до 10 МВт), которая может показать хорошую эко-
номическую эффективность. Такие ВАГТЭ в некоторых источниках называются CAES — 
Compressed Air Energy Storage.  

Материалы и методы (Materials  and Methods) 

В работе были рассчитаны параметры воздушно-аккумулирующей установки для 
покрытия пиковых нагрузок предприятия с резкопеременным суточным графиком 
нагрузки (односменная работа) среднего энергопотребления. Таких потребителей в 
стране достаточно много и у них возникает возможность снижать плату за мощность за 
счет использования накопленной энергии.  
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В качестве объекта расчета было изучено промышленное предприятие с двух-
сменным графиком нагрузки ( рис.1) 

 

 

Рис. 1. Суточный график нагрузки предприятия. Красным цветом выделен период 
выдачи мощности (дневной максимум), зеленым – период закачки (ночной минимум) 

 
Основным элементом конструкции воздушно-аккумулирующих газотурбинных 

электростанций (ВАГТЭ) является аккумулятор воздуха. Выбор его типа, 
расположения, технологий возведения и эксплуатации существенно влияет на показа-
тели работы всей системы. Поэтому при проектировании технологий создания и экс-
плуатации ВАГТЭ предварительно определяются такие параметры, как характеристи-
ки, место расположения, тип и методы возведения и обслуживания аккумуляторов 
воздуха. В рамках анализа существующих ВАГТЭ проектов особое внимание уделяется 
технологиям строительства и эксплуатации подземных воздушных аккумуляторов. 

ВАГТЭ разделяет процессы сжатия и генерации: во время периодов низкого спро-
са или избыточной электроэнергии производится предварительное сжатие воздуха и 
его хранение в резервуарах. Когда возникает необходимость в электроэнергии, сжатый 
воздух из хранилищ смешивается с природным газом и расширяется в турбине для вы-
работки электроэнергии. Поскольку для управления воздушным компрессором турби-
на не нуждается в дополнительной мощности, меньшая турбина способна генериро-
вать в три раза больше энергии, затрачивая меньше топлива на один мегаватт. Такой 
подход способствует сокращению расхода топлива, использованию сжатого воздуха 
для хранения энергии вместо топлива и повышению общей эффективности системы. 

В качестве исходных данных к расчету выбраны следующие параметры: 

• емкость воздушного хранилища (ВХ)  ............................................  5000 м3; 
• минимальное давление в ВХ  ...............................................................  13,5 бар; 
• давление воздуха в ВХ  ............................................................................  30 бар; 
• номинальный расход воздуха компрессорной группой  .......  22 кг/с; 
• расход воздуха детандером  .................................................................  17 кг/с. 

На кафедре «Тепловая и атомная энергетика имени А.И. Андрющенко СГТУ созда-
на программа, позволяющая рассчитать основные параметры установки. При приня-
тых расчетных условиях полученные технические характеристики установки пред-
ставлены в табл. 1.  
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Таблица 1 
Основные технические характеристики проектируемой воздушно-

аккумулирующей газотурбинной электростанции 

 
В итоге выбрана структурная схема ВАГТЭ с двумя турбогенераторами мощно-

стью 2,5 МВт, двумя двигателями компрессоров мощностью 4 МВт. Номинальное 
напряжение 10 кВ. 

Структурная электрическая схема оборудования РУ ВАГТЭ представлена на рис. 2. 
В схеме предусмотрено подключение двух генераторов, двух двигателей компрессоров, 
трансформаторы собственных нужд. Выдача мощности предусматривается на шины 10 
кВ ГПП предприятия. Схема типовая - одна рабочая секционированная выключателем 
система сборных шин. Такая схема реализует достаточные показатели надежности и 
гибкости работы при разных возможных режимах. Секционный выключатель в нор-
мальном режиме разомкнут для ограничения токов КЗ. Токоограничивающие реакто-
ры не предусматриваются, так как возможный ток КЗ на шинах невысокий.  

ГРУ ВАГТЭ собирается из комплектных ячеек КРУ и имеет стандартную ком-
плектацию. В КРУ подобного типа используются вакуумные выключатели, обеспечи-
вающие высокую надежность и сравнительно невысокую стоимость. В России имеется 
несколько производителей, выпускающих подобные ячейки, этот сегмент рынка 
наполнен очень хорошо. Терминалы РЗиА поставляются вместе со шкафами и содержат 
стандартный набор защит для каждого элемента. 

Наименование показателя 
Единица 
измерения 

Величина 
показателя 

Показатели процесса зарядки  

Давление в воздушном аккумуляторе бар 30,0 

Плотность закаченного воздуха  кг/м3  35,19 

Количество закаченного воздуха тыс. т 0,125 

Количество хранимого воздуха тыс. т 0,203 
Время зарядки ч/сут 3,06 

Электрическая мощность компрессорной группы МВт 6,81 

Потребленная мощность компрессорной группой МВт·ч/сут 18,59 

Показатели процесса разрядки 

Давление в воздушном аккумуляторе на момент  
начала разрядки 

бар 34,88 

Давление в аккумуляторе после разрядки бар 13,5  

Количество сжатого воздуха в воздушном аккумуляторе 
после разрядки 

тыс. т 
0,079 

 

Плотность воздуха в аккумуляторе после разрядки кг/м3   15,8 

Время разрядки ч/сут 4,05 

Электрическая мощность турбодетандеров МВт 5,02 

Количество вырабатываемой электрической мощности 
турбодетандерами 

МВт·ч/сут 11,81 

Показатели энергетической эффективности 

КПД нетто по отпуску электроэнергии ВАУ % 23,84 

Удельная выработка электроэнергии на единицу расхода 
аккумулированного воздуха, e 

кВт·ч/кг 0,058 

Коэффициент разрядки, K – 0,635 
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Рис.2. Структурная схема ГРУ ВАГТЭ 

 
Генераторы выбираются стандартные, например, Т-2,5-2 У3 россии ского произ-

водства  ООО «Электротяжмаш-Привод» [9]. Турбогенераторы серии Т (ТС) предназна-
чены для выработки электроэнергии при сопряжении с паровои  или газовои  турбинои  
обладают хорошими технико-экономическими характеристиками. Поставляются в 
комплекте с системои  возбуждения. Синхронизация генераторов может быть осу-
ществлена с помощью стандартной методики. Основные технико-экономические ха-
рактеристики представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
 Турбогенератор Т-2,5-2 У3 

Тип 
турбогенератора 

Мощность, 
кВт 

Напряжение, 
В 

Частота вращения, 
об/мин 

КПД, 
% 

Масса, 
кг 

Т-2,5-2 У3 2500 10500 3000 96,8 12500 

 
В качестве двигателей приводов компрессоров выбраны асинхронные 

трехфазные с короткозамкнутым ротором, двухполюсные, с питанием от сети 
переменного трехфазного тока частотои  50 Гц ДАЗ-4000/10000 УХЛ4 производства 
ООО «Электротяжмаш-Привод» [9] номинальнои  мощностью  4000 кВт и номинальным 
напряжением питания 10000 В. Основные технические характеристики двигателя 
показаны в табл. 3. 

Таблица 3  
Двигатель компрессора ДАЗ-4000/10000 УХЛ4 

Тип двигателя 
компрессора 

Мощность, 
кВт 

Напряжение, 
В 

Частота 
вращения, 
об/мин 

КПД, 
% 

Масса, 
кг 

ДАЗ-
4000/10000УХЛ4 

4000 10000 3000 96,8 9500 
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Проектирование механизма компрессора представляет собой отдельную техниче-
скую задачу и зависит от исполнения накопительной емкости. Для ВАГТЭ большой 
мощности общепринятым считается использование естественных грунтовых каверн 
(например, соляных [6]), но для небольших установок возможно использование метал-
лических емкостей заданного объема в земле либо открыто стоящих. Расчет объема 
емкости и ее конструкции, обеспечение надежной работы в режимах увеличения – 
сброса давления также представляет собой отдельную техническую задачу.  

Технико-экономическое обоснование такого проекта выполняется по стандарт-
ной методике [10]. Для выбранной конфигурации системы было проведено определе-
ние срока окупаемости через расчет чистого дисконтированного дохода. Окупаемость 
установки предполагается обеспечивать за счет снижения платы за мощность и сни-
жения платы за электроэнергию в часы дневного максимума. Начальными условиями 
расчета было принято: 

• цена электроэнергии в пик – для республики Коми третий диапазон потребле-
ния, январь 2026, включает в себя цену за мощность: 14,82 руб/кВт·ч; 

• цена электроэнергии ночью: 6,2 руб/кВт·ч; 
• тариф на газ – для республики Коми (январь 2026): 6,95 руб/м3; 
• объем генерации: – 11,81 МВт·ч/сут; 
• расход на компримирование и собственные нужды: 18,59 МВт·ч/сут; 
• капиталовложения (включая предпроектные изыскания, научные исследования 

и проектирование): 139350 тыс. руб, объект начинает эксплуатироваться через 2 года;  
• норма дисконта: 15%; удорожание тарифов: 15% в год.  

Срок окупаемости проекта определялся через расчет чистого дисконтированного 
дохода (NPV). При принятых расчетных условиях срок окупаемости (payback period) со-
ставляет 14,3 года. Индекс доходности (IP) 0,112. Для проектов подобного типа это до-
статочно хорошие показатели. Учитывая, что инвестирование в подобные проекты 
осуществляется с привлечением грантовых средств и средств от инновационных фон-
дов, то задача заинтересованности инвесторов становится вполне реальной, а проект 
может быть принят к реализации. 

Таким образом, выбранная конфигурация установки воздушного накопления 
энергии может быть рекомендована к апробации, но важным вопросом остается про-
ектирование надежной емкости заданного объема, рассчитанной на большое количе-
ство циклов.  

Полученные результаты требуют более детального изучения. В частности, пред-
ставляет немалый интерес моделирование динамики расхода накопленного воздуха и 
поддержания момента на роторе генератора по мере изменения давления. Немалый 
интерес представляет также расчет изменения момента двигателя компрессора по ме-
ре заполнения емкости.   

Выводы (Conclusion) 

Таким образом, разработка воздушно-аккумуляторных систем накопления энер-
гии небольшой мощности (до 10 МВт) является перспективным направлением иссле-
дований. Такие системы могут быть использованы потребителями для активного уча-
стия в ценозависимом потреблении. Научная новизна работы заключается в том, что 
интерес смещается с мощных систем в сторону разработки пилотных образцов, при-
годных для внедрения небольшими потребителями. Особую привлекательность при-
дает использование типового серийного оборудования отечественного производства. 
Такие установки потенциально могут представлять интерес для инвесторов. 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-2-03
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