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АННОТАЦИЯ. За последнее деся-
тилетие объем генерации солнечной и 
ветровой электроэнергии в  мире уве-
личился более чем в  6  раз, при этом 
в  отдельных странах доля этих энер-
горесурсов в производстве электроэнер-
гии уже достигает 30% и выше. Пере-
менный режим работы солнечных и 
ветровых электростанций в зависимо-
сти от погодных условий значитель-
но повышает требования к уровню си-
стемной гибкости электроэнергетиче-
ского комплекса, которые по мере про-
движения низкоуглеродной парадигмы 
будут и дальше нарастать. В  фокусе 
настоящей статьи – анализ перспек-
тив развития аккумуляторных тех-
нологий хранения электроэнергии в ка-
честве основного источника повыше-
ния возможности энергосистемы эф-
фективно подстраиваться под измене-
ния спроса и предложения на различных 
временных горизонтах. Автор пока-

зывает, что, во-первых, скачкообраз-
ное ускорение темпов ввода в  эксплуа-
тацию крупномасштабных аккумуля-
торных систем хранения электроэнер-
гии в 2020–2021 гг. носит долговремен-
ный характер и обусловлено не только 
значительным снижением себестоимо-
сти литий-ионных батарей, но и ме-
рами государственной поддержки и спе-
циальной настройки системы регули-
рования рынков электроэнергии в США, 
Китае и отдельных странах Европы. 
Во-вторых, конкуренция среди произ-
водителей на рынке литий-ионных ба-
тарей будет усиливаться. В-третьих, 
существующие технологии позволя-
ют с  приемлемыми издержками осу-
ществлять только внутридневное 
хранение электроэнергии, при этом 
разработка низкозатратного спосо-
ба длительного хранения электроэнер-
гии могла бы коренным образом расши-
рить границы продвижения переменных 
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во зобновляемых источников энергии 
и открыть дорогу к достижению угле-
родной нейтральности. Активный по-
иск такой технологии осуществляют 
большое число крупных компаний и не-
больших стартапов, а также ведущих 
университетов и лабораторий при под-
держке государственного финансирова-
ния и частного, в том числе венчурно-
го, капитала.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: хранение 
электроэнергии, стационарные систе-
мы хранения электроэнергии, распре-
деленные системы хранения электро-
энергии, электроэнергетика, аккуму-
ляторы, НВИЭ, переменные источники 
энергии, ГАЭС, водород, углеродная ней-
тральность.

Главной тенденцией мировой элек-
троэнергетики в  последнее десятиле-
тие является значительное увеличение 
доли новых возобновляемых источни-
ков энергии (НВИЭ) в структуре гене-
рации электроэнергии. Если в  2010  г. 
этот показатель составлял всего 3,5%, 
то в 2020 г. доля НВИЭ достигла 11,7% 
и превысила вклад атомных электро-
станций (см.  рис.  1). Сектор возоб-
новляемой энергетики продемонстри-
ровал высокую устойчивость во вре-
мя пандемии коронавирусной инфек-
ции COVID-19. Объем генерации элек-
троэнергии из НВИЭ в 2020 г. вырос на 
13%, в то время как совокупная миро-
вая электрогенерация снизилась на 
0,7% из-за спада экономической ак-
тивности.

Большинство исследователей схо-
дятся во мнении, что долгосрочная 
тенденция продвижения НВИЭ в рам-

ках разворачивающегося нового энер-
гетического перехода продолжится1. 
Основным драйвером роста масшта-
бов использования НВИЭ в  электро-
энергетике выступает низкоуглерод-
ная климатическая политика в  круп-
нейших мировых экономиках, направ-
ленная на снижение выбросов пар-
никовых газов. Евросоюз в  рамках 
«Зеленой сделки» взял на себя обя-
зательства достичь углеродной ней-
тральности к  2050  г., США намерены 
свести к  нулю чистые выбросы СО2 
к 2050 г., Китай – к 2060 г. Продвиже-
нию НВИЭ в  последние годы также 
способствует значительное удешевле-
ние этих технологий вследствие техно-
логического прогресса.

Однако по мере увеличения доли 
НВИЭ нарастают и проблемы их ин-
теграции в  существующую энергоси-
стему. В частности, необходимы значи-
тельные инвестиции в  строительство 
новой сетевой инфраструктуры (ЛЭП, 
трансформаторные подстанции  и  т.д.) 
для доставки электроэнергии из возоб-
новляемых источников от электростан-
ций до потребителей и доведения ее ка-
чественных характеристик до необхо-
димых стандартов по уровню напряже-
ния, частоте электрического тока и т.д. 
Немаловажное значение имеют и во-
просы реформирования устройства 
рынков электроэнергии, в  том числе 
с  целью обеспечения возврата на ин-
вестиции как в  традиционной, так и 
в  возобновляемой электроэнергети-
ке. Однако одним из важнейших пре-
пятствий для значительного продви-
жения возобновляемой энергетики яв-
ляется проблема согласования объемов 
генерации электроэнергии с  динами-

1 В зависимости от подхода текущий энергопереход на НВИЭ является либо четвертым после продвижения соответствен-
но угля, нефти и природного газа, либо третьим, если продвижение нефти и природного газа считать в рамках одного 
энергоперехода.
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кой спроса на нее. Основную долю воз-
обновляемой электроэнергетики за-
нимают переменные возобновляемые 
источники энергии (ПВИЭ), главным 
образом солнечные и ветровые элек-
тростанции, загрузка которых недис-
петчеризуема и зависит от погодных 
условий.

За последнее десятилетие объем 
генерации солнечной и ветровой 
электроэнергии увеличился более 
чем в  6  раз – с  380  ТВт/ч в  2010  г. до 
2 445 ТВт/ч в 2020 г., что составило уже 
более 9% глобальной генерации элек-
троэнергии (см. табл. 1). Наиболее бы-
стрыми темпами солнечная и ветровая 
генерация растет в странах Евросоюза, 
где в 2020 г. она обеспечила 19,5% сово-
купного предложения электроэнергии. 
При этом в  Греции и Германии доля 
ПВИЭ превысила  30%. В Великобрита-
нии этот показатель превысил 28%.

В США в целом по стране доля 
ПВИЭ составляет 11%, а  в  отдельных 
штатах – существенно выше. В  Кали-
форнии солнечная и ветровая генера-
ция в 2020 г. обеспечила 23% всей элек-
троэнергии, при этом за счет высокой 
сезонности этот показатель в  отдель-
ные месяцы достигает 35%. В  Китае 
доля ПВИЭ также увеличивается и 
в 2020 г. она достигла 9,4%.

Ввод в эксплуатацию все больше-
го числа солнечных и ветровых элек-
тростанций требует повышения уров-
ня гибкости энергосистемы, которая 
может быть обеспечена как на стороне 
предложения электроэнергии (резерв-
ные мощности электростанций на ис-
копаемом топливе, избыточные мощно-
сти ПВИЭ, крупномасштабные системы 
хранения электроэнергии), так и на сто-
роне ее потребления (технологии управ-
ления спросом, распределенные систе-

Рисунок 1. Динамика долей энергоресурсов в мировой генерации электроэнергии
Figure 1. Dynamics of shares of energy resources in global power generation

Источники: [BP Statistical Review of World Energy, 2021] и расчеты автора.
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мы хранения электроэнергии). Сегодня 
основным источником такой гибкости 
выступает резервная мощность тради-
ционных электростанций, прежде всего 
газовых и угольных, однако по мере 
продвижения ПВИЭ возможности тра-
диционной энергетики компенсировать 
нестабильность возобновляемой гене-
рации стремительно сокращаются.

В результате электроэнергетика ста-
новится все более уязвимой не только 
к  экстремальным погодным явлениям, 
как, например, период аномально низ-
ких температур в  штате Техас (США) 
в феврале 2021 г., но также и к более ве-
роятным событиям. Масштабный евро-
пейский энергетический кризис в конце 
2021  г., сопровождавшийся многократ-
ным ростом цен на природный газ и 
электроэнергию, был вызван сочетани-
ем ряда факторов, которые сами по себе 
не носили экстремального характера.

Очевидно, что поддержание доста-
точного объема резервных угольных и 
газовых электростанций для компен-

сации периодов низкой солнечной и 
ветровой генерации неэффективно не 
только из-за дороговизны этой страте-
гии, но и в силу невозможности гаран-
тировать наличие предложения тради-
ционных энергоресурсов в эти момен-
ты времени.

Многие исследователи рассматри-
вают развитие и внедрение систем хра-
нения электроэнергии (СХЭ) в  каче-
стве важнейшего механизма интегра-
ции возобновляемой энергетики. Суще-
ствует огромное количество различных 
технологий СХЭ, как уже применяемых 
на практике, так и находящихся на этапе 
разработок. При этом наибольшим по-
тенциалом для кардинальной трансфор-
мации сектора электроэнергетики с точ-
ки зрения повышения надежности энер-
госистем с высокой доли ПВИЭ облада-
ет группа аккумуляторных технологий. 
Однако прежде чем перейти к  послед-
ним, следует рассмотреть гидроаккуму-
ляторные электростанции (ГАЭС), кото-
рые в настоящее время являются круп-

Таблица 1. Динамика доли солнечной и ветровой энергетики в совокупной 
генерации электроэнергии
Table 1. Dynamics of shares of solar and wind in total power generation

  2000 2005 2010 2015 2019 2020

Евросоюз (27 стран), в том числе: 0,8 2,4 5,4 12,5 16,9 19,5

     Греция 0,8 2,1 5,0 16,4 25,7 33,3

     Германия 1,7 4,6 7,9 18,4 28,3 31,7

     Испания 2,1 7,2 16,9 22,5 25,5 28,9

     Португалия 0,4 3,8 17,4 23,7 28,2 26,0

     Бельгия 0,0 0,3 1,9 12,4 14,9 20,1

Великобритания 0,3 0,7 2,7 14,1 23,8 28,3

США 0,2 0,4 2,2 5,3 9,2 11,1

Китай 0,0 0,1 1,2 3,9 8,4 9,4

Мир 0,2 0,6 1,8 4,5 7,9 9,1

Источники: [BP Statistical Review of World Energy, 2021] и расчеты автора.
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нейшей технологией хранения электро-
энергии по объему установленных мощ-
ностей и обеспечивают более 93% всех 
мировых СХЭ в электроэнергетике.

ГАЭС используют излишки элек-
троэнергии для закачки воды из ниж-
него водохранилища в  верхнее во-
дохранилище. В периоды повышенного 
спроса накопленная вода сбрасывает-
ся для генерации электроэнергии, как 
на классических ГЭС. По состоянию на 
ноябрь 2020 г. в мире функционирова-
ло 315  ГАЭС совокупной мощностью 
163 ГВт (см. табл. 2).

В структуре ГАЭС в  мире преоб-
ладают достаточно старые электро-
станции, пик их строительства при-
шелся на 1970-е  годы и был связан 
с необходимостью обеспечивать ста-
бильную загрузку атомных электро-
станций. Сегодня ГАЭС перепрофи-
лируются под балансировку пере-
боев в  объемах генерации солнеч-
ной и ветровой электроэнергии, но 
для обеспечения высокой доли по-
следних в  энергобалансе существу-
ющих мощностей ГАЭС недостаточ-
но. В Китае, который лидирует по со-

Таблица 2. Мощности ГАЭС и совокупные мощности по электрогенерации в 2020 г.
Table 2. Pumped Hydro and total power generation capacity, 2020

 
ГАЭС Мощность всех 

электро станций, 
ГВт

Доля ГАЭС 
в совокупной 
мощности, %Число Мощность, ГВт

Китай 31 29,4 2 201 1,3

Япония 41 27,4 352 7,8

США 38 22,6 1 150 2,0

Италия 18 7,1 116 6,1

Испания 21 7,0 110 6,3

Индия 10 6,8 450 1,5

Германия 25 6,1 234 2,6

Франция 10 5,8 137 4,2

Южная Корея 7 4,7 138 3,4

Австрия 17 4,5 27 16,6

Швейцария 14 4,2 23 18,7

Португалия 12 3,5 22 16,4

Остальные страны 71 33,7 2 676 1,3

Мир 315 162,8 7 635 2,1
Справочно: Евросоюз и Великобритания 149 50,9 1 088 4,7

Источники: [DOE Global Energy Storage Database, n/y; Installed electricity capacity by country/area (MW) by Country/area, 
Technology, Grid connection and Year, n/y; Pumped Storage Tracking Tool, n/y] и расчеты автора.

вокупной мощности ГАЭС, послед-
ние в  2020  г. составляли всего 1,3% 
от совокупной мощности китайских 
электростанций, в  США  –  2%. Хотя 
в отдельных странах ЕС – в Австрии 

и Португалии – доля ГАЭС в  сово-
купных генерирующих мощностях 
составляет 16–17%, в среднем в Евро-
союзе и Великобритании этот показа-
тель не превышает 5%.
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Более того, серьезным недостатком 
ГАЭС является их жесткая привязка 
к  подходящим географическим лока-
циям – чем дальше расположена ГАЭС 
от пунктов генерации и потребления 
электроэнергии, тем выше нагрузка на 
магистральные электросети и выше по-
тери электроэнергии на ее транспорти-
ровку. Как и в случае с традиционными 
гидроэлектростанциями, строитель-
ство ГАЭС предполагает затопление 
значительных участков земли, которые 
могли бы использоваться с другими це-
лями, сопровождается рисками ката-
строфического наводнения в  случае 
аварийного разрушения плотины и т.д. 
[Nautiyal, Goel, 2020].

Также ГАЭС отличаются высокой 
капиталоемкостью и требуют значи-
тельных инвестиций, что дополнитель-
но осложняет их продвижение. В США 
около трети действующих ГАЭС реа-
лизованы в  рамках долевого участия 
нескольких энергетических компаний, 
что уступает только аналогичному по-
казателю для АЭС (37%), а в секторе га-
зовой генерации на совместные пред-
приятия приходится лишь 6% установ-
ленных мощностей2. Высокая капита-
лоемкость ГАЭС приводит к  длитель-
ным срокам окупаемости этих проек-
тов, и как следствие – к более высоким 
финансовым рискам и повышенной 
требуемой нормой доходности для ин-
весторов.

МЭА ожидает, что в 2021–2030  гг. 
в  мире будет введено в  эксплуатацию 
65 ГВт мощностей ГАЭС, что составит 
около 40% от текущего объема гидроак-
кумулирующих мощностей. Более по-
ловины этого прироста обеспечит Ки-
тай, где до 2030 г. ожидается ввод в экс-

плуатацию 37  ГВт мощностей ГАЭС 
[Hydropower Special Market Report…, 
2021]. Хотя по объему установленных 
мощностей ГАЭС еще длительное вре-
мя будут оставаться крупнейшей тех-
нологией хранения электроэнергии и 
играть значительную роль в  интегра-
ции солнечных и ветровых электро-
станций, эту технологию нельзя на-
звать прорывной.

Наибольший прирост установлен-
ной мощности СХЭ в ближайшее деся-
тилетие будет обеспечен за счет элек-
трохимических технологий, т.е.  акку-
муляторов, главным образом литий-
ионных. Сегодня более 90% установ-
ленных стационарных аккумуляторов 
в  электроэнергетике в  мире являют-
ся литий-ионными [Energy Storage 
Industry White Paper…, 2021], они же 
обеспечат и практически весь ожидае-
мый рост этого сектора в  среднесроч-
ной перспективе.

В сравнении с ГАЭС, аккумулятор-
ные системы хранения электроэнергии 
обладают целым рядом преимуществ, 
включая высокую плотность энергии, 
высокую скорость реакции, возмож-
ность гибко варьировать размер и ме-
сто расположения установки и др. При 
этом область применения аккумуля-
торов не ограничивается задачей вре-
менного хранения излишков электро-
энергии. Аккумуляторы позволят так-
же стабилизировать ряд технических 
параметров электросети, в т.ч. частоту 
электрического тока, снизить потреб-
ность в передаче электроэнергии и на-
грузку на ЛЭП, могут использоваться 
для обеспечения эффективного режи-
ма работы зарядных станций для элек-
тромобилей  и  др. Тем не менее до не-

2  Nuclear, pumped storage, and coal power plants are more likely to have multiple owners // U.S. Energy Information 
Administration. – 2021. – February  22. – URL: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=46816 (дата обращения: 
28.10.2021).
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давнего времени дороговизна литий-
ионных аккумуляторов препятствова-
ла их проникновению в электроэнерге-
тику: по состоянию на 2019  г. аккуму-
ляторы занимали только около 5% со-
вокупной мощности рынка хранения 
электроэнергии.

В 2020–2021  гг. темпы внедрения 
стационарных аккумуляторных СХЭ 
в  ряде стран многократно возросли, 
в первую очередь в США, Китае и не-
которых странах ЕС. Ускоренное вне-
дрение аккумуляторов в  электро-
энергетике в  этих странах стало ре-
зультатом двух главных факторов: 
значительного снижения издержек 

производства литий-ионных батарей 
и целенаправленной государствен-
ной политики по стимулированию их 
продвижения.

По данным МАЭ, себестоимость 
производства литий-ионных батарей 
в  2011–2021  гг. снизилась более чем 
в 7 раз: с 925 долл. до 126 долл. за 1 кВт/ч 
(см.  рис.  2). Основными драйверами 
снижения себестоимости литий-ион-
ных батарей выступили технологиче-
ский прогресс и растущий спрос на ак-
кумуляторы со стороны производи-
телей электромобилей, обеспечивший 
многократный рост мощностей по их 
производству и эффект масштаба.

Рисунок 2. Динамика себестоимости производства литий-ионных аккумуляторов
Figure 2. Dynamics of li-ion batteries production costs

Источник: [World Energy Outlook, 2021].

Исследование [Projecting the 
Future…, 2019] показало, что если 
в 2015 г. ГАЭС характеризовались наи-
меньшей нормированной стоимостью 
хранения электроэнергии (LCOS) 
на  краткосрочном временном интер-

вале, то в 2020 г. это было справедли-
во только в 60% рассмотренных сцена-
риев. При этом, основываясь на про-
веденном моделировании перспек-
тивной динамики издержек четырех 
групп технологий хранения электро-
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энергии, авторы пришли к выводу, что 
в  2030  г. вероятность того, что ГАЭС 
будут обладать наименьшим LCOS для 
краткосрочного хранения электро-
энергии, не превышает 7%.

Ожидается, что в ближайшее деся-
тилетие продвижение стационарных ак-
кумуляторных систем хранения элек-
троэнергии значительно ускорится. При 
этом имеющиеся прогнозы темпов вне-
дрения стационарных аккумуляторов 
в электроэнергетике очень быстро уста-
ревают. Прогноз МЭА (опубликован 
в ноябре 2020 г.), согласно которому сово-
купная мощность систем хранения элек-
троэнергии на электростанциях в 2030 г. 
в США и Китае составит 23 и 26 ГВт соот-
ветственно [World Energy Outlook, 2020], 
существенно недооценивает скорость 
внедрения СХЭ в этих странах. Опираясь 
на фактические данные за первую поло-
вину 2021 г., можно ожидать, что прогно-
зируемые МЭА на 2030 г. уровни продви-
жения аккумуляторов в США и Китае бу-
дут превышены уже в 2025 г.

Более оптимистичен в  отноше-
нии перспектив СХЭ прогноз Wood 
Mackenzie (сделан в  сентябре 2021  г.) 
[Global Energy Storage Outlook H2, 
2021], согласно которому совокупная 
установленная мощность стационар-
ных аккумуляторных систем хране-
ния электроэнергии в  мире в  2030  г. 
вырастет более чем в  25  раз к  уров-
ню 2020  г. и достигнет 360  ГВт, при 
этом 73% этого показателя будет при-
ходиться на электростанции и сети 
(системы хранения «до счетчика»). 
Оставшиеся 27% мощности обеспечат 
домохозяйства, коммерческий сектор 
и промышленные предприятия.

В географическом разрезе большая 
часть прогнозируемой Wood Mackenzie 
установленной мощности стационар-
ных систем хранения электроэнергии 
будет сконцентрирована в США (40%), 
Китае (33%) и в странах Европы (11%), 
в то время как на все остальные страны 
придется лишь 16% совокупного пока-
зателя (см. рис. 3).

Рисунок 3. Прогноз кумулятивной установленной мощности систем хранения электро-
энергии
Figure 3. Cumulative energy storage system’s installed capacity forecast

Источники: [Global Energy Storage Outlook H2, 2021] и расчеты автора.
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Продвижение аккумуляторных 
систем хранения 
электроэнергии «до счетчика»

Ведущую роль в интеграции ПВИЭ 
будут играть крупные системы хра-
нения электроэнергии в  сегменте «до 
счетчика», которые устанавливаются 
либо рядом с солнечной или ветровой 
электростанцией, либо отдельно для 
обмена электроэнергией с  электро-
сетью. Лидером по продвижению ак-
кумуляторных систем хранения элек-
троэнергии в этом сегменте выступа-
ют США. В  2020  г. здесь было введе-
но в  эксплуатацию 490  МВт крупных 

(более 1  МВт) аккумуляторных хра-
нилищ, в результате чего их совокуп-
ная установленная мощность выросла 
в 1,5 раза – с 1 ГВт в 2019 г. до 1,5 ГВт 
в  2020  г. (см.  рис.  4). При этом ожи-
дается, что в  2021  г. будет установле-
но еще 4,5 ГВт мощности, т.е. в 3 раза 
больше, чем было установлено в сум-
ме за все предыдущие годы. К  концу 
2023  г. американские электроэнерге-
тические компа нии, согласно своей 
официальной отчетности [Inventory 
of Operating Generators as of July 2021, 
2021], планируют довести совокупную 
мощность крупных аккумуляторных 
хранилищ электроэнергии до 15 ГВт.

Рисунок 4. Совокупная установленная мощность аккумуляторных систем хранения 
электроэнергии на электростанциях в США
Figure 4. Total battery electricity storage system installed capacity in US power sector

Источники: [Inventory of Operating Generators as of July 2021, 2021; DOE Global Ene rgy Storage Database, n/y; Pumped Storage 
Tracking Tool, n/y] и расчеты автора.
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Быстрому продвижению аккуму-
ляторов в  США способствует актив-
ная государственная политика как на 
федеральном уровне, так и на уровне 
отдельных штатов. В 2011 г. Федераль-
ная комиссия по регулированию в об-
ласти энергетики (FERC) разрешила 
операторам СХЭ участвовать в  опто-
вом рынке электроэнергии, а  также 
оказывать системные услуги в  элек-
тросети.

Важным направлением продвиже-
ния СХЭ в  электроэнергетике являет-
ся реформирование рынков электро-
энергии таким образом, чтобы повы-
сить возможности электроэнергетиче-
ских компаний по извлечению прибы-
ли от установки систем хранения элек-
троэнергии за счет комбинирования 
источников выручки (revenue stacking). 
Определенные схемы организации 
рынков электроэнергии и тарифного 
регулирования могут давать участни-
кам рынка возможность использовать 
одну и ту же мощность СХЭ для оказа-
ния и получения оплаты за несколько 
системных услуг.

Помимо сохранения временно неис-
пользуемой электроэнергии от солнеч-
ных и ветровых электростанций, си-
стемы хранения электроэнергии мо-
гут оказывать целый спектр системных 
услуг для электросетей и электроэнер-
гетики в  целом. Всего выделяют око-
ло двух десятков различных примене-
ний СХЭ в  электроэнергетике, вклю-
чая арбитраж электроэнергии, удовле-
творение пикового спроса, поддер-
жание частоты электрического тока, 
стабилизация напряжения, предостав-
ление резервной мощности при ава-
рийных отключениях, холодный старт 
электростанций на ископаемом топли-
ве  и  др. [Castillo, Dennice, 2014; Shaqsi, 
Sopian, Al-Hinai, 2020; Electricity Storage 
Handbook…, 2013]. Набор этих услуг за-
висит от места установки системы хра-
нения электроэнергии (рядом с  элек-

тростанцией, в  магистральной сети, 
в  распределительной сети или в  точ-
ке конечного потребления) и ее режи-
ма работы.

В 2018 г. FERC ввела дифференциа-
цию в системе оплаты системной услу-
ги по поддержанию частоты электри-
ческого тока в  зависимости от каче-
ства ее оказания. Поскольку аккуму-
ляторные СХЭ обладают высокой ско-
ростью реакции, это нововведение 
позволило им получать более высокую 
оплату за услугу поддержания часто-
ты электрического тока, чем газовые 
электростанции.

Частично стоимость внедрения си-
стем хранения электроэнергии в США 
дотируется из бюджета путем предо-
ставления налоговых вычетов. В  сен-
тябре 2021 г. налоговый комитет Пала-
ты представителей в США одобрил вве-
дение налогового вычета для отдель-
но стоящих систем хранения электро-
энергии, которые будут введены в экс-
плуатацию до 2032 г. в размере 30% от 
объема инвестиций [Zaifman, Schaff , 
Combest, 2021]. Ранее инвесторы в  си-
стемы хранения электроэнергии могли 
получить налоговый вычет только при 
строительстве аккумуляторов в  при-
вязке к солнечным или ветровым элек-
тростанциям в  рамках соответствую-
щих программ налоговых вычетов для 
солнечной и ветровой энергетики.

Дополнительные меры по продви-
жению СХЭ в США действуют на уров-
не отдельных штатов. В  штате Кали-
форния, лидирующем по объему уста-
новленных мощностей как ПВИЭ, так и 
систем хранения электроэнергии, еще 
в  2013  г. регуляторы обязали частные 
электроэнергетические компании уста-
новить 1,3  ГВт систем хранения элек-
троэнергии к 2024 г. В 2018 г. Калифор-
ния на законодательном уровне поста-
вила цель по достижению углеродной 
нейтральности к 2045 г., при этом про-
рабатываются возможности сдвинуть 



КОНТУРЫ ГЛОБАЛЬНЫХ ТРАНСФОРМАЦИЙ  ТОМ 15 • НОМЕР 1 • 2022

112

этот дедлайн уже на 2035 г. Помимо Ка-
лифорнии, целевые показатели по вне-
дрению СХЭ установлены еще в  пяти 
штатах, включая Нью-Йорк и Массачу-
сетс [Battery Storage in the United States: 
An Update on Market Trends, 2021, p. 26].

Среди стран Европы лидером по 
продвижению стационарных СХЭ 
в сегменте «до счетчика» выступает Ве-
ликобритания. По состоянию на начало 
2021 г. здесь функционировало 1,3 ГВт 
мощности таких систем, а  к  концу 
2022 г. ожидается рост этого показате-
ля до 4,5 ГВт [UK Battery Storage Project 
Database Report, n/y]. При этом сово-
купный портфель разрабатываемых 
проектов по установке СХЭ в электро-
энергетике во II квартале 2021 г. превы-
сил 20  ГВт [McCorkindale, 2021]. Мож-
но ожидать, что энергетический кри-
зис 2021 г. значительно ускорит темпы 
внедрения систем хранения электро-
энергии как в  Великобритании, так и 
в Евросоюзе. Как и в США, регуляторы 
рынка электроэнергии в  Великобри-
тании проводят реформы, направлен-
ные на повышение доходности от уста-
новки систем хранения электроэнер-
гии и расширение возможностей энер-
гетических компаний по комбинирова-
нию источников выручки [Profi t From 
Dynamic Containment in the UK, 2021].

В Китае также наблюдается крат-
ный рост мощности аккумуляторных 
СХЭ в сегменте «до счетчика». В 2020 г. 
здесь было установлено 880 МВт новых 
мощностей таких систем, что почти 
в 2,5 раза больше, чем в 2019 г. Накоп-
ленный объем установленных мощно-
стей аккумуляторных СХЭ в этом сег-
менте в  2020  г. достиг 1,8  ГВт, и мож-
но ожидать продолжения его быстро-
го роста. В апреле 2021 г. китайские ре-

гуляторы впервые поставили цель на-
растить совокупную мощность систем 
хранения электроэнергии, отличных от 
ГАЭС, до 30 ГВт к 2025 г., при этом ак-
кумуляторные системы хранения в сег-
менте «до счетчика» обеспечат не менее 
половины этого показателя.

Продвижение аккумуляторных СХЭ 
в  электроэнергетике идет и в  ряде 
других стран, хотя и менее высоки-
ми темпами. В  Австралии на конец 
2020  г. в  разработке находилось око-
ло 50  проектов аккумуляторных СХЭ 
в  электроэнергетике совокупной мощ-
ностью 7  ГВт3. Именно Австралия 
в  2017  г. выступила пионером по про-
движению крупномасштабных аккуму-
ляторных СХЭ в электроэнергетике по-
сле завершения компанией Tesla круп-
нейшего в  то время проекта Hornsdale 
Power Reserve мощностью 100 МВт.

Аккумуляторы 
«после счетчика»

Важную роль в продвижении ПВИЭ 
будут играть системы хранения элек-
троэнергии «после счетчика», т.е. уста-
навливаемые у  потребителей электро-
энергии. Существует два вида таких си-
стем: в  привязке к  солнечным батаре-
ям на крыше и отдельно стоящие систе-
мы, накапливающие электроэнергию 
из электросети в периоды низких цен.

В США в 2019  г. совокупная мощ-
ность систем хранения электроэнергии 
в  этом сегменте составляла 400  МВт, 
из которых 82% пришлось на домохо-
зяйства и коммерческие предприятия, 
14%  – на промышленность. Продви-
жению распределенных систем хране-
ния электроэнергии в секторе домохо-

3 Colthorpe A. Australia has a 7GW pipeline of large-scale battery storage projects // Energy Storage News. – 2020. – December 10. – 
URL: https://www.energy-storage.news/australia-has-a-7gw-pipeline-of-large-scale-battery-storage-projects/ (дата обраще-
ния: 28.10.2021).
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зяйств способствуют программы под-
держки на уровне штатов. В частности, 
в  штате Калифорния по состоянию на 
октябрь 2021 г. на эти цели было выде-
лено более 1 млрд долл., в штате Мэри-
ленд для домохозяйств и коммерческих 
предприятий с 2018 г. действует налого-
вый вычет в размере 30%.

В Европе лидером в сегменте СХЭ 
«после счетчика» является Германия: 
70% солнечных панелей в  секторе до-
мохозяйств в этой стране установлено 
совместно с системами хранения элек-
троэнергии, число которых в  2020  г. 
превысило 300  тыс., а  их совокупная 
емкость достигла 2,3 ГВт/ч4.

Большое число систем хранения 
электроэнергии в сегменте «после счет-
чика» установлено и в Китае: в 2020 г. их 
совокупная мощность достигла 1,5 ГВт 
(расчеты автора на основе [CNESA 
White Papers, n/y]), при этом значитель-
ную часть этого показателя обеспечи-
вают промышленные предприятия.

Установка аккумуляторов в сегмен-
те «после счетчика» относится к техно-
логиям управления потреблением элек-
троэнергии, что облегчают интеграцию 
переменных возобновляемых источ-
ников энергии в  электросеть. Однако 
в основном такие системы будут обес-
печивать использование накопленной 
электроэнергии внутри самого домо-
хозяйства в другие промежутки време-
ни. Хотя в некоторых сетях уже сфор-
мированы так называемые просью-
меры – распределенные потребители, 
способные еще и поставлять электро-
энергию в  сеть, это достаточно доро-
гостоящий формат организации рын-
ка, предъявляющий высокие требова-
ния к  качеству электросети и требую-
щий больших вложений в электросе-

тевое оборудование. Такая схема орга-
низации рынка будет иметь достаточно 
ограниченное применение, учитывая, 
что энергопереход и без того значи-
тельно увеличит потребности в  инве-
стициях в  электросети. В  частности, 
значительной модернизации электро-
сети потребует развитие сети зарядных 
станций для электромобилей.

Согласно прогнозу МЭА, средне-
годовые инвестиции в  трансмиссион-
ные и распределительные электросети 
в сценарии достижения странами объ-
явленных целевых установок по сни-
жению выбросов парниковых газов 
вырастут в 2021–2030  гг. до 420  млрд 
долл., в  2031–2050  гг. – до 600  млрд 
долл. по сравнению с  300  млрд долл. 
в 2016–2020 гг. В сценарии углеродной 
нейтральности к 2050 г. эти затраты по-
сле 2030 г. составят 1 трлн долл. в год.

Сеть из аккумуляторов припар-
кованных электромобилей также 
рассматривается в  качестве потенци-
ального СХЭ после достижения элек-
тромобилями значительной доли со-
вокупного автопарка. Однако потенци-
ал у этой технологии весьма ограничен: 
во-первых, как и в случае с просьюме-
рами, потребуются значительные ин-
вестиции в  электросеть на организа-
цию соответствующего режима ее ра-
боты; во-вторых, это может создавать 
неудобства собственникам электро-
мобилей, а  также приводить к  сокра-
щению срока службы их аккумулято-
ров; в-третьих, может потребоваться 
использование технологий прогнози-
рования транспортных потоков, хотя 
это решаемая задача; в-четвертых, это 
не решает проблему хранения электро-
энергии на длительный срок, которая 
будет рассмотрена ниже.

4 Colthorpe A. More than 300,000 battery storage systems installed in German households // Energy Storage News. – 
2021.  – March  23.  – URL: https://www.energy-storage.news/more-than-300000-battery-storage-systems-installed-in-
german-households/ (дата обращения: 28.10.2021).
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Также необходимо отметить, что 
в сегменте «после счетчика» важную, а 
возможно, и основную роль будут иг-
рать прочие технологии управления 
спросом, включая динамическое цено-
образование, «Интернет вещей» и др.

Глобальная конкуренция 
за рынок литий-ионных 
аккумуляторов

Быстрое продвижение стационар-
ных аккумуляторов в  электроэнерге-
тике создает масштабный рынок со-
ответствующих систем, в первую оче-
редь литий-ионных батарей. При этом 
основой рынка литий-ионных батарей 
и главным драйвером его роста яв-
ляются аккумуляторы для электромо-
билей. В  настоящее время для произ-
водства стационарных литий-ионных 
СХЭ и аккумуляторов для автомоби-
лей используются одни и те же техно-
логии и даже производственные мощ-
ности. Однако, учитывая меньшие тре-
бования стационарных систем к плот-
ности электроэнергии, в  будущем эти 
рынки будут все более расходиться. 
Компания Tesla в октябре 2021 г. объ-
явила о строительстве гигантского за-
вода мощностью 40 ГВт/ч в  год, зато-
ченного исключительно под стацио-
нарные СХЭ.

МЭА в достаточно консерватив-
ном сценарии «объявленные поли-
тики» прогнозирует, что ежегодный 
объем рынка литий-ионных аккумуля-
торов (стационарные системы и элек-
тромобили) вырастет с  25  млрд долл. 
в  2020  г. до 120  млрд долл. в  2030  г. и 
170 млрд долл. в 2050 г. (в реальных це-
нах 2020  г.). В  сценарии «нулевые чи-
стые выбросы 2050» продажи акку-

муляторов в  2030 и 2050  гг. достигнут 
450 и 830  млрд долл. соответственно. 
Не удивительно, что среди производи-
телей батарей, стремящихся утвердить-
ся на фактически только формирую-
щемся рынке, уже развернулась актив-
ная конкуренция.

По прогнозу Bloomberg, в 2025 г. Ки-
тай, Южная Корея и Япония сохранят 
свои позиции в качестве трех крупней-
ших производителей литий-ионных ак-
кумуляторов, как и в 2021 г. При этом 
США и Польша, занимающие в рейтин-
ге 2021 г. четвертое и пятое места соот-
ветственно, в 2025 г. сократят свое от-
ставание от Японии и разделят с ней 
третью строчку списка.

В последние годы США значи-
тельно нарастили усилия по повыше-
нию своей конкурентоспособности на 
рынке литий-ионных аккумуляторов и 
технологий хранения электроэнергии 
в целом. В январе 2020 г. Министерство 
энергетики США запустило специаль-
ную программу «Большой вызов хра-
нения энергии», цель которой сформу-
лирована в  виде слогана «разрабаты-
вай здесь, производи здесь, устанавли-
вай везде». Таким образом, программа 
направлена не только на стимулиро-
вание разработки технологий в  обла-
сти систем хранения электроэнергии, 
но также на локализацию их произ-
водства в  масштабе, превосходящем 
внутренние потребности, и на нара-
щивание экспорта. По объему импор-
та литий-ионных аккумуляторов США 
в 2020 г. незначительно уступали лишь 
Германии – обе страны обеспечивали 
по  15% мирового импорта каждая, – 
однако в списке мировых экспортеров 
литий-ионных аккумуляторов США 
заняли лишь восьмую строчку с долей 
рынка 4,4% (см. табл. 3).



115

МАСЛЕННИКОВ А.О. АККУМУЛЯТОРНЫЕ СИСТЕМЫ ХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
КАК GAME CHANGER В ПЕРЕСТРОЙКЕ МИРОВОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ С. 102–127

В декабре 2020 г. Министерство 
энергетики США выпустило дорожную 
карту по имплементации этой програм-
мы по пяти направлениям: «развитие 
технологий», «производство и цепоч-
ки поставок», «внедрение технологий», 
«регулирование и оценка» и «развитие 
рабочей силы». Был создан Федераль-
ный консорциум в  области продвину-
тых батарей (Federal Consortium for 
Advanced Batteries, FCAB) с целью уско-
рить формирование внутренней произ-
водственной базы для выпуска передо-
вых аккумуляторов. FCAB включает 
представителей Министерства энерге-
тики, Министерства торговли, Мини-

стерства обороны и Государственного 
департамента США.

Крупные компании уже инвести-
руют значительные средства в  произ-
водство литий-ионных аккумуляторов 
на территории США, в первую очередь 
с прицелом на рынок электромобилей. 
В частности, Ford объявила об инвести-
циях 11,4  млрд долл. в  строительство 
трех заводов по производству электро-
мобилей и аккумуляторов мощностью 
129 ГВт/ч батарей в год5; GM в партнер-
стве с  LG строит аккумуляторный за-
вод стоимостью 2,3 млрд долл. и плани-
рует строительство еще одного завода 
[Wayland, 2021]; Toyota объявила о пла-

Таблица 3. Структура мировой торговли литий-ионными аккумуляторами* 
в 2020 г.
Table 3. Structure of world trade in li-ion batteries* in 2020

 Страны Импорт, 
млрд долл.

Доля в мировом 
импорте, % Страны Экспорт, 

млрд долл.
Доля в мировом 

экспорте, %

Германия 7,0 14,8 Китай 16,3 34,3

США 6,9 14,5 Южная Корея 5,0 10,5

Китай 3,5 7,3 Польша 4,7 9,9

Гонконг 2,7 5,8 Гонконг 3,7 7,7

Вьетнам 2,3 4,9 Германия 3,6 7,6

Нидерланды 1,8 3,8 Венгрия 2,7 5,8

Южная Корея 1,8 3,7 Япония 2,6 5,6

Франция 1,7 3,5 США 2,1 4,4

Япония 1,5 3,1 Сингапур 1,0 2,1

Польша 1,4 2,9 Малайзия 0,9 2,0

Мир 47,5 100 Мир 47,5 100
Справочно: ЕС и 
Великобритания

20,6 43,4
Справочно: ЕС и 
Велико британия

13,8 29,1

5  Ford to Lead America’s Shift to Electric Vehicles with New Mega Campus in Tennessee and Twin Battery Plants in Kentucky; 
$11.4B Investment to Create 11,000 Jobs and Power New Lineup of Advanced EVs // Ford. – 2021. – URL: https://media.ford.
com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2021/09/27/ford-to-lead-americas-shift-to-electric-vehicles.html (дата обращения: 
28.10.2021).

* – товарные позиции 850650 и 850760 в стандартизированной классификации HS.
Источники: [UN Comtrade Database, n/y] и расчеты автора.
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нах вложить 3,4  млрд долл. в  произ-
водство батарей на территории США 
до 2030 г. [Shepardson, 2021].

Евросоюз также пытается занять 
свою нишу на рынке СХЭ. В 2017 г. Евро-
комиссия сформировала Европейский 
альянс по аккумуляторам (European 
Battery Alliance), в 2018 г. приняла Стра-
тегический план действий в  сфере ба-
тарей6. В  январе 2021  г. Еврокомиссия 
одобрила выделение 2,9 млрд евро две-
надцатью странами ЕС на финансиро-
вание проектов в секторе производства 
и переработки батарей и необходимых 
материалов. Финансирование получат 
42 компании – как стартапы, так и круп-
ные игроки, в том числе Tesla (за разме-
щение своего завода в Германии). Ра-
нее, в  декабре 2019  г., в  рамках анало-
гичного пакета в размере 3,2 млрд евро 
семь стран ЕС объявили о финансиро-
вании 17  компаний в  сфере аккумуля-
торов до 2031 г.7 Показателен также при-
мер Польши, которая за пять лет нара-
стила экспорт литий-ионных аккумуля-
торов почти в 40 раз – со 120 млн долл. 
в 2015 г. до 4,7 млрд долл. в 2020 г. – и ста-
ла третьим крупнейшим мировым экс-
портером этих товарных позиций по-
сле Китая и Южной Кореи (см. табл. 3) 
[UN C omtrade Database, n/y].

Длительное хранение 
электроэнергии

Несмотря на начавшееся ускорен-
ное внедрение литий-ионных аккуму-
ляторов в  странах – лидерах по про-

движению солнечной и ветровой гене-
рации, использование этих систем эко-
номически оправдано только для крат-
косрочного хранения электроэнергии – 
как правило, до 4  часов. Такой режим 
работы накопителей электроэнергии 
эффективен в первую очередь для сол-
нечных электростанций и позволя-
ет сдвинуть момент потребления элек-
троэнергии на несколько часов вперед 
в  вечерние периоды. Однако уже для 
ветровых электростанций, характери-
зующихся более длительными циклами 
загрузки, краткосрочный режим хра-
нения не так эффективен. Не случайно 
около 63% ожидаемого прироста новых 
аккумуляторных СХЭ в  2021–2024  гг. 
в  США будут совмещены с  солнечны-
ми электростанциями и только 2,5% – 
с  ветровыми8. Остав шаяся мощность 
СХЭ будет установлена без привяз-
ки к  электростанциям (28%) и в  паре 
с  электростанциями на ископаемом 
топ ливе (6,5%).

Применение литий-ионных аккуму-
ляторов для более длительного хране-
ния электроэнергии требует установ-
ки избыточной мощности таких си-
стем в  кратном размере, что слишком 
затратно. Таким образом, современ-
ные литий-ионные аккумуляторы, хотя 
и будут способствовать повышению 
эффективности энергосистем со зна-
чительной долей ПВИЭ за счет предо-
ставления внутридневной гибкости, не 
способны принципиально трансфор-
мировать эту отрасль. Иными слова-
ми, существующие технологии СХЭ не 
смогут не только предотвратить, но и 

6 State aid: Commission approves €2.9 billion public support by twelve Member States for a second pan-European research and 
innovation project along the entire battery value chain // European Commission. – 2021. – January 26. – URL: https://ec.europa.
eu/commission/presscorner/detail/en/IP_21_226 (дата обращения: 28.10.2021).
7 State aid: Commission approves €3.2 billion public support by seven Member States for a pan-European research and innovation 
project in all segments of the battery value chain // European Commission. – 2019. – December 9. – URL: https://ec.europa.eu/
commission/presscorner/detail/en/ip_19_6705 (дата обращения: 28.10.2021).
8  Most planned U.S. battery storage additions in next three years to be paired with solar // U.S. Energy Information Administration. – 
2021. – September 29. – URL: https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=49756 (дата обращения: 28.10.2021).
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существенно снизить вероятность воз-
никновения масштабных энергетиче-
ских кризисов, аналогичных европей-
скому газовому кризису 2021 г.

Именно появление дешевого и без-
опасного способа хранить электроэнер-
гию на протяжении нескольких дней и 
недель способно было бы кардиналь-
ным образом облегчить интеграцию 
солнечных и ветровых электростан-
ций, превратив последние в  диспетче-
ризуемые источники энергии, однако 
такая технология до сих пор не найде-
на. В частности, в настоящее время на 
повестке дня стоит необходимость низ-
козатратного хранения электроэнер-
гии на протяжении хотя бы 100 часов. 
Согласно исследованию историческо-
го профиля загрузки возобновляемой 
энергетики в  штате Калифорния, пе-
риоды низкой солнечной и ветровой 
генерации длительностью более 100 ча-
сов встречаются достаточно редко – раз 
в 10 лет [Ferrara, Burger, Rodden, 2021].

Разработки в области длительно-
го хранения электроэнергии осущест-
вляются не только крупными компа-
ниями, но и в  многочисленных стар-
тапах с  привлечением государствен-
ного финансирования и венчурного 
капитала. В  частности, Министерство 
энергетики США инвестируют значи-
тельные средства в  научно-исследова-
тельские и опытно-конструкторские 
работы в  этой сфере – в 2017–2020  гг. 
на эти цели было направлено 1,6 млрд 
долл. [Energy Storage Grand Challenge 
Roadmap, 2020, p.  11]. При этом инве-
стиции осуществляются в  широкий 
спектр технологий по принципу «тех-
нологической нейтральности», т.е. фи-
нансирование может получить любая 
технология, потенциально способная 
достичь низких издержек в  ключевых 
областях применения систем хранения 
электроэнергии. Большинство таких 
технологий находятся на ранних ста-
диях разработки и поэтому не способ-

ны привлечь необходимые инвестиции 
на рынке частного капитала. При этом 
к разработке новых технологий хране-
ния энергии подключены ведущие аме-
риканские университеты и националь-
ные научные лаборатории. США уже 
успешно применяли подобную страте-
гию финансирования фундаменталь-
ных исследований, в частности, в обла-
сти добычи сланцевого газа [Жуков, Зо-
лина, 2016] и производства солнечных 
панелей [O'Connor, Loomis, Braun, 2010].

Можно ожидать, что если прорыв-
ная технология длительного хранения 
электроэнергии все-таки будет найде-
на, то она будет принадлежать к группе 
аккумуляторных систем, поскольку та-
кие установки относительно безопасны, 
легко масштабируемы и могут устанав-
ливаться распределенно. Среди перспек-
тивных направлений в сфере длительно-
го хранения электроэнергии следует вы-
делить технологии железо-воздушных 
аккумуляторов. В  частности, компания 
Form Energy утверждает, что уже разрабо-
тала технологию железо-воздушных ак-
кумуляторов для хранения электроэнер-
гии в течение 100 часов стоимостью менее 
20 долл. за кВт/ч, хотя пока речь идет ис-
ключительно о тестовых образцах, а де-
тали этой технологии не раскрываются 
[Cliff ord, 2021]. В  августе 2021  г. Form 
Energy привлекла на рынке венчурного 
капитала 240  млн долл., инвесторами 
выступили глобальный производитель 
стали ArcelorMittal, венчурный фонд 
Б.  Гейтса Breakthrough Energy Ventures 
и др. Ранее Form Energy получала гран-
ты от Министерства энергетики США 
и правительства штата Калифорния.

Помимо аккумуляторных систем, 
в  качестве потенциальных техноло-
гий длительного хранения электро-
энергии рассматриваются также систе-
мы на сжатом воздухе и водород. Одна-
ко системы хранения на сжатом возду-
хе пока очень дорогие и требуют под-
ходящей географической локации. 
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На  сегодняшний день глобально уста-
новлено лишь несколько таких уста-
новок, причем первая из них мощно-
стью 321 МВт была построена в Герма-
нии еще в 1978 г. и до сих пор является 
крупнейшей в мире.

Системы хранения электроэнер-
гии на водороде на современном уров-
не развития этих технологий характе-
ризуются очень низким КПД – менее 
40% [Energy Storage Grand Challenge 
Roadmap, 2020]. Также в  число основ-
ных препятствий для их продвижения 
входят вопросы обеспечения безопас-
ности процессов получения, хранения 
и использования водорода с учетом его 
высокой взрывоопасности и летучести, 
значительная стоимость оборудования 
для электролиза, потребность в чистой 
воде и другие факторы [Zell, Langer, 
2019; Critical review…, 2021]. Уровень 
неопределенности относительно перс-
пектив использования водородных 
СХЭ очень высокий – для их массо-
вого применения должны быть реше-
ны многочисленные технологические 
проблемы. На наш взгляд, в группе ак-
кумуляторных технологий значительно 
больше шансов на появление недоро-
гого и безопасного средства хранения 
электроэнергии, чем в группе водород-
ных технологий.

Проблемы продвижения 
аккумуляторных систем 
хранения электроэнергии

Как уже было отмечено выше, глав-
ным препятствием для продвижения 
аккумуляторных технологий хранения 
электроэнергии является короткое вре-
мя работы на полной мощности, в  то 
время как технология длительного хра-
нения электроэнергии, которая была 
бы достаточно дешевой и безопасной 
для масштабного применения, до сих 
пор не найдена.

Если же говорить о внутридневном 
хранении электроэнергии, то необхо-
димо отметить, что основные препят-
ствия для продвижения аккумулятор-
ных СХЭ в  электроэнергетике имеют 
экономическую, а  не технологическую 
природу. Массовое внедрение литий-
ионных аккумуляторов для внутри-
дневного хранения электроэнергии уже 
началась, но только в странах, где элек-
троэнергетические компании имеют 
возможность переложить стоимость их 
внедрения на потребителей или уста-
новка таких систем субсидируются или 
регулируется государством.

Также по мере увеличения произ-
водства литий-ионных аккумуляторов 
все более важным становится вопрос 
их утилизации и вторичной перера-
ботки [Challenges …,  2021]. В  настоя-
щее время уровень вторичного ис-
пользования литий-ионных аккумуля-
торов низкий из-за дороговизны это-
го процесса. Для этого также необхо-
димо, чтобы технологии производства 
аккумуляторов заранее облегчали их 
вторичную переработку и/или утили-
зацию.

Существует также ряд технических 
сложностей по интеграции систем хра-
нения электроэнергии в  электросе-
ти различного уровня, особенно если 
они работают в двустороннем режиме, 
т.е. не только потребляют, но и постав-
ляют электроэнергию обратно в  сеть. 
Как правило, интеграция систем хра-
нения требует установки специально-
го оборудования, обеспечивающего со-
гласование напряжения, фазы и часто-
ты электрического тока, предотвраще-
ние резонансов в  электрической цепи 
и т.д. Требуют решения и вопросы без-
опасности и пожароустойчивости та-
ких систем.

Важным вопросом продвижения 
аккумуляторных СХЭ в  электроэнер-
гетике со стороны предложения яв-
ляется доступность необходимых ма-
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териалов. Сегодня большинство ста-
ционарных систем хранения электро-
энергии используют литий-ионные 
NMC-аккумуляторы, содержащие ни-
кель, марганец и кобальт. Однако в по-
следнее время наблюдается переход 
к литий-железо-фосфатным LFP-акку-
муляторам, которые дешевле в произ-
водстве, используют более доступные 
компоненты и не содержат не только 
кобальт, но и никель. В частности, Tesla 
в начале 2021 г. объявила о переходе на 
LFP-батареи в производстве своих ста-
ционарных систем хранения электро-
энергии Megapack [Plautz, 2021].

Хотя LFP-батареи характеризуют-
ся меньшей плотностью энергии, чем 
NMC-аккумуляторы, ее вполне доста-
точно для промышленных систем хра-
нения электроэнергии. Помимо более 
низкой себестоимости производства, 
LFP-аккумуляторы характеризуют-
ся большим сроком службы и выдер-
живают большее число циклов заря-
да-разряда без существенной поте-
ри емкости, чем NMC-аккумуляторы 
[Degradation of Commercial Lithium-Ion 
Cells…, 2020].

Некоторым ограничением для про-
движения стационарных аккумулято-
ров может выступить предложение ли-
тия, но только со стороны мощностей 
по его добыче, а не объема извлекае-
мых запасов этого металла. На конец 
2020 г. мировые запасы лития, по дан-
ным BP, оценивались в 19 млн тонн, что 
в  220  раз превышает объем его добы-
чи [BP Statistical Review of World Energy, 
2021]. При этом вероятно, что эта оцен-
ка в  будущем может быть существен-
но повышена – на конец 2018 г. запасы 
лития оценивались в 13,9 млн тонн [BP 

Statistical Review of World Energy, 2019], 
то есть за 2 года глобальные запасы ли-
тия были переоценены в сторону повы-
шения более чем на треть.

При этом потребность в литии для 
стационарных СХЭ будет существен-
но меньше ожидаемого роста спроса 
на этот металл со стороны электромо-
билей. Так, объем внедрения стацио-
нарных систем хранения электроэнер-
гии в  2030  г., согласно прогнозу Wood 
Mackenzie, составит 0,2  ТВт/ч [Global 
Energy Storage Outlook H2, 2021], что 
в  20  раз меньше ожидаемого объема 
производства аккумуляторов для элек-
тромобилей, которое в  том же году, 
по прогнозу Rystad Energy, превысит 
4 ТВт/ч9.

Быстрый рост спроса на литий мо-
жет привести к значительному увели-
чению его цены, однако этот процесс, 
скорее всего, продолжит носить вол-
нообразный характер, и периоды ро-
ста цен будут чередоваться с  перио-
дами ее снижения. Так, цена на карбо-
нат лития на мировом рынке в  2018–
2020  гг. снизилась почти в  3  раза, 
главным образом из-за значитель-
ного роста мощностей по его добы-
че [Treadgold, 2021], однако в  октябре 
2021 г. она вновь достигла своего исто-
рического максимума [Li, 2021]. Учи-
тывая, что стоимость трех ключевых 
компонент LFP-батарей – лития, желе-
за и фосфора – составляет всего 2,5% 
от совокупных капитальных затрат 
на установку аккумуляторной систе-
мы хранения электроэнергии [World 
Energy Outl ook, 2021, p. 276], влияние 
даже кратного роста цены лития на се-
бестоимость таких аккумуляторов мо-
жет оказаться незначительным.

9 Electric vehicle market share set to exceed 50% from 2033, battery demand to plateau at 20 TWh in mid-2040s // Rystad 
Energy.  – 2021. – March  31. – URL: https://www.rystadenergy.com/newsevents/news/press-releases/electric-vehicle-market-
share-set-to-exceed-50pct-from-2033-battery-demand-to-plateau-at-20-twh-in-mid-2040s/ (дата обращения: 28.10.2021).
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Заключение

Среди стационарных систем хра-
нения электроэнергии наиболее рас-
пространенными по объему установ-
ленной мощности являются гидроак-
кумуляторные электростанции, одна-
ко по объему устанавливаемых новых 
мощностей в  последние годы лидиру-
ют установки на литий-ионных акку-
муляторах. Стоимость последних уже 
снизилась до уровня, достаточного для 
их массового внедрения в электроэнер-
гетике в странах – лидерах по продви-
жению солнечных и ветровых элек-
тростанций и формирования ново-
го многомиллиардного рынка стацио-
нарных СХЭ, а существующие препят-
ствия не являются непреодолимыми и 
могут лишь временно затормозить, но 
не остановить этот процесс.

Внедрение литий-ионных аккуму-
ляторов в  электроэнергетику суще-
ственно повысит эффективность рабо-
ты ПВИЭ, в первую очередь солнечных 
электростанций, но все же будет недо-
статочным для кардинальной транс-
формации электроэнергетики и не 
сможет существенно снизить ни стои-
мость энергоперехода, ни вероятность 
наступления серьезных энергетических 
кризисов.

Для достижения целей по угле-
родной нейтральности необходима 
масштабная установка стационарных 
СХЭ, способных безопасно и с  невы-
сокими издержками сохранять элек-
троэнергию в течение длительного пе-
риода времени: нескольких дней, не-
дель и даже месяцев. Хотя в настоящее 
время такие технологии отсутствуют, 
большое число компаний, как лидеров 
отрасли, так и небольших стартапов, 
а также ведущих университетов и лабо-
раторий при поддержке государствен-
ного финансирования и частного, в том 
числе венчурного, капитала разрабаты-
вают широкий спектр различных тех-

нологий хранения электроэнергии, ко-
торые теоретически способны решить 
эту задачу. На настоящий момент наи-
более перспективными на этом направ-
лении являются аккумуляторные тех-
нологии. В случае если способ длитель-
ного хранения электроэнергии будет 
найден и подтвердит свою эффектив-
ность и безопасность в условиях массо-
вого производства и внедрения, ско-
рость и масштабы продвижения возоб-
новляемой энергетики в  мире карди-
нально возрастут.

В России потенциальные выгоды 
от внедрения СХЭ в  электроэнергети-
ку пока существенно ограничены низ-
ким проникновением солнечной и вет-
ровой энергетики. Тем не менее созда-
ние благоприятных условий для произ-
водства литий-ионных аккумулято-
ров на территории России позволи-
ло бы отечественным компаниям (или 
совместным предприятиям с  ведущи-
ми международными игроками) вый-
ти на быстрорастущий глобальный 
рынок, что также позволило бы уве-
личить объем и уровень диверсифика-
ции российского экспорта. Россия яв-
ляется крупным производителем ряда 
необходимых для изготовления литий-
ионных аккумуляторов ресурсов, в том 
числе никеля. Этот вопрос требует 
отдельного подробного изучения.
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ABSTRACT. Solar and wind electric-
ity generation has increased more than 
6  times during the past decade and the 
share of these energy sources in electricity 
production in some countries has already 
reached 30% or more. Th e dependents of 
solar and wind power plants on weather 
conditions signifi cantly increases the re-
quirements for the level of system fl exibil-
ity in the electric power industry, which are 
going to grow as the low-carbon paradigm 
advances. Th e article focuses at the analy-
sis of the prospects for the development of 
battery energy storage technologies as the 
main source of increasing the ability of the 
power system to eff ectively adapt to the 
changes in demand and supply over diff er-
ent time horizons. Th e author shows that, 
fi rstly, the abrupt acceleration in the rate 
of commissioning of large-scale stationary 
electricity storage systems in 2020–2021 is 
of a long-term nature and is due not only 
to a signifi cant reduction in the cost of lith-
ium-ion batteries, but also to state sup-

port and special tuning of electricity mar-
kets regulation in the United States, China 
and some European countries. Secondly, 
the competition among manufacturers in 
the lithium-ion battery market is bound to 
intensify. Th irdly, existing technologies al-
low only intraday storage of electricity with 
acceptable costs. Th e development of a low-
cost method for long-term storage of elec-
tricity could radically expand the bound-
aries of variable renewable energy sources 
and open the way to achieving carbon neu-
trality. Many large companies and small 
start-ups, as well as leading universities 
and laboratories, are actively searching for 
such a technology with the support of gov-
ernment funding and private fi nancing, in-
cluding venture capital.

KEYWORDS: energy storage, station-
ary energy storage, distributed energy stor-
age, power, batteries, renewables, variable 
energy sources, pumped hydro, hydrogen, 
carbon neutrality.
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