
10 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 3, 2026. PP. 10-27 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              ISSN 2949-0634 (Online) 

 

Научная статья 

 

УДК 621.313:676.026 

DOI: 10.26730/1816-4528-2026-3-10-27 

 

Карташова Елизавета Эдуардовна*, Паскарь Иван Николаевич,  

Кудряшов Дмитрий Семенович, Воронин Вячеслав Андреевич, Непша Федор Сергеевич 

 

Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева 
 

* для корреспонденции: kartashovaee@kuzstu.ru 

 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА СУШИЛЬНОЙ ГРУППЫ  

КАРТОНОДЕЛАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

16 февраля 2026 г. 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

15 мая 2026 г. 

 

Принята к печати:  

15 июня 2026 г. 

 

Ключевые слова:  

системы накопления электри-

ческой энергии, сценарный 

прогноз, электроэнергетика 

России, технологическая го-

товность, энергосистема 

2035 

 

Аннотация.  
Актуальность исследования обусловлена растущей ролью систем накопления 

электрической энергии (СНЭЭ) для обеспечения стабильности и гибкости 

электроэнергетических систем, особенно в контексте интеграции возобновля-

емых источников. Целью работы является разработка сценарных прогнозов 

развития технологий СНЭЭ в Российской Федерации до 2035 года. Методоло-

гия основана на сравнительном анализе по ключевым критериям: технологиче-

ская составляющая, экологическое воздействие, стоимость энергии, а также 

политическая и правовая готовность. Для трех сценарных прогнозов (базового, 

позитивного и негативного) построены тепловые карты, оценивающие готов-

ность различных технологий накопления к выполнению шести системных 

функций в российской энергосистеме. Результаты исследования выявили диф-

ференцированные траектории развития. В базовом сценарии лидерство сохра-

нят гидроаккумулирующие станции и литий-ионные накопители при умерен-

ном росте рынка. Позитивный сценарий предполагает технологический рывок, 

глубокую цифровизацию и существенное увеличение доли СНЭЭ, в то время как 

негативный связан с рисками отставания из-за недостатка инвестиций и ре-

гуляторных барьеров. Область применения результатов охватывает страте-

гическое планирование в энергетике, разработку нормативной базы и инве-

стиционные решения. Выводы подчеркивают, что будущее СНЭЭ в России не 

предопределено и зависит от своевременных мер поддержки, развития отече-

ственных технологий и адаптации регуляторной среды. Материалы статьи 

представляют интерес для специалистов в области энергетики, государ-

ственного управления и инвестиционного анализа 
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Введение  

В данной работе рассмотрены три варианта сце-

нарных прогнозов развития накопителей энергии в 

электроэнергетических системах с учетом трендов 

и тенденций на общемировой энергетической 

арене. Базовый, позитивный и негативный прогно-

зы были составлены с учетом критериев влияния на 

развитие систем накопления электрической энергии 

(СНЭЭ), схемы и программы развития электро-

энергетических систем России и существующей 

стратегией развития и достижения технологическо-

го лидерства Российской Федерации и экспертной 

оценки опрошенных респондентов [1]. Критерий 

«Технологическая составляющая» складывается из 

ведущих функциональных значений видов накопи-

телей: коэффициент полезного действия (КПД), 

степень саморазряда, средний срок службы, энер-

гоемкость накопителя и возможная длительность 

заряда. В дополнение к технологическим составля-

ющим были введены «Экологическое воздействие» 

– критерий, оказывающий влияние вида СНЭЭ в 

условиях различной функциональности на безопас-

ность окружающей среды; составляющая оценки 

«Стоимость энергии» – обозначает степень затра-

ченных средств в рамках применения определенно-

го вида накопителя для достижения одной из шести 

функций [2,3]; «Политическая и правовая готов-

ность» – это комплекс условий, при которых тех-

нология может быть эффективно внедрена и ис-

пользована в рамках прогноза до 2035 года без вне-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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сения дополнительных глобальных изменений в 

нормативно-правовою базу, также высокая оценка 

по данному критерию подтверждает готовность к 

отечественному производству и/или сотрудниче-

ству, в рамках использования технологии, с друже-

ственными странами.  

Для оптимизации прогнозирования были со-

ставлены тепловые карты на каждый из сценариев. 

Тепловая карта – это метод визуализации данных, 

при котором числовые значения отображаются с 

помощью цветовой градации. Интенсивность или 

насыщенность цвета соответствует величине отоб-

ражаемого значения. Самые благоприятные усло-

вия обозначены зеленым цветом, неблагоприятные 

– красным [4]. Данная тепловая карта оценивает 

готовность технологий СНЭЭ к реализации в рос-

сийских условиях с учетом шести ключевых функ-

ций применения накопителей в энергосистеме: пе-

рераспределение потребления с пиковых на непи-

ковые часы; регулирование пиковых нагрузок; це-

новой арбитраж; первичное регулирование частоты 

и поддержание напряжения; вторичное регулиро-

вание частоты; третичное регулирование частоты. 

Данный перечень функций и технологий аккумули-

рования энергии выбран исходя из наиболее вос-

требованных задач в электроэнергетических систе-

мах Российской Федерации и степени уровня го-

товности технологии (УГТ). Прогноз основан на 

анализе технологической зрелости, экономических 

показателей и регуляторной среды с горизонтом 

планирования до 2035 года [5]. 

Сценарный анализ 

С помощью уровня готовности технологии 

(УГТ) получится проанализировать, какие из тех-

нологий хранения энергии пока находятся в стадии 

развития, а какие уже готовы к использованию в 

промышленности. Далее в Прогнозе используется 

УГТ для характеристики развития той или иной 

технологии СНЭЭ [6].  

Разделение по уровням готовности производит-

ся согласно ГОСТ Р 58048-2017:  

Уровень готовности технологии 1. На этом 

уровне изучаются технологии, формируются ис-

следования о них. Излагаются основные принципы, 

это процесс перехода от теории к практике.  

Уровень готовности технологии 2. Здесь уже 

формируются технологические концепции, больше 

переходят к экспериментальной составляющей. 

Часто это аналитические исследования.  

Уровень готовности технологии 3. Создание ма-

кета, проверка работы технологии. На данном этапе 

можно уже видеть, что технология может работать 

и внедряться в какую-то реальную систему.  

Уровень готовности технологии 4. На основе 

работы, выполненной на предыдущем этапе, созда-

ется детализированный макет технологии. Здесь 

уже демонстрируют проект в более реальных усло-

виях.  

Уровень готовности технологии 5. Компоненты 

технологии проходят тестирование в моделируемой 

среде, чтобы продемонстрировать уровень готовно-

сти технологии на условиях, приближенных к ре-

альности. Технологии на данном этапе отвечают 

всем требованиям к производительности.  

 

 

Рис. 1. Уровни готовности технологии СНЭЭ в РФ 

Fig. 1. Technology readiness levels for electrical energy storage systems in the Russian Federation 
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Уровень готовности технологии 6. Тестирова-

ние в высокоточных лабораториях или в имитиру-

емых условиях эксплуатации.  

Уровень готовности технологии 7. Технологии 

близки к готовности или находятся на грани реали-

зации. Создание прототипа также входит в этот 

этап.  

Уровень готовности технологии 8. Технология 

демонстрируется теперь не в лабораториях, а уже в 

условиях эксплуатации. Здесь выявляют основные 

проблемы технологии до выхода на рынок. 

Уровень готовности технологии 9. Технология 

успешно интегрирована в предполагаемую среду и 

продемонстрировала свою работоспособность, по-

лезность. Информация об УГТ разных типов СНЭЭ 

приведена на Рис. 1. 

Как можно заметить из Рис. 1, наибольшее ко-

личество видов систем накопления в России сейчас 

находятся на стадии УГТ 7, что может говорить о 

реальных перспективах внедрения СНЭ, так как на 

данном этапе технологии уже близки к готовности, 

к тому же созданы прототипы. Также чуть меньшее 

количество находится на этапе 9, что свидетель-

ствует о том, что данные решения прошли успеш-

ную эксплуатацию. Все это указывает на возмож-

ность совершенствования и доработки СНЭЭ в 

ближайшем будущем.  

Базовый сценарий. 

Базовый сценарий представляет собой наиболее 

вероятный путь развития СНЭЭ. В рамках этого 

сценария предполагается постепенное и последова-

тельное развитие технологий хранения энергии [7]. 

Основное внимание уделяется созданию крупных 

накопителей и развитию гибридных электростан-

ций, которые объединяют традиционные источники 

энергии с объектами возобновляемых источников 

энергии (ВИЭ). 

Важным аспектом базового сценария является 

участие систем накопления энергии в функциони-

ровании на рынках мощности в качестве полноцен-

ных участников [8]. Темпы роста технологий в этом 

сценарии характеризуются как умеренные, с посте-

пенным увеличением емкости систем хранения. 

Это позволяет обеспечить стабильное развитие от-

расли без резких скачков и чрезмерных рисков.  

Краткие выводы базового прогнозного ана-

лиза 

Из Таблица 1 – «Тепловая карта базового сцена-

рия развития СНЭЭ в РФ с учетом критериев влия-

ния на готовность внедрения технологии для раз-

личных системных функций» – можно сделать вы-

воды, что для перераспределения потребления с 

пиковых на непиковые часы гидроаккумулирую-

щие станции продемонстрируют оптимальные ха-

рактеристики для суточного перераспределения 

энергии благодаря высокой энергоемкости (1.4) и 

длительному сроку службы (1.3). В перспективе до 

2035 года – планомерное развитие электрохимиче-

ских литий-ионных накопителей и закрепление 

свода нормативно правовых актов (4), регламенти-

рующих СНЭЭ в рамках перераспределения по-

требления электроэнергии и мощности. 

 

Регулирование пиковых нагрузок  

Для данных целей останутся оптимальны литий-

ионные (1.4) аккумуляторы (по скорости отклика и 

мощности). Проточные аккумуляторы продемон-

стрируют хорошие показатели для длительного 

регулирования, но потребуют дополнительных ис-

следований для снижения финансовых затрат (3). 

Гравитационные накопители продемонстрируют 

средние показатели для регулирования пиков бла-

годаря ограниченной скорости отклика. Однако их 

экологичность (2) и долгий срок службы (1.3) де-

лают их перспективными для стационарных при-

менений [9].  

Ценовой арбитраж 

 Экономический анализ показывает растущую 

рентабельность гидроаккумулирующих и литий-

ионных накопителей при разнице тарифных ставок 

более 30%. Однако в перспективе до 2035 года кри-

терий «политическая и правовая готовность» до-

стигается только для механических накопителей 

(4). Для северных регионов перспективны тепловые 

накопители.  

Первичное регулирование частоты и поддер-

жание напряжения 

 Суперконденсаторы и сверхпроводящие нако-

пители показывают наилучшие результаты для 

мгновенного регулирования частоты. Однако их 

широкое внедрение сдерживается высокой стоимо-

стью (3). Литий-ионные аккумуляторы типа LTO 

представляют компромиссное решение исходя из 

соотношения скорости и стоимости (3).  

Вторичное регулирование частоты 

Гидроаккумулирующие станции сохранят пози-

ции исходя из показателей стабильности (1.3). Ли-

тий-ионные аккумуляторы останутся основными 

технологиями для вторичного регулирования с по-

мощью технологий накопления [10]. Пневматиче-

ские накопители демонстрируют потенциал, но 

требуют доработки ввиду показателей длительно-

сти хранения (1.5). 

Третичное регулирование частоты 

Гибридные системы на основе литий-ионных и 

тепловых накопителей станут наиболее эффектив-

ны для обеспечения резервного питания. В изоли-

рованных зонах особую ценность представят малые 

ГАЭС благодаря возможному снижению стоимости 

и программам государственной поддержки (3, 5).  

Формирование общих тенденций и рекомен-

даций исходя из базового прогноза 

В рамках базового сценарного прогноза к 2035 

году российская энергосистема ожидает значитель-

ный рост доли возобновляемых источников энер-

гии и повышения требований к гибкости генера-

ции. В этих условиях системы накопления энергии 

станут ключевым элементом обеспечения стабиль-

ности электроснабжения. 

Наиболее перспективным направлением оста-

нется развитие гидроаккумулирующих электро-

станций (ГАЭС), особенно в Сибири и на Дальнем 

Востоке. К 2030 году возможно введение в эксплу-

атацию новых мощностей на базе существующих 

гидроузлов, что позволит создать эффективную 

систему суточного регулирования нагрузки.  
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Таблица 1. Тепловая карта базового сценария развития СНЭЭ в РФ с учетом критериев влияния на готовность 

внедрения технологии для различных системных функций 

Table 1. Heat map of the baseline development scenario for electrical energy storage systems in the Russian  

Federation, considering criteria influencing technology adoption readiness for various system functions 

Форма или вид 

аккумулируемой 

энергии 

Наименование и обозначение 

технологии аккумулирования 

энергии 

Критерии влияния исходя из условий прогнозирования 
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Функция СНЭЭ  
I. Перераспределение потребления с пиковых на непико-

вые часы 

Механические 
PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
4 1 5 4 3 4 3 5 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
4 2 4 3 4 3 4 3 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
3 1 4 3 3 5 2 4 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 4 3 3 3 2 3 4 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 3 4 5 4 3 4 5 

Магнитные 
SMES  

(сверхпроводящий накопитель) 
5 1 5 2 5 4 1 1 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

3 2 4 3 2 5 2 3 

Тепловые 

PCM 

(материалы с фазовым перехо-

дом) 

4 2 4 4 3 4 3 2 

Функция СНЭЭ II. Регулирование пиковых нагрузок 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
3 3 4 3 3 5 2 4 
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Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 3 3 3 3 2 3 4 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 5 4 5 5 3 4 5 

Электрохимиче-

ские 

RZnFe, RV, RZnBr 

(проточные накопители) 
4 3 5 4 3 4 3 2 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

3 2 4 3 2 5 2 3 

Тепловые 

PCM 

(материалы с фазовым перехо-

дом) 

4 3 4 4 3 4 3 2 

Функция СНЭЭ  I. Ценовой арбитраж 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
3 2 4 5 5 4 3 5 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
2 3 3 4 4 3 2 3 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
4 3 3 4 3 2 4 3 

Магнитные 
SMES 

(сверхпроводящий накопитель) 
1 1 5 3 1 2 1 1 

Функция СНЭЭ  
II. Первичное регулирование частоты и поддержание 

напряжения 

Механические 
KES  

(кинетические накопители) 
4 4 4 4 3 4 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
2 3 3 3 3 3 4 4 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 5 5 4 5 4 5 5 

Электрохимиче-

ские 

SC  

(суперконденсаторы)  
5 5 5 5 4 3 4 1 

Магнитные 
SMES  

(сверхпроводящий накопитель) 
5 5 5 5 5 1 2 2 

Функция СНЭЭ III. Вторичное регулирование частоты 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
4 3 5 4 3 4 4 5 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
3 3 4 3 2 2 3 3 
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Литий-ионные накопители, особенно LFP-типа, 

к 2035 году могут занять до 40% рынка систем 

краткосрочного хранения. Снижение стоимости 

батарей сделает их экономически привлекательны-

ми для коммерческого использования [11].  

Тепловые накопители получат широкое распро-

странение в системах централизованного тепло-

снабжения, особенно в северных регионах. К 2035 

году до 30% крупных котельных могут быть осна-

щены аккумуляторами тепла с фазовым переходом, 

что позволит сглаживать суточные пики нагрузки и 

повысить эффективность использования тепловой 

энергии. 

Перспективным направлением станет развитие 

проточных редокс-аккумуляторов для долгосроч-

ного хранения энергии. К 2035 году возможно по-

явление первых промышленных установок в энер-

гоизбыточных регионах. Однако их массовое внед-

рение будет сдерживаться высокой стоимостью 

ванадиевых электролитов. 

Пневматические системы накопления могут 

найти ограниченное применение в газодобываю-

щих регионах, но их развитие будет зависеть от 

прогресса в повышении КПД и снижении капи-

тальных затрат.  

Особое внимание будет уделено созданию ги-

бридных систем, сочетающих разные технологии 

накопления [12]. Например, комбинации суперкон-

денсаторов (для мгновенного регулирования) и ли-

тий-ионных аккумуляторов (для среднесрочного 

хранения) могут стать стандартным решением для 

объектов распределенной генерации. 

К 2035 году российский рынок систем накопле-

ния энергии может достичь 7-10 ГВт установлен-

ной мощности, при этом основными драйверами 

роста станут:  

⎯ Развитие ветровой и солнечной генерации; 

⎯ Модернизация систем теплоснабжения; 

⎯ Цифровизация энергосистемы; 

⎯ Ужесточение экологических требований. 

Реализация этого сценария потребует значи-

тельных инвестиций в НИОКР, создания отече-

ственных производственных мощностей и адапта-

ции нормативной базы. Однако успешное развитие 

технологий накопления энергии позволит России 

не только повысить надежность энергосистемы, но 

и занять заметное место на формирующемся гло-

бальном рынке СНЭЭ. 

 

 

 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 3 3 3 3 4 3 4 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 4 4 5 4 5 5 4 

Магнитные 
SMES 

(сверхпроводящий накопитель) 
5 5 3 5 1 2 5 2 

Функция СНЭЭ  I. Третичное регулирование частоты 

Механические 

 

PHS, PHЕS 

(гидроаккумулирующие) 
4 5 5 3 4 4 5 5 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
3 4 4 4 3 3 4 1 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
3 4 4 2 2 3 4 3 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 3 3 3 4 3 3 4 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 4 5 4 5 5 4 4 

Электрохимиче-

ские 

RZnFe, RV, RZnBr 

(проточные накопители) 
4 5 4 3 3 4 5 1 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

3 4 4 2 3 3 4 2 
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Таблица 2. Тепловая карта позитивного сценария развития СНЭЭ в РФ с учетом критериев влияния на  

готовность внедрения технологии для различных системных функций 

Table 2. Heat map of the positive development scenario for electrical energy storage systems in the Russian  

Federation, considering criteria influencing technology adoption readiness for various system functions 
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Функция СНЭЭ  
I. Перераспределение потребления с пиковых на непико-

вые часы 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
5 1 5 5 4 5 4 5 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
5 2 5 4 5 4 4 4 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
4 1 5 4 4 5 3 5 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 4 3 3 3 2 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 3 5 5 5 4 5 5 

Магнитные 
SMES  

(сверхпроводящий накопитель) 
5 1 5 3 5 4 2 3 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

4 2 5 4 3 5 3 4 

Тепловые 

PCM 

(материалы с фазовым перехо-

дом) 

5 2 5 5 4 4 4 3 

Функция СНЭЭ II. Регулирование пиковых нагрузок 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
4 2 5 4 4 5 3 5 
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Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 3 3 3 3 2 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 4 5 5 5 4 5 5 

Электрохимиче-

ские 

RZnFe, RV, RZnBr 

(проточные накопители) 
5 3 5 5 4 4 4 4 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

4 2 5 4 3 5 3 4 

Тепловые 

PCM 

(материалы с фазовым перехо-

дом) 

5 3 5 5 4 4 4 3 

Функция СНЭЭ  I. Ценовой арбитраж 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
5 2 5 5 5 5 4 5 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
4 3 4 4 4 3 3 4 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
4 3 4 4 3 4 3 4 

Магнитные 
SMES 

(сверхпроводящий накопитель) 
5 1 5 3 5 3 1 2 

Функция СНЭЭ  
II. Первичное регулирование частоты и поддержание 

напряжения 

Механические 
KES  

(кинетические накопители) 
5 4 5 4 5 4 4 4 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 3 3 3 3 3 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 5 5 5 5 4 5 5 

Электрохимиче-

ские 

SC  

(суперконденсаторы)  
5 5 5 4 5 3 4 3 

Магнитные 
SMES  

(сверхпроводящий накопитель) 
5 5 5 5 5 2 3 3 

Функция СНЭЭ III. Вторичное регулирование частоты 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
5 3 5 5 4 5 5 5 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
4 3 5 4 3 4 3 4 
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Позитивный сценарий 

Позитивный сценарий развития систем накоп-

ления энергии предполагает наиболее оптимистич-

ные перспективы. В его основе лежит активное 

развитие цифровых технологий и совершенствова-

ние механизмов балансировки энергии. Этот сце-

нарий характеризуется существенным снижением 

стоимости систем хранения, что делает их более 

доступными для широкого применения [13]. 

В рамках позитивного сценария ожидается 

ускоренное развитие технологий, решение вопро-

сов безопасности хранения и глубокая интеграция с 

возобновляемыми источниками энергии. Важным 

аспектом является вывод из эксплуатации части 

резервной генерации, что позволяет оптимизиро-

вать энергосистему и повысить ее эффективность. 

Краткие выводы позитивного прогнозного 

анализа 

Перераспределение потребления с пиковых на 

непиковые часы: В позитивном сценарии гидроак-

кумулирующие и литий-ионные технологии оста-

нутся основой для перераспределения энергии [14]. 

Улучшение показателей связано с технологически-

ми прорывами (1) и государственной поддержкой 

(4). Тепловые накопители получат распространение 

и поддержку на законодательном уровне (4). Свин-

цово-кислотные АКБ полностью исчезнут из энер-

госистемы к 2030 году из-за ужесточения экологи-

ческих норм (2,4) и низкой экономичности (3), та-

кие выводы можно сделать исходя из Таблица 2 – 

«Тепловая карта позитивного изменения в базовым 

сценарии развития СНЭЭ в РФ с учетом критериев 

влияния на готовность внедрения технологии для 

различных системных функций». 

Регулирование пиковых нагрузок  

Литий-ионные СНЭЭ типа NMC станут «золо-

тым стандартом» (4) для оперативного регулирова-

ния. В промышленных кластерах появятся крупные 

системы с возможностью мгновенного ввода мощ-

ности. Тепловые накопители (1.1) обеспечат до 

40% гибкости в системах ЦТС городов, аккумули-

руя избыточное тепло ТЭС в ночные часы [15]. 

Ценовой арбитраж 

Гидроаккумулирующие станции и литий-

ионные аккумуляторы останутся наиболее рента-

бельными для ценового арбитража, так как обеспе-

чат рентабельность при разнице тарифов 25% (про-

тив 30% базового прогноза). Гибридные решения 

(литий-ионные и суперконденсаторы) смогут обес-

печить треть рынка ценового арбитража, предлагая 

оптимальное сочетание скорости и емкости (1.1), 

только при условии целенаправленных научных 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
3 3 3 3 3 3 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 4 5 5 5 5 5 5 

Магнитные 
SMES 

(сверхпроводящий накопитель) 
5 5 5 5 5 2 4 3 

Функция СНЭЭ  I. Третичное регулирование частоты 

Механические 

 

PHS, PHЕS 

(гидроаккумулирующие) 
5 4 5 5 5 5 5 5 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
4 4 5 4 4 3 4 3 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
4 4 5 3 3 4 3 4 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
5 4 5 5 5 5 5 5 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
5 5 5 4 4 4 5 3 

Электрохимиче-

ские 

RZnFe, RV, RZnBr 

(проточные накопители) 
4 4 5 4 4 4 4 3 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

5 4 5 5 5 5 5 5 
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программ исследования вопросов создания гибрид-

ных СНЭЭ. Пневматические системы могут полу-

чить развитие при снижении стоимости (3).  

Первичное регулирование частоты и поддер-

жание напряжения  

Суперконденсаторы займут половину ниши 

мгновенного регулирования благодаря краткому 

отклику. Их гибридизация с электрохимическими 

технологиями накопления (проекты «ФСК ЕЭС») 

станет стандартом (4) для массового производ-

ственного внедрения. Свинцово-кислотные и ни-

кель-кадмиевые АКБ полностью исчезнут (2) из 

систем АРЧМ к 2028-2030 гг. 

Вторичное регулирование частоты 

Гидроаккумулирующие и литий-ионные техно-

логии обеспечат стабильное вторичное регулирова-

ние в перспективе 10 лет, сочетая мощность гидро-

накопителей (1.4) и точность (1.2) электрохимиче-

ских технологий. Сверхпроводящий накопитель 

может быть внедрен в критических системах при 

больших затратах (3). 

Третичное регулирование частоты 

Гибридные системы на основе литий-ионных 

аккумуляторов и тепловых накопителей обеспечат 

надежное третичное регулирование [16]. Контей-

нерные решения (по 2-5 МВт) станут стандартом 

для аварийного питания в условиях изолированных 

энергосистем, сократив использование дизель-

генераторов на 70%. Проточные аккумуляторы мо-

гут стать важным элементом для долгосрочного 

хранения только при увеличении финансирования в 

данную область исследований. 

 

Формирование общих тенденций и рекомен-

даций исходя из позитивного прогноза 

В отличие от базового прогноза, предполагаю-

щего постепенное развитие технологий хранения 

энергии, позитивный сценарий открывает каче-

ственно новые возможности для российской энер-

госистемы [17]. Если в консервативном варианте к 

2035 году ожидалось достижение 7-10 ГВт уста-

новленной мощности СНЭЭ, то при благоприятных 

условиях этот показатель может превысить 10-15 

ГВт благодаря ускоренному технологическому 

прогрессу и системной государственной поддерж-

ке. 

Основным драйвером роста станет стремитель-

ное развитие литий-ионных технологий – себесто-

имость LFP-батарей значительно уменьшится, что 

позволит им занять 40-50% рынка. Особенно пер-

спективными окажутся гибридные решения, соче-

тающие разные технологии: комбинации литий-

ионных аккумуляторов с суперконденсаторами для 

мгновенного регулирования частоты или интегра-

ция гидроаккумулирующих станций с проточными 

редокс-батареями для долгосрочного хранения [18]. 

Такие гибридные системы станут отраслевым стан-

дартом к 2030-2035 годам и обеспечат повышен-

ную гибкость энергосистемы. 

Значительные изменения произойдут в регио-

нальной энергетике. В Сибири и на Дальнем Во-

стоке появятся новые ГАЭС, интегрированные с 

существующими гидроузлами. Для северных тер-

риторий ключевое значение приобретут тепловые 

накопители с фазовым переходом – к 2035 году 

ими будет оснащено 30% котельных, что позволит 

сократить пиковые нагрузки на 25-40%. В изолиро-

ванных зонах получат распространение контейнер-

ные LIB-решения, способные на 70% сократить 

использование дизель-генераторов, в качестве об-

разцов распространение получат водородные ги-

бриды. Гравитационные накопители энергии 

найдут ограниченное применение в виде пилотных 

проектов мощностью 10-50 МВт в шахтах Урала и 

Кузбасса. Хотя их масштабируемость ограничена, 

российские разработки в этой области имеют экс-

портный потенциал и могут занять 5-7% мирового 

рынка соответствующих технологий. 

Особенностью позитивного сценария станет 

глубокая цифровизация отрасли. Внедрение AI-

алгоритмов для прогнозирования нагрузок повысит 

эффективность регулирования на 25-30%, а блок-

чейн-платформы для автоматического трейдинга 

балансирующей мощности увеличат доходность 

накопителей на 18-22%.  

Это потребует модернизации 40-45% подстан-

ций 110 и более кВ и подготовки специалистов но-

вых профилей – цифровых энергетиков, химиков 

СНЭЭ и AI-аналитиков энергопотоков. Необходима 

модернизация сетевой инфраструктуры, требующая 

инвестиций в размере более 500 млрд рублей до 

2035 года. Требуется разработка специального за-

конодательства о системах аварийного накопления 

энергии с особыми тарифными условиями. 

Ключевыми предпосылками реализации этого 

сценария являются: 

⎯ Технологические прорывы в области твер-

дотельных батарей, адиабатических CAES-систем и 

ванадиевых электролитов; 

⎯ Формирование полноценной нормативной 

базы, включая закон о «системах аварийного 

накопления энергии»; 

⎯ Создание экономических стимулов – «зе-

леных» тарифов, налоговых каникул и ускоренной 

амортизации; 

⎯ Развитие отечественного производства 

компонентов (рост доли российских составляющих 

с 15% до 65%); 

⎯ Интеграция с дружественными странами 

по линии технологического сотрудничества и экс-

порта решений. 

Главное отличие от базового прогноза – не про-

сто количественный рост показателей, а качествен-

ное преобразование всей архитектуры энергоси-

стемы, где накопители станут ее органичной ча-

стью, обеспечивая беспрецедентную надежность, 

эффективность и гибкость. Это откроет новые воз-

можности для экспорта российских технологий, 

особенно в странах БРИКС, где могут быть востре-

бованы наши разработки в области гравитационных 

накопителей и PCM-материалов (материалы с из-

менением фазы из твердого состояния в расплав). 
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Таблица 3. Тепловая карта негативного сценария развития СНЭЭ в РФ с учетом критериев влияния на  

готовность внедрения технологии для различных системных функций 

Table 3. Heat map of the negative development scenario for electrical energy storage systems in the Russian  

Federation, considering criteria influencing technology adoption readiness for various system functions 

Форма или вид 

аккумулируемой 

энергии 

Наименование и обозначение 
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Функция СНЭЭ  
I. Перераспределение потребления с пиковых на непико-

вые часы 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
3 2 4 3 4 3 4 4 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
3 3 3 2 3 2 3 2 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
2 2 3 2 3 4 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
2 4 2 2 3 1 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
4 4 3 4 4 3 5 4 

Магнитные 
SMES  

(сверхпроводящий накопитель) 
4 2 4 1 4 3 1 1 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

2 3 3 2 2 4 2 2 

Тепловые 

PCM 

(материалы с фазовым перехо-

дом) 

3 3 3 3 3 3 3 2 

Функция СНЭЭ II. Регулирование пиковых нагрузок 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
2 3 3 2 3 4 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
2 4 2 2 3 1 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
4 4 3 4 4 3 5 4 

Электрохимиче-

ские 

RZnFe, RV, RZnBr 

(проточные накопители) 
3 4 4 3 3 3 4 2 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 3, 2026, с. 10-27 
21 

 

 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

2 3 3 2 2 4 2 2 

Тепловые 

PCM 

(материалы с фазовым перехо-

дом) 

3 3 3 3 3 3 3 2 

Функция СНЭЭ  I. Ценовой арбитраж 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
2 3 3 4 5 3 4 4 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
1 4 2 3 4 2 3 2 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
3 4 2 3 3 2 4 3 

Магнитные 
SMES 

(сверхпроводящий накопитель) 
1 2 4 2 1 1 1 1 

Функция СНЭЭ  
II. Первичное регулирование частоты и поддержание 

напряжения 

Механические 
KES  

(кинетические накопители) 
3 4 3 3 3 3 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
1 4 2 2 3 2 4 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
4 4 4 3 4 3 5 4 

Электрохимиче-

ские 

SC  

(суперконденсаторы)  
4 5 4 4 3 2 4 1 

Магнитные 
SMES  

(сверхпроводящий накопитель) 
4 4 4 4 4 1 2 1 

Функция СНЭЭ III. Вторичное регулирование частоты 

Механические 

 

PHS, PHЕS  

(гидроаккумулирующие) 
3 3 4 3 3 3 4 4 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
2 3 3 2 2 2 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
2 4 2 2 3 3 4 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
4 3 4 4 4 4 5 4 

Магнитные 
SMES 

(сверхпроводящий накопитель) 
4 4 3 4 1 1 5 2 
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Негативный сценарий 

Негативный сценарий развития систем накопле-

ния энергии характеризуется рядом серьезных про-

блем и ограничений. Основным фактором, сдержи-

вающим развитие отрасли, является недостаток 

финансирования и инвестиций. Отсутствие налого-

вых льгот и государственных субсидий существен-

но затрудняет внедрение новых технологий и мо-

дернизацию существующих систем [19]. 

Технологическая инфраструктура в рамках 

негативного сценария развивается крайне медлен-

но. Проблемы с законодательным регулированием 

создают дополнительные препятствия для внедре-

ния систем накопления энергии. Высокие инвести-

ционные затраты и возможные технологические 

отставания могут привести к серьезным послед-

ствиям, включая риски безопасности эксплуатации 

и сложности с подготовкой квалифицированных 

специалистов. 

Краткие выводы негативного прогнозного 

анализа 

Выводы сделаны на основе Таблица 3 – «Тепло-

вая карта негативного изменения в базовом сцена-

рии развития СНЭЭ в РФ с учетом критериев влия-

ния на готовность внедрения технологии для раз-

личных системных функций». 

Перераспределение потребления с пиковых на 

непиковые часы 

В негативном сценарии технологии для пере-

распределения энергии демонстрируют снижение 

показателей из-за недостатка инвестиций (3) и 

устаревания инфраструктуры (4). Гидроаккумули-

рующие станции останутся стабильными, но их 

КПД снизится за счет отсутствия средств на модер-

низацию и поддержку работы (3). Литий-ионные 

аккумуляторы сохранят лидерство, но их высокая 

стоимость (3) и зависимость от импорта станет 

критическими (4) ввиду отсутствия развития тех-

нологий импортозамещения. Тепловые накопители 

и пневмоаккумуляция потеряют привлекательность 

из-за низкой эффективности (1) и экологических 

проблем (2). 

Регулирование пиковых нагрузок 

Литий-ионные аккумуляторы останутся наибо-

лее эффективными, но их высокая стоимость (3) и 

зависимость от импорта создадут риски (4). Про-

точные накопители не получат достаточного разви-

тия из-за дороговизны (3). Гравитационные систе-

мы и тепловые накопители демонстрируют низкую 

эффективность (1), что делает их малопригодными 

для оперативного регулирования [20]. 

Ценовой арбитраж 

В негативном сценарии становится менее рен-

табельным, так как гидроаккумулирующие станции 

сохранят потенциал, но срок их окупаемости уве-

личится (3). Пневмоаккумуляция и гравитационные 

системы теряют привлекательность из-за низкой 

эффективности (1). Магнитные технологии накоп-

ления останутся экспериментальными из-за высо-

кой стоимости и отсутствия финансирования (3). 

Первичное регулирование частоты и поддер-

жание напряжения 

Литий-ионные аккумуляторы и суперконденса-

торы останутся оптимальными, но их высокая сто-

имость (3) ограничивает масштабы внедрения. Ки-

нетические накопители не получают развития из-за 

дороговизны (3) и технических сложностей (1). 

Вторичное регулирование частоты 

Гидроаккумулирующие станции по причине от-

сутствия финансирования (3) и развития научной 

базы исчерпают резервы установленной мощности. 

Существующие литий-ионные аккумуляторы поте-

ряют емкость при частых циклах без должной мо-

дернизации, что увеличит эксплуатационные рас-

ходы (3). Проточные аккумуляторы не будут мас-

штабированы из-за высокой стоимости (3). 

Третичное регулирование частоты 

По причине отсутствия стандартов (4) и высо-

кой стоимости материалов (3) тепловые накопители 

будут ограничены в применении и развитии как 

технология накопления. Малые ГАЭС столкнуться 

с нехваткой инвестиций (3), что будет препятство-

вать их строительству в изолированных энергоси-

стемах [21]. 

Формирование общих тенденций и рекомен-

даций исходя из негативного прогноза 

Функция СНЭЭ  I. Третичное регулирование частоты 

Механические 

 

PHS, PHЕS 

(гидроаккумулирующие) 
3 4 4 2 4 3 5 4 

Механические 
CAES, ACAES, LAES 

(пневмоаккумуляция) 
2 4 3 3 3 2 4 1 

Механические 
GS 

(гравитационные) 
2 4 3 1 2 3 4 3 

Электрохимиче-

ские 

LAB 

(свинцово-кислотные) 
2 4 2 2 4 3 3 3 

Электрохимиче-

ские 

LIB (ЛИА): LFP, NMC, NCA, 

LMO, LTO, LCO (литий-ионные) 
4 3 4 3 5 4 4 4 

Электрохимиче-

ские 

RZnFe, RV, RZnBr 

(проточные накопители) 
3 5 3 2 3 3 5 1 

Тепловые 

STES 

(накопитель энергии на тепловой 

энергии без фазового перехода) 

2 4 3 1 3 3 4 2 
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Прогноз развития систем накопления энергии в 

России до 2035 года в рамках негативного сценария 

менее существенно отличается от базового вариан-

та. Если в оптимальном развитии событий ожида-

лось постепенное внедрение современных техноло-

гий и рост доли рынка СНЭЭ, то при неблагопри-

ятном стечении обстоятельств отрасль столкнется с 

серьезными вызовами. Основное отличие заключа-

ется в технологическом застое – вместо прогрес-

сивных решений энергосистема будет вынуждена 

опираться на устаревающие технологии, что неиз-

бежно скажется на ее гибкости и экономической 

эффективности [22]. 

Главными предпосылками «отрицательного» 

развития событий становятся недостаток инвести-

ций и слабая государственная поддержка. Без целе-

вого финансирования НИОКР и налоговых льгот 

для инвесторов коммерческие проекты теряют при-

влекательность, особенно капиталоемкие направ-

ления, такие как внедрение проточных аккумулято-

ров. Это особенно критично для гидроаккумулиру-

ющих станций – сроки окупаемости проектов уве-

личатся с 7-10 до 12-15 лет, что сделает их коммер-

чески непривлекательными. 

Параллельно сохраняется критическая зависи-

мость от импорта ключевых компонентов для ли-

тий-ионных батарей, что на фоне геополитических 

ограничений ведет к росту стоимости и замедле-

нию темпов внедрения. Для конечных потребите-

лей это выльется в увеличение тарифов на баланси-

ровочные услуги на 15-20% по сравнению с базо-

вым прогнозом. Доля литий-ионных накопителей, 

которая в базовом варианте должна была достичь 

40% рынка, в негативном сценарии может застрять 

на отметке 20-25%.  

Особую проблему представляет регуляторное 

отставание. Неадаптированная нормативная база не 

учитывает специфику новых технологий накопле-

ния, создавая барьеры для их интеграции в энерго-

рынок [23]. Технологическое отставание усугубля-

ется нехваткой квалифицированных кадров и сла-

бой локализацией производства – отечественные 

предприятия не успевают освоить выпуск совре-

менных катодов, электролитов и других критически 

важных элементов. Отсутствие четких стандартов 

утилизации дополнительно увеличивает экологиче-

ские риски, особенно при сохранении в эксплуата-

ции устаревших свинцово-кислотных аккумулято-

ров. Из тепловой карты негативного прогноза мож-

но заметить, что экологический аспект также вызы-

вает серьезные опасения – без развитой инфра-

структуры переработки продолжается накопление 

отработанных аккумуляторов, создавая долгосроч-

ные риски для окружающей среды. Все это приво-

дит к тому, что даже доступные технологии внед-

ряются с запозданием, а перспективные разработки 

так и остаются на уровне пилотных проектов. 

К 2035 году такие тенденции могут привести к 

ощутимым последствиям для всей энергосистемы. 

Снижение доли современных накопителей сделает 

балансировку нагрузок более затратной, особенно в 

регионах с развитой возобновляемой энергетикой. 

Упускаются возможности для экспорта перспек-

тивных технологий, таких как ванадиевые проточ-

ные аккумуляторы, где Россия теоретически могла 

бы занять заметную нишу на мировом рынке. 

Основные драйверы ухудшения: 

⎯ Снижение государственной поддержки. Без 

субсидий и целевых программ (аналогичных зару-

бежным инициативам стран-лидеров накопителей: 

Германия, США, Китай) развитие СНЭЭ будет за-

висеть от рыночных механизмов, правовая под-

держка которых отсутствует; 

⎯ Технологическая зависимость. Неспособ-

ность нарастить собственное производство ключе-

вых компонентов (мембран для проточных аккуму-

ляторов) приведет к росту затрат и зависимости от 

импорта; 

⎯ Дефицит квалифицированных кадров. От-

сутствие подготовки специалистов в области новых 

технологий накопления замедлит внедрение даже 

доступных решений (отток кадров высшей квали-

фикационной категории); 

⎯ Экологические риски. Устаревшие LAB-

системы и отсутствие инфраструктуры переработки 

LIB увеличат нагрузку на экологию. 

В промежутке с 2025 по 2035 год российский 

рынок систем накопления энергии достигнет 7 ГВт, 

далее возникнет снижение установленной мощно-

сти до значений менее 3 ГВт. При этом негативный 

сценарий не является неизбежным – своевременные 

меры по стимулированию отрасли, включая увели-

чение финансирования исследований, создание 

производственных мощностей и совершенствова-

ние нормативной базы могут переломить текущие 

тенденции. Однако окно возможностей постепенно 

закрывается, и без решительных действий в бли-

жайшие годы отставание может стать необрати-

мым, поставив под угрозу как энергетическую без-

опасность страны, так и ее конкурентные позиции в 

мире. 

Выводы 

Развитие систем накопления энергии в России в 

перспективе прогноза на 10 лет будет зависеть от 

сочетания технологических, экономических, регу-

ляторных и экологических факторов. В базовом 

сценарии предполагается умеренный рост, осно-

ванный на постепенном внедрении технологий, 

таких как гидроаккумулирующие станции и литий-

ионные накопители, с учетом текущих трендов и 

ограничений. Позитивный сценарий открывает 

возможности для значительного рывка за счет тех-

нологических прорывов, государственной под-

держки и глубокой цифровизации, что может при-

вести к качественному преобразованию энергоси-

стемы. Негативный сценарий, напротив, предупре-

ждает о рисках технологического отставания, недо-

статка инвестиций и регуляторных барьеров, кото-

рые могут замедлить развитие отрасли и снизить ее 

конкурентоспособность [24]. 

В совокупности прогнозы показывают, что бу-

дущее СНЭЭ в России не предопределено и будет 

определяться действиями в ближайшие годы. 

Успех зависит от своевременного финансирования, 

адаптации нормативной базы, развития отечествен-

ных технологий и интеграции с международными 
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партнерами. В случае принятия рекомендаций 

энергосистема страны сможет конкурировать на 

глобальном рынке накопителей энергии, в против-

ном случае риски негативно скажутся на энергети-

ческой безопасности и устойчивости энергосисте-

мы. 
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Abstract.  

The relevance of the research is driven by the growing role of Electricity 

Storage Systems (ESS) in ensuring the stability and flexibility of power sys-

tems, particularly in the context of integrating renewable energy sources. 

The aim of the work is to develop scenario-based forecasts for the devel-

opment of ESS technologies in the Russian Federation until 2035. The 

methodology is based on a comparative analysis across key criteria: tech-

nological components, environmental impact, energy cost, as well as politi-

cal and legal readiness. For three scenario forecasts (baseline, positive, 
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and negative), heat maps have been constructed to assess the readiness of 

various storage technologies to perform six system functions within the 

Russian power grid. The research results revealed differentiated develop-

ment trajectories. In the baseline scenario, pumped hydro storage and lith-

ium-ion batteries will maintain leadership with moderate market growth. 

The positive scenario assumes a technological breakthrough, deep digitali-

zation, and a significant increase in the share of ESS, while the negative 

scenario is associated with the risks of lagging behind due to insufficient 

investment and regulatory barriers. The scope of the results encompasses 

strategic planning in the energy sector, regulatory framework development, 

and investment decision-making. The conclusions emphasize that the future 

of ESS in Russia is not predetermined and depends on timely support 

measures, the development of domestic technologies, and the adaptation of 

the regulatory environment. The article's materials are of interest to spe-

cialists in the fields of energy, public administration, and investment analy-

sis. 
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