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Предприятия и населенные пункты с каждым годом осва-
ивают новые территории, находящиеся в отдалении от 

традиционных источников энергии. Для строящихся предпри-
ятий и жилых поселков сооружают новые линии электропере-
дач или объекты подключают к существующим сетям. Подклю-
чение дополнительной нагрузки к существующим сетям может 
привести к дефициту электроэнергии. Устранить дефицит мож-
но использованием дизельных электростанций, что потребует 
доставки в отдаленные районы страны дорогостоящего дизель-
ного топлива. Расход дизельного топлива и смазочных материа- 
лов особенно велик на электростанциях с двумя попеременно 
работающими дизельными генераторами. Уменьшить расход 
дизельного топлива и улучшить экологическую безопасность 
возможно при использовании современных накопителей и 
возобновляемых источников энергии. 

Накопители энергии необходимы для обеспечения автоном-
ного питания потребителей в рабочих и аварийных режимах, для 
сглаживания пиков нагрузки и провалов напряжения в электри-
ческих сетях [1–12].
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В табл.  1 представлены перспективные типы и параметры 
накопителей энергии и водородных топливных элементов, 
а также их места размещения. В качестве накопителей возмож-
но использование сверхпроводящих индукционных накопите-
лей (СПИН), инерционных накопителей (ИНЭ), электрохи-
мических накопителей (аккумуляторов ЭХН), конденсаторов 
с двойным электрическим слоем КДЭС (суперконденсаторов), 
топливных элементов ТЭ. 

Все накопители энергии, представленные в табл. 1, облада-
ют как достоинствами, так и недостатками, имеют свои области 
эффективного применения. Наибольшей запасаемой энергией 
обладают СПИН накопители (более 10 ГДж). Запас энергии в 
инерционных накопителях ИНЭ до 100–150 МДж, кпд 86–90% 
[7–12]. Энергия, отдаваемая аккумуляторным батареями ЭХН, 
очень сильно зависит от температуры окружающей среды и ве-
личины отношения разрядного тока к номинальному. При воз-
растании отношения разрядного тока ЭХН (аккумуляторной 
батареи) I

р
 к номинальному I

рн
 от 2,5 до 5 отдаваемая энергия 

уменьшается с 49,5% до 28,13%, а кпд процесса заряд-разряд от 
20,7% до 12,3%. Указанные значения отдаваемой при разряде 

Таблица 1

Тип, энергоемкость и места размещения накопителей энергии

Типы  
накопителей энергии

Место размещения, энергоемкость накопителя 
и мощность топливных элементов

районные  
под- 

станции

электри- 
ческие 

подстанции

электри- 
ческие 

сети

передвижные  
и накопительные 

подстанции

Сверхпроводящие 
индуктивные СПИН

≤10 ГДж – – –

Инерционные ИН –
≤100–

200 МДж
– ≤7–10 МДж 

Суперконден- 
саторные КДЭС

– ≤100 МДж ≥50 МДж ≤5–50 МДж

Аккумуляторные 
батареи ЭХН

– – – ≤2900 МДж

Комбинированные 
КДЭС+ ЭХН

– – – ≤3000 МДж

Водородные топлив-
ные элементы

≤250 кВт ≤150 кВт ≤50 кВт ≤0,5 кВт
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энергии справедливы при температурах окружающего воздуха 
от + 15 °С до + 35 °С. При температуре ниже +15 °С отдаваемая 
ЭХН энергия резко падает и при температуре ниже минус 25 °С 
кпд разряда не превышает 5–10%. При температуре выше плюс 
55 °С ЭХН вообще не принимают заряд. 

Основного недостатка ЭХН лишены суперконденсаторы 
КДЭС и топливные элементы ТЭ. При пиковых скачках тока и 
отрицательных температурах кпд и отдаваемая КДЭС энергия 
изменяются незначительно.

Одиночные суперконденсаторные накопители КДЭС целе-
сообразно использовать для поддержания стабильного напря-
жения в системах электроснабжения, для сглаживания в них 
пиков и провалов нагрузки, для приема тормозной энергии. 

Большую удельную мощность КДЭС с большой удельной 
энергоемкостью ЭХН при необходимости можно легко объе- 
динить в одном гибридном накопителе КДЭС+ ЭХН. В  гиб- 
ридных накопителях величина энергоемкости КДЭС обычно 
принимается не более 2–3% от энергоемкости ЭХН. Гибридные 
накопители могут найти широкое применение в системах авто-
номного электроснабжения с возобновляемыми источниками 
энергии ВИЭ. 

Мощность электростанций для питания жилых домов и по-
селков колеблется от 0,6 кВт до 30 кВт, запас накопителей энер-
гии ЭХН равен от 5 кВтч до 133 кВтч. Срок службы комплекту-
ющего оборудования различный: солнечные панели 35–40 лет, 
ветрогенератор горизонтальный, контроллер гибридный и ин- 
вертор  – 15–20  лет. Наименьший срок службы у дизельных 
двигателей и аккумуляторных батарей – от 3 до 7 лет. До 40% 
стоимости комплекта составляют горизонтальные ветряные ге-
нераторы. При частом изменении направления ветра рекомен-
дуется установка вертикальных ветряных генераторов, которые 
в 2–3 раза дороже горизонтальных. 

Ночью в безветренную погоду электрическая энергия может 
поступать из аккумуляторной батареи ЭХН, что уменьшает рас-
ход дизельного топлива. При неработающем дизельном двига-
теле аккумуляторная батарея может заряжаться от ветряного 
генератора или от солнечной батареи. По сравнению с исполь-
зованием двух дизельных генераторов в такой системе автоном-
ного электроснабжения расход дизельного топлива снижается 
на 95–70% [1–6].

В автономных энергетических системах в качестве возоб-
новляемого источника энергии ВИЭ, кроме ЭХН, КДЭС, вет- 
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ряных генераторов, солнечных панелей и солнечных вакуум-
ных коллекторов могут использоваться водородные топливные 
элементы ТЭ (см. табл. 2). ТЭ и воздушно-алюминиевые элек-
трохимические генераторы осуществляют превращение хими-
ческой энергии топлива в электрическую энергию. 

В табл. 3 указаны типы водородных топливных элементов. 
Наиболее перспективными представляются низкотемператур-
ные топливные элементы: мембранный РЕМ и метаноловый 
DMFC. Топливный элемент РЕМ имеет протонно-обменную 
мембрану, метаноловый DMFC – полимерную мембрану. Ра-
бочие температуры топливных элементов: 60 °С для метаноло-
вого и 80 °С для мембранного. 

В табл. 4 приведены результаты технико-экономического 
сравнения различных источников энергии.

Из анализа табл. 4 следует, что наибольшие капитальные и 
эксплуатационные затраты и наихудшие технико-экономиче-
ское показатели присущи дизель-генераторным электрическим 
станциям. Наименьшую стоимость электроэнергии и низкие 

Таблица 2

Водородные топливные элементы

Тип установки Мощность

Стационарные от 5 до 250 кВт и выше

Транспортные 25–150 кВт

Портативные мощные 1–50 кВт

Портативные маломощные 1–500 Вт

Таблица 3

Типы топливных элементов.

№ 
пп

Тип топливного элемента Электролит Темпера-
тура, °С

1 Кислотный PAFC раствор ортофосфорной кислоты <200

2 Щелочной AFC раствор щелочи <100

3 Карбонатный МСFC расплавленный карбонат 650

4
Твердотельный  
оксидный SOFC 

смесь оксидов 1000

5 Мембранный РЕМ протонно-обменная мембрана 80

6 Метаноловый DMFC полимерная мембрана 60
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эксплуатационные затраты обеспечивают ветряные генераторы 
и солнечные панели. Вакуумные солнечные коллекторы харак-
теризуются большими материалоемкостью и капиталовложе-
ниями по сравнению с традиционными электрическими сетя-
ми. Эксплуатационные затраты при использовании солнечных 
вакуумных коллекторов примерно в два раза ниже, чем при пи-
тании от дизель-электрических генераторов. Стоимость 1 кВтч 
электроэнергии, полученной от ветряных генераторов в 4 раз 
ниже, чем от дизель-генераторов. Стоимость 1  кВтч энергии 
солнечных вакуумных коллекторов примерно в 3  раза ниже, 
чем при питании от электрических сетей и от дизель-генера-
торных установок. Электрическая энергия солнечных панелей 
в 4 раза дешевле, чем традиционных электрических сетей. Рас-
четы показывают, что использование возобновляемых источ-
ников энергии и гибридных накопителей, состоящих из КДЭС 
и ЭХН, позволит снизить расход дизельного топлива и смазоч-
ных материалов не менее, чем на 30–50%.

Выводы
1. В статье рассмотрены перспективы применения гибрид-

ных накопителей, возобновляемых источников энергии и во-
дородных топливных элементов .

2. Использование возобновляемых источников и гибридных
накопителей энергии позволит снизить эксплуатационные рас-
ходы не менее, чем на 30–60%, капитальные затраты на 10–40%, 
стоимость 1 кВтч электроэнергии – на 60–80%.

Таблица 4

Технико-экономическое сравнение источников энергии

№ 
пп

Источник энергии Относительные затраты Стоимость 
1 кВтч 
энергиикапи-

тальные
эксплуатационные

за 10 лет за 20 лет

1 Дизельное топливо 1,0 1,0 1,0 1,0

2 Электрические сети 0,13 0,75 0,63 0,95

3 Водородное топливо 0,9 0,7 0,6 0,4

4 Ветряные генераторы 07 0,6 0,5 0,25

5
Солнечные вакуум-
ные коллекторы

0,8 0,5 0,43 0,32

6 Солнечные панели 0,6 0,4 0,3 0,2
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SELECTION OF ENERGY STORAGE UNITS

Electric power systems located far from high-voltage electric mains are mainly supplied 
by stand-alone power plants with two alternate Diesel-generator sets. The article gives the 
analysis of feasible reduction in diesel fuel consumption by stand-alone power plants. It is 
proposed to add self-sufficient power systems with renewable energy sources and hybrid en-
ergy storage units. The energy sources may be windmills, solar batteries and hydrogen fuel; 
the energy storage units—accumulator batteries of electrochemical storage units and super-
capacitors KDES. The application of renewable energy sources and hybrid energy storage units 
will enable cutting down operating costs not less than by 30–60%, capital costs—by 10–40% 
and cost per 1 kWh of electric energy—by 60–80%.

Key words: hydrogen fuel, power supply, renewable energy sources, energy, diesel fuel, 
hybrid energy storage units, electric energy, supercapacitors, fuel cells, capital costs.
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