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1 Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ óñêîðåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà â Ðîññèè. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è
òåõíè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëå-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå. Ñðåäè òàêèõ
èíñòðóìåíòîâ îòìåòèì íàêîïèòåëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ ðûíêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè õàðàêòåðíû áîëüøèå ïåðåïàäû öåí ìåæäó ïèêîâûìè ïå-
ðèîäàìè ñ áîëüøèìè îáúåìàìè ïîòðåáëåíèÿ è íî÷íûìè ïåðèîäàìè ñ
íèçêèì ïîòðåáëåíèåì. Â ýòîé ñèòóàöèè ïîëåçíóþ ðîëü äëÿ ïîòðåáèòå-
ëÿ ìîæåò ñûãðàòü íàêîïèòåëü ýíåðãèè: ïîòðåáèòåëü íàêàïëèâàåò â íåì
ýíåðãèþ ïðè íèçêèõ öåíàõ è èñïîëüçóåò åå ïðè âûñîêèõ öåíàõ. Íàêîïèòå-
ëè ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè îò ïåðåïðîäàæè
ýíåðãèè â óêàçàííîì ðåæèìå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - îöåíêà äîõîäíîñòè èíâåñòèöèé â ðàçíûå
òèïû íàêîïèòåëåé íà ðàçíûõ ðûíêàõ. Îáû÷íî îöåíêà èíâåñòèöèîí-
íîé äîõîäíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòå ÷èñòîé ïðèâåäåííîé ñòîèìîñòè
(×ÏÑ èëè NPV) ïîòîêà çàòðàò è äîõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé
èíâåñòèöèè. Ïðè ýòîì áóäóùèå ïëàòåæè äèñêîíòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì áàí-
êîâñêîé ïðîöåíòíîé ñòàâêè äëÿ áåçðèñêîâûõ âëîæåíèé. Åñëè íàéäåííàÿ
×ÏÑ ïîëîæèòåëüíà, òî èíâåñòèöèÿ ñ÷èòàåòñÿ âûãîäíîé, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå - óáûòî÷íîé. Â ñëó÷àå ñëó÷àéíîãî èëè íåîïðåäåëåííîãî õàðàêòå-
ðà áóäóùèõ ïëàòåæåé êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ
ñ öåëüþ ó÷åòà ðèñêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Â ñëó÷àå
íàêîïèòåëåé îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà çàòðàò - åäèíîâðåìåííàÿ ñòîèìîñòü
ïîêóïêè íàêîïèòåëÿ äàííîãî òèïà ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ìîùíî-
ñòè V (ñêîðîñòè çàãðóçêè è ðàçãðóçêè) è îáúåìà íàêîïèòåëÿ E. Äàëåå
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåáîëüøèå íàêîïèòåëè, ðàáîòà êàæäîãî èç êîòîðûõ
íå âëèÿåò íà ðûíî÷íûå öåíû. Ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíåíèè õà-
ðàêòåðèñòèê íàêîïèòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâóþ ñòðàòåãèþ
óïðàâëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíî ìåíÿÿ ïîòîê ýíåðãèè ìåæäó íèì è âíåø-
íåé ñåòüþ. Óäåëüíàÿ äîõîäíîñòü ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó äàëåå
äëÿ êàæäîãî òèïà íàêîïèòåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîùíîñòü 1 êÂò è
åìêîñòü e êÂò*÷. Ìåòîäû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ
íàêîïèòåëåì ðàçðàáîòàíû â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [1, 2]. Íóæ-
íûå ðåçóëüòàòû ïî ýòîìó âîïðîñó èçëîæåíû íèæå â ðàçäåëå 1. Äàëåå â
ðàçäåëå 2 äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ äèíàìèêè öåí (òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåð-
ãèþ â òå÷åíèå ñóòîê) óêàçûâàþòñÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå è ïðèáûëü
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ íàêîïèòåëÿ è åìêîñòè e. Â ðàçäåëå 3 îïðå-
äåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé îáúåì íàêîïèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òàðèôíîãî
ïëàíà. Â ðàçäåëå 4 íà îñíîâå äàííûõ î íàêîïèòåëÿõ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ [3] îïðåäåëÿþòñÿ èíâåñòèöèîííûå äîõîäíîñòè è óêàçûâàþòñÿ òèïû
íàêîïèòåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èíâåñòèöèé. Â çà-
êëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 5 îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû òî÷íîñòè îöåíêè ×ÏÑ
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è òåìïà ðîñòà ìîùíîñòè, âîçìîæíîñòè îáîáùåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàøè ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ äàííûìè èç ñòàòüè
[4] îòíîñèòåëüíî ðàïðîñòðàíåíèÿ òåõíîëîãèé íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ñ 2000
ïî 2025 ãîä è ïðîãíîçîì äî 2030 ã.

2 Îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ
íàêîïèòåëåì äëÿ òèïè÷íûõ ñóòî÷íûõ òàðèôîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ñóòî÷íûõ òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ: P a(t)
è P b(t) (ðèñ. 1 è 2). Òèï a ñîîòâåòñòâóåò ðîññèéñêîìó ðûíêó, b - ðûíêàì
Âåëèêîáðèòàíèè, Èíäèè, ÑØÀ è ðÿäà äðóãèõ ñòðàí. Òèïû ðàçëè÷àþòñÿ
êîëè÷åñòâîì èíòåðâàëîâ ñ ïîñòîÿííûìè öåíàìè. Ìîìåíòû èçìåíåíèÿ öåí
îáîçíà÷àþòñÿ ÷åðåç τi, i = 0, 1, ..., n, äëèíà èíòåðâàëà [τi, τj] - ÷åðåç ∆ji =
τj − τi, ïðè ýòîì ∆n0 = T - ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê.
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Ðèñ. 1: Òèï a òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ

Òèï a òàðèôîâ âêëþ÷àåò ïÿòü èíòåðâàëîâ ïîñòîÿííîé öåíû: íî÷íîé
èíòåðâàë, óòðåííèé ïèê, äíåâíîé ïîëóïèê è âå÷åðíèå ïèê è ïîëóïèê.
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé íà öåíû
è íà äëèíû âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ: ∆21 < ∆43 < ∆32, ∆21 + ∆43 <
∆10 < ∆41, p3/p5 < η, p2 ≥ p4, p3 ≥ p5, p2/p1, p3/p1, p2/p3, p4/p3, p4/p5,
p5/p1 > η > 1. Çäåñü η - îáðàòíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè öèêëà
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çàãðóçêè è ðàçãðóçêè íàêîïèòåëÿ. Ïîñëåäíèå íåðàâåíñòâà îçíà÷àþò, ÷òî
ïîêóïêà ïî ìåíüøåé öåíå è ïðîäàæà ïî áîëüøåé ïðèáûëüíû ñ ó÷åòîì
ïîòåðü.
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Ðèñ. 2: Òèï b òàðèôîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ

Òèï b òàðèôîâ âêëþ÷àåò ÷åòûðå èíòåðâàëà ïîñòîÿííîé öåíû: íî÷íîé,
óòðåííèé ïîëóïèê, ïèê è âå÷åðíèé ïîëóïèê. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé: ∆32 < ∆10 < ∆42, p1 ≤ p2 ≤ p4 ≤
p3, p2/p1, p3/p2, p3/p4 > η, p4/p2 < η.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ íàêîïèòåëÿ ñ íåïðåðûâíûì
âðåìåíåì t â òå÷åíèå èíòåðâàëà ïëàíèðîâàíèÿ (τ0, τ0 + T ) ñôîðìóëè-
ðîâàíà è èññëåäîâàíà â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå. Ïðèâåäåì íóæíûå
îïðåäåëåíèÿ è ðåçóëüòàò ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèé î ìîùíîñòè è îáúåìå
íàêîïèòåëÿ, ñäåëàííûõ âî ââåäåíèè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç e - îáúåì íàêî-
ïèòåëÿ, 1 - ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü åãî çàðÿäêè è ðàçðÿäêè, ηch è ηdis
- îáðàòíûå êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè çàðÿäêè è ðàçðÿäêè ñîîò-
âåòñòâåííî, λ - êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè ñàìîðàçðÿäêè íàêîïèòåëÿ,
v(t) - èíòåíñèâíîñòü, ñ êîòîðûé çàðÿæàåòñÿ ýíåðãèåé (åñëè > 0) èëè
ðàçðÿæàåòñÿ (åñëè < 0) íàêîïèòåëü â ìîìåíò t. Ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ
íàêîïèòåëåì çàäàåòñÿ ôóíêöèåé v(t), t ∈ (τ0, τ0 + T ), à åãî ñîñòîÿíèå
â ìîìåíò t - ôóíêöèåé E(t), óêàçûâàþùåé îáúåì íàêîïëåííîé ýíåðãèè.
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Ýòè âåëè÷èíû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì è îãðàíè÷åíèÿì:

∀t |v(t)|≤ 1; E ′(t) = −λE(t) + v(t); 0 ≤ E(t) ≤ e; E(0) = E(T ).

Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ íàêîïèòåëÿ v∗(t) ìàêñèìèçèðóåò ïðèáûëü îò
ïåðåïðîäàæè ýíåðãèè ïðè äàííûõ öåíàõ p(t), t ∈ (τ0, τ0 + T ):

v∗(·) → max
v(·)

T∫
0

−p0(t)η̂(t)v(t)dt,

ãäå

η̂(t) =

{
ηch, åñëè v(t) > 0,

1/ηdis, åñëè v(t) < 0.

Óêàæåì îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì è ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü äëÿ òàðèôà òèïà a â çàâèñèìîñòè îò
îáúåìà íàêîïèòåëÿ e.
Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ òàðèôà P a(t) îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ va∗(t)
óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì è ïðèáûëü Pra(e) â çàâèñèìîñòè îò åãî îáú-
åìà e ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñòðàòåãèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

1) Åñëè e ≤ ∆21, òî Pra(e) = e (p2 − ηp1 + p4 − ηp3) /ηdis,

va∗(t) =



0, t ∈ (τ0, τ1 − e),

1, t ∈ (τ1 − e, τ1),

−1, t ∈ (τ1, τ1 + e),

0, t ∈ (τ1 + e, τ3 − e),

1, t ∈ (τ3 − e, τ3),

−1, t ∈ (τ3, τ3 + e),

0, t ∈ (τ3 + e, T ).

2) Åñëè e ∈ [∆21,∆43], òî Pra(e) = (∆21(p2 − ηp3) + e(p4 − ηp1)) /ηdis,

va∗(t) =



0, t ∈ (τ0, τ1 − e),

1, t ∈ (τ1 − e, τ1),

−1, t ∈ (τ1, τ2),

0, t ∈ (τ2, τ3 − τ2 + τ1),

1, t ∈ (τ3 − τ2 + τ1, τ3),

−1, t ∈ (τ3, τ3 + e),

0, t ∈ (τ3 + e, T ).

3) Åñëè e ∈ [∆43,∆21 +∆43], òî
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Pra(e) = (∆21(p2 − ηp3) + ∆43(p4 − ηp3) + ηe(p3 − p1)) /ηdis,

va∗(t) =



0, t ∈ (τ0, τ1 − e),

1, t ∈ (τ1 − e, τ1),

−1, t ∈ (τ1, τ2),

0, t ∈ (τ2, 2τ3 − τ4 − τ2 + τ1 + e),

1, t ∈ (2τ3 − τ4 − τ2 + τ1 + e, τ3),

−1, t ∈ (τ3, τ4),

0, t ∈ (τ4, T ).

4) Åñëè e ∈ [∆21 +∆43,∆10], òî
Pra(e) = (∆21(p2 − p3) + ∆43(p4 − p3) + e(p3 − ηp1)) /ηdis,

va∗(t) =



0, t ∈ (τ0, τ1 − e),

1, t ∈ (τ1 − e, τ1),

−1, t ∈ (τ1, τ1 + τ3 − τ4 + e),

0, t ∈ (τ1 + τ3 − τ4 + e, τ3),

−1, t ∈ (τ3, τ4),

0, t ∈ (τ4, T ).

5) Åñëè e ≥ ∆10, òî
Pra(e) = (∆21(p2 − p3) + ∆43(p4 − p3) + ∆10(p3 − ηp1)) /ηdis,

va∗(t) =



1, t ∈ (τ0, τ1),

−1, t ∈ (τ1, 2τ1 − τ0 + τ3 − τ4),

0, t ∈ (2τ1 − τ0 + τ3 − τ4, τ3),

−1, t ∈ (τ3, τ4),

0, t ∈ (τ4, T ).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè e ≥ ∆10 ôóíêöèÿ ïðèáûëè Pra(e) ïîñòîÿííà,
ïîýòîìó óâåëè÷åíèå e âûøå ∆10 ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.

Ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì äëÿ òàðè-
ôà òèïà a è ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ îáúåìà íàêîïèòåëÿ ïðèâîäÿòñÿ íà
ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3: Ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì äëÿ
òàðèôà òèïà a; äèàïàçîíû 1)-5) îáúåìà íàêîïèòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò óòâåð-
æäåíèþ 1

Ïðèâåäåì òàêæå îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì è
ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü äëÿ òàðèôà òèïà b.
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Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ òàðèôà P b(t) oïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ vb∗(t)
óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì è ïðèáûëü Prb(e) â çàâèñèìîñòè îò åãî îáúåìà
ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñòðàòåãèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1) Åñëè e ≤ ∆32, òî Prb(e) = e (p3 − ηp1) /ηdis,

vb∗(t) =


1, t ∈ (τ1 − e, τ1),

−1, t ∈ (τ2, τ2 + e),

0, èíà÷å.

2) Åñëè e ∈ [∆32,∆10], òî
Prb(e) = (∆32 (p3 − p1) + (e−∆32) (p4 − p1)− (η − 1)ep1) /ηdis,

vb∗(t) =


1, t ∈ (τ1 − e, τ1),

−1, t ∈ (τ2, τ2 + e),

0, èíà÷å.

3) Åñëè e ≥ ∆10, òî
Prb(e) = (∆32 (p3 − p1) + (∆10 −∆32) (p4 − p1)− (η − 1)∆10p1) /ηdis,

vb∗(t) =


1, t ∈ (τ0, τ1),

−1, t ∈ (τ2, τ2 + τ1 − τ0),

0, èíà÷å.

Ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì äëÿ òàðè-
ôà òèïà b è ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ îáúåìà íàêîïèòåëÿ ïðèâîäÿòñÿ íà
ðèñ. 4.

3 Ðàñ÷åò ×ÏÑ äëÿ èíâåñòèöèè â íàêîïèòåëü
ýíåðãèè

Ïðè ðàñ÷åòå ×ÏÑ âîçíèêàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû.

1. Ñðîê ðàáîòû íàêîïèòåëÿ - îò 5 äî 30 (èíîãäà è áîëåå) ëåò. Öåíû è
òàðèôû íà ýëåêòðîýíåðãèþ ìîãóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå
òàêîãî âðåìåíè. Êàê îöåíèòü îæèäàåìóþ ïðèáûëü îò èñïîëüçîâàíèÿ
íàêîïèòåëÿ â ïåðñïåêòèâå?

2. Áàíêîâñêàÿ ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà òàêæå ïîäâåðæåíà ñóùåñòâåííûì èç-
ìåíåíèÿì. Íàïðèìåð, âðÿä ëè òåêóùàÿ ãîäîâàÿ ñòàâêà îêîëî 20%
ñîõðàíèòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ. Êàê ó÷åñòü ýòó íåîïðåäåëåííîñòü ïðè
ðàñ÷åòå ×ÏÑ?

3. Åùå îäíà íåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì öåí íàêîïèòåëåé,
ïîñêîëüêó ìàêñèìèçàöèÿ èíâåñòèöèîííîãî äîõîäà ñâÿçàíà ñ ðåèíâå-
ñòèðîâàíèåì ïðèáûëè â óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè.
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Íà÷íåì ñ àíàëèçà íàèáîëåå ïðîñòîãî ñëó÷àÿ, êîãäà öåíû íà ýíåðãèþ è
ñòîèìîñòè íàêîïèòåëåé ìåíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ áàíêîâñêîé ïðîöåíò-
íîé ñòàâêîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå öåíû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñÿ ïîëó÷àåìàÿ ïðèáûëü ðåèíâåñòèðóåòñÿ â óâåëè÷å-
íèå ìîùíîñòè íàêîïèòåëÿ, è îïèøåì äèíàìèêó ìîùíîñòè â ýòîì ñëó÷àå.
Îäèí èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ - ýòî êîýôôèöèåíò èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4: Ãðàôèêè îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ íàêîïèòåëåì äëÿ
òàðèôà òèïà b; äèàïàçîíû 1)-3) îáúåìà íàêîïèòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò óòâåð-
æäåíèþ 2
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Äîïóñòèì, ÷òî ýòîò êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðà-
âåí r. Òîãäà äèíàìèêà ìîùíîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì pt+1 =

pt

(
1− r +

Pr(e)

C(e)

)
, ãäå C(e) - ýòî ñòîèìîñòü íàêîïèòåëÿ åäèíè÷íîé ìîù-

íîñòè ñ äàííûì îáúåìîì e; Pr(e) - ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ ïðèáûëü
äëÿ íàêîïèòåëÿ ñ äàííûì îáúåìîì. Â ðàáîòàõ ïî àíàëèçó èñïîëüçî-
âàíèÿ íàêîïèòåëåé ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñðåäíåì âðåìåíè äåéñòâèÿ â
äíÿõ τ äëÿ êàæäîãî òèïà. Îïèøåì âçàèìîñâÿçü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ
êîýôôèöèåíòîì èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ.
Ëåììà 1. Â äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ñðåäíåå âðåìÿ äåéñòâèÿ è êîýô-
ôèöèåíò èçíîñà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ íàêîïèòåëÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
r = 1

τ .

Äîêàçàòåëüñòâî.

τ = r

( ∞∑
t=1

t · (1− r)t−1

)
= r

(
1 + 2(1− r) + 3(1− r)2 + ...

)
=

r
(
1 ·
(
1 + (1− r) + (1− r)2 + ...

)
+ (1− r)

(
1 + (1− r) + (1− r)2 + ...

)
+ ...

)
= r

(
1 + (1− r) + (1− r)2 + ...

)2
= r

(
1

1− (1− r)

)2

=
1

r
.

Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ìîùíîñòè íàêîïèòåëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì

pt+1 = pt

(
1− 1

τ
+

Pr(e)

C(e)

)
. (1)

Ìîùíîñòü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïðèâåäåííàÿ ñòîèìîñòü ðàñòóò èëè
óáûâàþò ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì, çàâèñÿùèì îò îáúåìà e. Åñëè âåëè÷è-

íà max
e

Pr(e)

C(e)
− 1

τ
> 0, òî ïðèâåäåííàÿ ñòîèìîñòü ðàñòåò è èíâåñòèöèÿ

öåëåñîîáðàçíà, èíà÷å - íåò.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè òåìïà ðîñòà g(e) =
Pr(e)

C(e)
− 1

τ
.

Ñîãëàñíî äàííûì î íàêîïèòåëÿõ [3], ñòîèìîñòü äëÿ ìíîãèõ òèïîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé: C(e) = cw + cee. Èñõîäÿ èç óòâåðæäåíèÿ
1, çàâèñèìîñòü ïðèáûëè îò îáúåìà e äëÿ òàðèôà òèïà a îïèñûâàåòñÿ
êóñî÷íî-ëèíåéíîé âîãíóòîé ôóíêöèåé, âèä êîòîðîé ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ.
5.

Âûÿñíèì, êàê ìåíÿåòñÿ òåìï ðîñòà g(e), êîãäà ïðèáûëü çàâèñèò îò e
ëèíåéíî: Pr(e) = Pr0 + ke.

Ëåììà 2. Tåìï ðîñòà g(e) âîçðàñòàåò, åñëè
k

Pr0
>

ce
cw
.

65



Äîêàçàòåëüñòâî.

Pr0 + ke

cw + cee
=

k

ce

(
Pr0
k + e
cw
ce
+ e

)
=

k

ce

(
1 +

Pr0
k − cw

ce
cw
ce
+ e

)
↑ e ⇔ k

Pr0
>

ce
cw

.

e

Pr(e)

0

Pr1

Pr2

Pr3

Pr4

e1 e2 e3 e4
Ðèñ. 5: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèáûëè îò îáúåìà e äëÿ òàðèôà òèïà a

4 Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî îáúåìà íàêîïèòåëÿ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè òåìïà ðîñòà ìîùíîñòè ïî îáúåìó äëÿ
äâóõ óêàçàííûõ â ðàçäåëå 1 âàðèàíòîâ ñóòî÷íûõ òàðèôîâ. Âàðèàíò a
(ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò ðîññèéñêîìó ðûíêó.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëà 1, ïðèáûëü ïðè îïòèìàëüíîì óïðàâ-
ëåíèè íàêîïèòåëåì çàâèñèò îò îáúåìà e ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. ïðè e ≤ ∆21 Pra(e) = e (p2 − ηp1 + p4 − ηp3) /ηdis;
2. ïðè e ∈ [∆21,∆43] Pra(e) = (∆21(p2 − ηp3) + e(p4 − ηp1)) /ηdis;
3. ïðè e ∈ [∆43,∆21 +∆43]

Pra(e) = (∆21(p2 − ηp3) + ∆43(p4 − ηp3) + ηe(p3 − p1)) /ηdis;
4. ïðè e ∈ [∆21 +∆43,∆10]

Pra(e) = (∆21(p2 − p3) + ∆43(p4 − p3) + e(p3 − ηp1)) /ηdis;
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5. ïðè e ≥ ∆10

Pra(e) = (∆21(p2 − p3) + ∆43(p4 − p3) + ∆10(p3 − ηp1)) /ηdis, e∗ =
∆10; â äàííîì ñëó÷àå ïðèáûëü îò e íå çàâèñèò, è óâåëè÷åíèå îáúåìà
íàêîïèòåëÿ âûøå ∆10 íå èìååò ñìûñëà.

Óêàæåì âûðàæåíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî îáúåìà â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Óòâåðæäåíèå 3. Äëÿ òàðèôà òèïà a îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà íà-
êîïèòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáûëü îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ òàðèôà è íàêîïèòåëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p4 − ηp1
∆21(p2 − ηp3)

<
ce
cw

⇒ e∗ = ∆21, P r∗ =
∆21 (p2 − ηp1 + p4 − ηp3)

ηdis
; (2)

èíà÷å
η(p3 − p1)

∆21(p2 − ηp3) + ∆43(p4 − ηp3)
<

ce
cw

⇒ e∗ = ∆43,

P r∗ =
∆21(p2 − ηp3) + ∆43(p4 − ηp1)

ηdis
; (3)

èíà÷å
p3 − ηp1

∆21(p2 − p3) + ∆43(p4 − p3)
<

ce
cw

⇒ e∗ = ∆21 +∆43,

P r∗ =
∆21(p2 − ηp1) + ∆43(p4 − ηp1)

ηdis
; (4)

èíà÷å e∗ = ∆10, P r∗ =
∆21(p2 − p3) + ∆43(p4 − p3) + ∆10(p3 − ηp1)

ηdis
. (5)

Äîêàçàòåëüñòâî. Óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç ëåììû 2 è âûðàæåíèé 1)-5)
äëÿ çàâèñèìîñòè ïðèáûëè îò e â ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ.

Óòâåðæäåíèå 4. Äëÿ òàðèôà òèïà b îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà íà-
êîïèòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáûëü îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ òàðèôà è íàêîïèòåëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p4 − ηp1
∆32(p3 − p4)

<
ce
cw

⇒ e∗ = ∆32, P r∗ =
∆32 (p3 − ηp1)

ηdis
;

èíà÷å e∗ = ∆10, P r∗ =
∆32(p3 − p1) + (∆10 −∆32)(p4 − p1)− (η − 1)∆10p1

ηdis
.

Äîêàçàòåëüñòâî. Àíàëîãè÷íî óòâåðæäåíèþ 3.
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5 Îöåíêè òåìïîâ ðîñòà ×ÏÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ íàêîïèòåëåé

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèé â ðàçëè÷íûå òèïû íàêîïèòåëåé,
èñõîäÿ èç ñóòî÷íûõ òàðèôîâ ðîññèéñêîãî ðûíêà (ðèñ. 1) è äàííûõ î ïàðà-
ìåòðàõ íàêîïèòåëåé çà 2023 ãîä ([3], òàáë. 1). Äëÿ ýòîãî ðûíêà âðåìåííûå
èíòåðâàëû ñ 2013 ã. íå ìåíÿþòñÿ: ∆10 = 8, ∆21 = 3, ∆32 = 7, ∆43 = 4.
Íà 01.05.2023 öåíû ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ p1 = 2.18, p2 = 6.5, p3 = 5.34,
p4 = 6.5, p5 = 5.34 (âñå öåíû óêàçàíû â ðóáëÿõ). Ðàññìîòðèì ñëåäó-
þùèå òèïû íàêîïèòåëåé: PHS - ãèäðî-àêêóìóëÿòîðû, CAES - ñèñòåìû
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ñæàòîì âîçäóõå, SCES - ñóïåðêîíäåíñàòîðû, TES
- òåïëîâûå ñèñòåìû õðàíåíèÿ, Pb-A - ñâèíöîâî-êèñëîòíûå àêêóìóëÿòî-
ðû, Zn-Air - âîçäóøíî-öèíêîâûå íàêîïèòåëè. Ïîëó÷èì îöåíêè òåìïîâ
ðîñòà ×ÏÑ â ñëó÷àå, êîãäà ñïðàâåäëèâû óêàçàííûå âûøå ïðåäïîëîæå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå, ïðèâåäåííûå öåíû îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Â òàáëèöå 1
óêàçàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ íàêîïèòåëåé è âåðõíèå îöåíêè
òåìïîâ ðîñòà ×ÏÑ, èñõîäÿ èç áëàãîïðèÿòíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ.

Òàáëèöà 1: Ðîññèéñêèé ðûíîê: áëàãîïðèÿòíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íà-
êîïèòåëåé è âåðõíèå îöåíêè òåìïîâ ðîñòà ×ÏÑ

Òèï
íàêîïèòåëÿ

Ñðîê
ñëóæáû
(ëåò)

Ñòîèìîñòü
ìîùíîñòè
(ðóá/êÂò)

Ñòîèìîñòü
ýíåðãèè

(ðóá/êÂò·÷)

Ýôôåêòèâ-
íîñòü (%)

Îïòèìàëü-
íûé îáúåì

(÷)

Òåìï
ðîñòà
(%)

PHS 60 35 178 3 517.8 85 ∆10 0.1447

CAES 40 70 356 8 580 90 ∆10 0.0535

SCES 30 8 580 25 740 95 ∆21 0.0300

TES 40 7 722 9 609.6 80 ∆21 0.0716

Pb-A 15 12 526.8 14 500.2 90 ∆43 0.0219

Zn-Air 10 8 580 5 148 65 ∆21 -0.0473

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç äàííûõ çà 2023 ãîä, íàèáîëåå ïðèáûëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ èíâåñòèöèè â PHS, TES è CAES.

Äàäèì àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ èíäèéñêîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè
(ðèñ. 2). Äëÿ ýòîãî ðûíêà âðåìåííûå èíòåðâàëû ñîñòàâëÿþò ∆10 = 7,
∆21 = 4, ∆32 = 7, ∆43 = 6. Íà 01.05.2023 öåíû ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ
p1 = 2.52, p2 = 2.88, p3 = 7.58, p4 = 5.46 (öåíû óêàçàíû â ðóáëÿõ, ïå-
ðåâîä èíäèéñêèõ ðóïèé â ðóáëè ïðîâîäèëñÿ ïî ñðåäíåìó êóðñó çà 2023
ãîä). Â òàáëèöå 2 óêàçàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ íàêîïèòå-
ëåé è âåðõíèå îöåíêè òåìïîâ ðîñòà ×ÏÑ äëÿ äàííîãî ðûíêà, èñõîäÿ èç
áëàãîïðèÿòíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ïðî÷èõ âèäîâ íàêîïèòåëåé, ðàññìàòðèâàåìûõ â [3] (ñèñòåìû
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè íà ìàõîâèêàõ (FES), ñèñòåìû íàêîïëåíèÿ ýíåð-
ãèè çà ñ÷åò ãðàâèòàöèè (GES), ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòíûå ñèñòåìû
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íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè (SMES), õèìè÷åñêèå ñèñòåìû õðàíåíèÿ (CES), ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè (EcSS)), ñðåäíÿÿ îöåíêà
òåìïà ðîñòà îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé.

Òàáëèöà 2: Ðûíîê Èíäèè: áëàãîïðèÿòíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íàêîïè-
òåëåé è âåðõíèå îöåíêè òåìïîâ ðîñòà ×ÏÑ

Òèï
íàêîïèòåëÿ

Ñðîê
ñëóæáû
(ëåò)

Ñòîèìîñòü
ìîùíîñòè
(ðóá/êÂò)

Ñòîèìîñòü
ýíåðãèè

(ðóá/êÂò·÷)

Ýôôåêòèâ-
íîñòü (%)

Îïòèìàëü-
íûé îáúåì

(÷)

Òåìï
ðîñòà
(%)

PHS 60 35178 3517.8 85 ∆10 0.1651

CAES 40 70356 8580 90 ∆10 0.0639

SCES 30 8580 25740 95 ∆32 0.0317

TES 40 7722 9609.6 80 ∆32 0.1100

Pb-A 15 12526.8 14500.2 90 ∆32 0.0349

Zn-Air 10 8580 5148 65 ∆32 0.0708

6 Âîçìîæíîñòè îáîáùåíèÿ è óòî÷íåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðèì óêàçàííûå â ðàçäåëå 2 ïðîáëåìû òî÷íîñòè îöåíêè ×ÏÑ
è ðàñ÷åòà òåìïà ðîñòà ìîùíîñòè äëÿ èíâåñòèöèé â ðàçëè÷íûå òèïû
íàêîïèòåëåé. Íà ðèñóíêàõ 6-7 îïèñàíà äèíàìèêà ïðèâåäåííûõ öåí íà
ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ íàñåëåíèÿ â Ðîññèè è ÑØÀ, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå
äàííûõ [5�7].

Ðèñ. 6: Äèíàìèêà ïðèâåäåííûõ öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ â Ðîññèè, èñõîäÿ
èç ïðîöåíòíûõ ñòàâîê ÖÁ (2015-2024 ã.)
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Ðèñ. 7: Äèíàìèêà ïðèâåäåííûõ öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ â ÑØÀ, øòàò
Íüþ-Éîðê, èñõîäÿ èç áàíêîâñêèõ ïðîöåíòíûõ ñòàâîê (2015-2024 ã.)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ãèïîòåçà î ïîñòîÿíñòâå
ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ öåí íà ýíåðãèþ
äîñòàòî÷íî áëèçêà ê ðåàëüíîñòè, åñëè ââåñòè ïîïðàâêó íà ñåçîííûå
êîëåáàíèÿ öåí è ðàññìàòðèâàòü ïåðèîäû îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ïî-
ëèòýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè â ìèðå (ñì. èíòåðâàë ñ 2015 ïî 2022 ãîä).
Êðèçèñû â ìåæäóíàðîäíûõ îòíîøåíèÿõ âåäóò îáû÷íî ê áûñòðîìó ðîñòó
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ (ñì. äàííûå çà 2023-24 ãîäû). ×òî êàñàåòñÿ öåí íà
íàêîïèòåëè, òî äàííûõ îá èõ äèíàìèêå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåííûõ
âûâîäîâ. Îòäåëüíûå ÷èñëà ([8]) ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå ñòîèìîñòåé íà-
êîïèòåëåé, ñâÿçàííîå ñ òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì â èõ ïðîèçâîäñòâå. Ýòà
òåíäåíöèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó ïðèáûëüíîñòè èíâåñòèöèé. Ïðî-
òèâîïîëîæíîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçàòü ìàññîâîå âíåäðåíèå íàêîïèòåëåé è
ÂÈÝ â ýêîíîìèêó. Îäíàêî, ñëåäóåò îæèäàòü ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ òàêî-
ãî âíåäðåíèÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ïðèáûëüíîñòè èíâåñòèöèé. Ïîýòîìó äëÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé èíâåñòèöèè îñòàíóòñÿ ïðèáûëüíûìè.

Äðóãàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ íåïðåðûâíî ðåèíâåñòè-
ðîâàòü ïîëó÷àåìóþ ïðèáûëü â ïðîèçâîäñòâî. Â ðåàëüíîñòè ðåèíâåñòè-
ðîâàíèå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè ôèêñèðîâàííûìè çàòðàòàìè. Ïðè
íåáîëüøèõ ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäñòâà îíî âûãîäíî òîëüêî ñ íåêîòîðûì
èíòåðâàëîì (íàïðèìåð, â òå÷åíèå ïîëóãîäèÿ ïðèáûëü ïîñòóïàåò â áàíê,
à â êîíöå íàêîïëåíèå ðåèíâåñòèðóåòñÿ). Â ýòîé ñèòóàöèè òåìï ðîñòà
ïðèâåäåííîé ñòîèìîñòè ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îöåíêè (1), íî âû-
âîäû î ïðèáûëüíîñòè èëè óáûòî÷íîñòè äëÿ âñåõ òèïîâ íàêîïèòåëåé
ñîõðàíÿþòñÿ.

Íèçêàÿ òî÷íîñòü èñõîäíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷-
íûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè èíâåñòèðîâàíèÿ â
ïðîèçâîäñòâî íàêîïèòåëåé îïðåäåëåííîãî òèïà. Áîëåå òîãî, çàòðàòû íà
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èõ ïðîèçâîäñòâî è ïðèáûëè îò èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ñòðàíû è êîíêðåòíîãî ðåãèîíà. Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû - ïðåä-
ëîæèòü ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî òî÷íûõ èñõîäíûõ
äàííûõ íàéòè îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ èíâåñòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íà-
êîïèòåëåì. Òàêæå íàøåé çàäà÷åé áûëî âûäåëèòü ïåðñïåêòèâíûå òèïû
íàêîïèòåëåé, èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ äàííûõ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì èç ñòàòüè [4] äàííûå îòíîñèòåëüíî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåõíîëîãèé íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ñ 2000 ïî 2025 ãîä è ïðîãíîç
äî 2030 ã. Â ýòîé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ àêêóìóëÿòîð-
íûõ (BESS), ìåõàíè÷åñêèõ (MESS) è òåïëîâûõ (TESS) ñèñòåì õðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû äîìèíèðóþò â
êàòåãîðèè BESS è ìàñøòàá èõ ïðèìåíåíèÿ ðàñòåò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðî-
ãðåññèè: óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü óâåëè÷èëàñü ñ 0,10 ÃÂò â 2011 ãîäó äî
10 ÃÂò â 2025 ãîäó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóïíîìó ãîäîâîìó òåìïó ðîñòà
â 43%. Ê 2020 ãîäó BESSs äîìèíèðîâàëè â ïðèëîæåíèÿõ äëÿ êðàòêîâðå-
ìåííîãî õðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïðè ýòîì ãëîáàëüíîå âíåäðåíèå ïðåâûñèëî 20
ÃÂò-÷ â ãîä.

Â òåõíîëîãèè MESS âîäîðîäíûå íàêîïèòåëè äåìîíñòðèðóþò íåáîëü-
øîé ëèíåéíûé ðîñò (ñðåäíåãîäîâîé ïîêàçàòåëü: 2,1%, 2000-2025 ãã.), â
òî âðåìÿ êàê ìàõîâèêè äåìîíñòðèðóþò óìåðåííûé ðîñò (ñðåäíåãîäîâîé
ïîêàçàòåëü: 8,2%, 2005-2025 ãã.) èç-çà èõ ðîëè â ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòî-
òû ñåòè. Äî 2010 ãîäà íà äîëþ MESS, âêëþ÷àÿ ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå
óñòàíîâêè è ìàõîâèêè, ïðèõîäèëàñü îñíîâíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü:
95% ìèðîâîãî îáúåìà õðàíèëèù ýíåðãèè. Îäíàêî ðîñò çàìåäëèëñÿ èç-çà
ãåîãðàôè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è êîíêóðåíöèè ñî ñòîðîíû BESSs. Ê 2020
ãîäó äîëÿ MESS â ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâèëà îêîëî 1,2 ÒÂò÷, â
îñíîâíîì çà ñ÷åò ãèäðîàêêóìóëèðóþùèõ óñòàíîâîê. Â êàòåãîðèè TESS
õðàíåíèå ýíåðãèè â ôîðìå òåïëà, âêëþ÷àþùåå íàãðåâàíèå èëè îõëà-
æäåíèå ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê âîäà èëè ðàñïëàâëåííûå ñîëè, ðàñòåò â
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè (ñðåäíåãîäîâîé ïîêàçàòåëü: 19%, 2008-2025
ãã.). Ñêðûòîå íàêîïëåíèå òåïëà, êîòîðîå èñïîëüçóåò ìàòåðèàëû ñ ôà-
çîâûì ïåðåõîäîì (PCM) äëÿ ïîãëîùåíèÿ èëè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè
âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ, îòñòàåò èç-çà íåõâàòêè ìàòåðèàëîâ (ñðåäíåãîäîâîé
ïîêàçàòåëü - 12%). Ê 2020 ãîäó íà äîëþ TESS ïðèõîäèëîñü áîëåå 5,8
ÃÂò-÷ ýëåêòðîýíåðãèè âî âñåì ìèðå. Ïî ïðîãíîçàì, ê 2030 ãîäó íà äîëþ
BESS áóäóò ïðèõîäèòüñÿ ïðèìåðíî 65% íîâûõ ñåòåâûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ.
Äëÿ MESS îæèäàåòñÿ óìåðåííûé ðîñò (â ñðåäíåì íà 4%), îáóñëîâëåí-
íûé ìîäåðíèçàöèåé ñóùåñòâóþùèõ ìîùíîñòåé è íèøåâûì ïðèìåíåíèåì
ìàõîâèêîâ. Íîâûå òåõíîëîãèè, òàêèå êàê íàêîïèòåëè ýíåðãèè íà ñæàòîì
âîçäóõå, ìîãóò ïîëó÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå â ðåãèîíàõ ñ áëàãîïðèÿòíîé
ãåîëîãèåé. Ïî ïðîãíîçàì, ê 2030 ãîäó íà äîëþ MESS áóäåò ïðèõîäèòü-
ñÿ ïðèìåðíî 25% îò îáùåé åìêîñòè. Äëÿ TESS îæèäàåòñÿ óñêîðåííûé
ðîñò (ñðåäíåãîäîâîé ïîêàçàòåëü - 17,5%), îáóñëîâëåííûé ïðîìûøëåííîé
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äåêàðáîíèçàöèåé è ðàçâèòèåì ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæå-
íèÿ/îõëàæäåíèÿ. Ê 2030 ãîäó TES ìîæåò çàíÿòü îêîëî 10% ðûíêà,
îñîáåííî â ðåãèîíàõ ñ âûñîêèì ïðîìûøëåííûì ñïðîñîì íà òåïëî.

Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè âûâîäû ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, îò-
ìåòèì, ÷òî îíè â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïåðñïåêòèâíûå
ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì òèïû íàêîïèòåëåé (PHS, CAES, SCES, TES,
Pb-A) ðåàëüíî èñïîëüçóþòñÿ è èìåþò ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåéøåãî
âíåäðåíèÿ. Íåñîãëàñîâàííîñòü âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî ëèòèé-èîííûõ è
Zn-Air íàêîïèòåëåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà êàê ñ íåòî÷íîñòüþ èñõîäíûõ
äàííûõ, òàê è ñ òåì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì èñïîëüçîâàíèå íàêîïèòåëåé
ñ åäèíñòâåííîé öåëüþ: ïåðåïðîäàæè ýíåðãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè íà
êîíêðåòíûõ ðûíêàõ, â òî âðåìÿ êàê íà ïðàêòèêå íàêîïèòåëè èìåþò ðàç-
íîîáðàçíûå ïðèìåíåíèÿ (â ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, äëÿ
ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è äð., ñì. [4]).
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