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Введение
Общее мировое потребление энергии продолжает 

расти и темпы роста мирового потребления первичной 
энергии за последние 10 лет составили 14,2 %. Среди них 
Китай имеет самые высокие темпы роста потребления 
первичной энергии 45,9 %, в то время как другие крупные 
экономики, такие как США, Япония и Европейский союз, 
имеют относительно низкие темпы роста потребления 
энергии 7,5, 6,7 и 8,8 %, соответственно. Эти данные от-
ражают стремительное развитие мировой экономики 
и непрерывный рост энергопотребления. В то же время 
они также свидетельствуют о том, что странам необхо-
димо усилить меры по энергосбережению и инновациям 
для решения проблем глобального энергопотребления. 
В настоящее время основными источниками энергии 

в мире являются нефть, природный газ, уголь, ядерная 
энергия и возобновляемые источники энергии. 
На рис. 1 приведены данные о потреблении первичной 
энергии в крупнейших мировых странах и регионах за пе-
риод с 2012 по 2022 гг. [1, 2].

Криогенная система аккумулирования энергии
Криогенная система аккумулирования энергии — 

это способ хранения электрической энергии в виде низ-
копотенциальной энергии сжиженного воздуха или азо-
та. Принципиальная схема криогенной системы аккуму-
лирования энергии представлена на рис. 2.

Криогенная система аккумулирования энергии, как 
и любой другой накопитель электрической энергии име-
ет три рабочих режима.

Рис. 1. Потребление энергии в крупнейших мировых странах и регионах
Fig. 1. Energy consumption in the largest countries and regions of the world

Рис. 2. Принципиальная схема криогенной системы аккумулирования энергии
Fig. 2. Schematic diagram of cryogenic energy storage system

ВЕСТНИК МАХ № 2, 2024



15ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

1. Зарядка системы. На данном этапе происходит 
очищение, сжатие и ожижение воздуха посредством ис-
пользования внепиковой электрической энергии.

2. Хранение. На данном этапе жидкий воздух хра-
нится в изолированном резервуаре при температуре 
–196 °C и давлении равном давлению окружающего воз-
духа.

3. Генерация энергии. На этом этапе энергия восста-
навливается за счет откачки, повторного нагрева и рас-
ширения воздуха для регенерации электричества в пи-
ковый спрос.

Также на втором этапе происходит накопление теп-
ла от процесса сжатия воздуха на этапе 1, которая может 
быть использована для повторного нагрева на этапе 3, 
а низкопотенциальная энергия, отведенная во время на-
грева воздуха на этапе 3 может использоваться на этапе 
1 для ожижения воздуха [3].

Проблемы выбора оптимальных параметров 
низкотемпературных энергетических установок 

для криогенной системы 
аккумулирования энергии

На сегодняшний день выбор оптимальных параме-
тров низкотемпературных энергетических установок 
(НЭУ) для криогенных систем аккумулирования энергии 
является сложным процессом, который требует учета 
большого количества факторов. Важно учитывать эф-
фективность системы, ее емкость, затраты на строитель-
ство, эксплуатацию и обслуживание, а также воздействие 
на окружающую среду.

1. Для определения емкости накопителя энергии, 
необходимо учитывать фактический спрос на энергию, 
чтобы криогенная система аккумулирования могла удов-
летворить потребности в хранении энергии. Недостаточ-
ная емкость может привести к недостаточному количе-
ству хранимой энергии, что усложнит работу системы. 
С другой стороны, избыточная емкость может привести 
к излишним затратам на строительство и обслуживание 
системы.

2. Эффективность хранения энергии также является 
важным фактором выбора системы. В криогенных систе-
мах аккумулирования энергии неизбежны потери энер-

гии, поэтому необходимо выбирать систему с высокой 
эффективностью, чтобы максимально использовать име-
ющуюся энергию. Это поможет снизить издержки на об-
служивание и эксплуатацию системы, а также уменьшить 
негативное воздействие на окружающую среду.

3. Затраты на строительство, эксплуатацию и обслу-
живание системы также являются важными факторами 
выбора системы. Применение новых технологий и мате-
риалов может снизить затраты на эти процессы. Необхо-
димо также учитывать экономические аспекты, связанные 
с выбором криогенной системы, такие как долговечность 
и надежность системы.

4. Наконец, необходимо принимать во внимание 
воздействие на окружающую среду. В некоторых случа-
ях, криогенная система может создавать избыточное 
тепло, которое может негативно повлиять на окружаю-
щую среду. Необходимо выбирать системы с наименьшим 
воздействием на окружающую среду, чтобы обеспечить 
устойчивость криогенной системы аккумулирования 
энергии.

Расчетное исследование параметров 
низкотемпературных энергетических установок 

для криогенной системы аккумулирования 
энергии

Одним из важных элементов и устройств криоген-
ных систем аккумулирования энергии является система 
генерации энергии, поэтому главной задачей при проек-
тировании криогенных систем аккумулирования явля-
ется создание эффективной системы генерации энергии 
за счет разработки НЭУ. В соответствии с работой [4], 
НЭУ в составе криогенных систем аккумулирования 
энергии можно реализовать в одно-, двух- и трехконтур-
ных вариантах.

На рис. 3–5 приведены принципиальные схемы та-
ких одно-, двух- и трехконтурных НЭУ. Представленные 
НЭУ, в соответствии с предложенной в библиотеке 
НЭУ [5] классификацией, обозначаются следующим об-
разом: I — 1B (83–143,577K) — R729; II — 1R (83–
220,448K) — R729–2B (113–326,302K) — R740; III — 1R 
(83–159,462K) — R729–2B (113–238,663K) — R170–3R 
(172,345–381,532K) — R290, соответственно.

Рис. 3. Одноконтурная НЭУ: I — 1B (83–143,577K) — R729: T — турбина, ТО — теплообменный аппарат, 
К — компрессор, ФЭГ — фотоэлектрический генератор

Fig. 3. Single-circuit LPP: I — 1B (83–143,577K) — R729: T — turbine, ТО — heat-exchanger, 
К — compressor, ФЭГ — photoelectric generator
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Рис. 4. Двухконтурная НЭУ: II — 1R (83–220,448K) — R729–2B (113–326,302K) — R740. T — турбина, 
ТО — теплообменный аппарат, К — компрессор, ФЭГ — фотоэлектрический генератор

Fig. 4. Double-circuit LPP: II — 1R (83–220,448K) — R729–2B (113–326,302K) — R740. T — turbine, 
ТО — heat-exchanger, К — compressor, ФЭГ — photoelectric generator

Рис. 5. Трехконтурная НЭУ: 
III — 1R (83–159,462K) — R729–2B (113–238,663K) — R170–3R (172,345–381,532K) — R290. T — турбина, 

ТО — теплообменный аппарат, К — компрессор, ФЭГ — фотоэлектрический генератор
Fig. 5. Three-circuit LPP: 

III — 1R (83–159,462K) — R729–2B (113–238,663K) — R170–3R (172,345–381,532K) — R290. T — turbine, 
ТО — heat-exchanger, К — compressor, ФЭГ — photoelectric generator

ВЕСТНИК МАХ № 2, 2024
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Таблица 1
Результаты расчетного исследования 

одноконтурных НЭУ  
для криогенной системы аккумулирования энергии

Table 1
The results of the calculation study of single-circuit LPP 

for a cryogenic energy storage system

НЭУ

I–1R (83–
159,462K)–R729

I–1R (83–
195,64K)–R729

I–1B (83–
143,577K)– R729

НЭУ–1.1 НЭУ–1.2 НЭУ–1.3

11 P, атм 1 1 1
T, K 83 83 83

12 P, атм 10 20 2
T, K 83 83 83

13 P, атм 10 20 2
T, K 159,462 195,64 88,288

14 P, атм 2 2 4
T, K 100,517 101,094 107,7

15 P, атм  —  — 4
T, K  —  — 143,577

16 P, атм  —  — 1
T, K  —  — 96,484

Расход G, кг/с 3,3 3,3 3,3

Таблица 2
Результаты расчетного исследования двухконтурных НЭУ  

для криогенной системы аккумулирования энергии

Table 2
The results of the calculation study of double-circuit LPP for a cryogenic energy storage system

НЭУ

II–1R(83– 
159,462K)– 

R729–2R(113–
274,078K)–

R740

II–1R(83–
195,64K)–

R729–2R(113–
326,414K)–

R740

II–1R(83–
220,448K)–

R729–2R(113–
362,302K)–

R740

II–1R(83–
159,462K)–

R729–2B(113–
238,663K)–

R170

II–1R(83–
195,64K)–

R729–2B(113–
326,414K)–

R740

II–1R(83–
220,448K)– 

R729–2B(113–
326,414K)–

R740

II–1B(83–
143,577K)–

R729–
2B(137,7–

182,839K)–
R50

II–1B(83–
143,577K)–

R729–
2R(137,7–

274,520K)–
R170

НЭУ-2.1 НЭУ-2.2 НЭУ-2.3 НЭУ-2.4 НЭУ-2.5 НЭУ-2.6 НЭУ-2.7 НЭУ-2.8

11 P, атм 1 1 1 1 1 1 1 1
T, K 83 83 83 83 83 83 83 83

12 P, атм 10 20 30 10 20 30 2 2
T, K 83 83 83 83 83 83 83 83

13 P, атм 10 20 30 10 20 30 2 2
T, K 159,462 195,64 220,448 159,462 195,64 220,448 88,288 88,288

14 P, атм 2 2 2 2 2 2 4 4
T, K 100,517 101,094 101,41 100,517 101,094 101,41 107,7 107,7

15 P, атм  —  —  —  —  —  — 4 4
T, K  —  —  —  —  —  — 143,577 143,577

16 P, атм  —  —  —  —  —  — 1 1
T, K  —  —  —  —  —  — 94,484 96,484

21 P, атм 7,9482 7,9482 7,9482 0,0012 7,9482 7,9482 5,6071 0,029764
T, K 113 113 113 113 113 113 137,7 137,7

22 P, атм 20 20 20 0,005 20 20 7 0,5
T, K 113,589 113,589 113,589 142,345 163,467 163,467 145,048 137,73

23 P, атм 20 20 20 0,005 20 20 7 0,5
T, K 274,078 326,414 362,302 238,663 326,414 326,302 182,839 274,520

24 P, атм 7,9482 7,9482 7,9482 0,0012 7,9482 7,9482 5,6071 0,029764
T, K 189,462 225,64 250,448 189,462 225,64 250,448 173,577 173,577

Расход G, кг/с R729–3,3
R740–4,943

R729–3,3
R740–4,981

R729–3,3
R740–5,007

R729–3,3
R170–16,075

R729–3,3
R740–25,698

R729–3,3
R740–22,316

R729–3,3
R50–1,517

R729–3,3
R170–0,1099

В табл. 1–3 приведены термодинамические параме-
тры и расходы рассматриваемых НЭУ в зависимости 
от количества контуров.

Выбор оптимальных параметров 
низкотемпературных энергетических установок 

для криогенной системы аккумулирования 
энергии

Выбор оптимальных параметров НЭУ для криоген-
ных систем аккумулирования энергии заключается в про-
ведении расчетного исследования показателей эффек-
тивности по уточненной общей методике комплексного 
проектирования НЭУ для выполнения расчета и анализа 
энергетических характеристик НЭУ с учетом их особен-
ностей [4, 6]. Уточненная общая методика комплексного 
проектирования НЭУ включает в себя этапы проектиро-
вания: от выбора криопродукта и оценки его энергети-
ческого потенциала (предпроектный этап — I этап) 
до определения параметрических характеристик (техни-
ко-экономическое обоснование проекта — II этап) и про-
ведения многопараметрического выбора НЭУ (разработ-
ка проектной документации — III этап). Предлагаемая 
методика позволяет провести предпроектную оценку 
и выбор оптимальных параметров НЭУ для криогенной 
системы аккумулирования энергии.

На рис. 6 представлены показатели эффективности 
одноконтурных НЭУ. Для их повышения необходимо 
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Таблица 3
Результаты расчетного исследования трехконтурных НЭУ  

для криогенной системы аккумулирования энергии

Table 3
The results of the calculation study of three-circuit LPP for a cryogenic energy storage system

НЭУ

III–1В (83–
143,577K)–

R729–
2R(137,7–
274,52K)–
R170–3В 
(167,73–

347,267K)–
R14

III–1R (83–
159,462K)–

R729–2B (113–
238,663K)–
R170–3R 
(172,34–

381,532K)–
R290

III–1R (83–
159,462K)–

R729–2R (113–
274,078K)–
R740–3R 
(144,13–

373,760K)–
R170

III–1B (83–
143,577K)–

R729–2B (137,7–
182,839K)–

R50–3R 
(175,05–

248,125K)–
R600

III–1B (83–
143,577K)–

R729–2R (137,7–
198,776K)–

R50–3R 
(168,10–

348,771K)–
R170

III–1R (83–
159,462K)–

R729–2B (113–
274,078K)–
R740–3B 
(193,47–

337,542K)–
R170

III–1R (83–
159,462K)–

R729–2R (113–
267,114K)–
R170–3B 
(143,0–

375,428K)–
R50

III–1B (83–
143,577K)–

R729–2B (137,7–
182,839K)–

R50–3B 
(150–

229,189K)–
R290

НЭУ-3.1 НЭУ-3.2 НЭУ-3.3 НЭУ-3.4 НЭУ-3.5 НЭУ-3.6 НЭУ-3.7 НЭУ-3.8

11
P, атм 1 1 1 1 1 1 1 1
T, K 83 83 83 83 83 83 83 83

12
P, атм 2 10 10 2 2 10 10 2
T, K 83 83 83 83 83 83 83 83

13
P, атм 2 10 10 2 2 10 10 2
T, K 88,288 159,462 159,462 88,288 88,288 159,462 159,462 88,288

14
P, атм 4 2 2 4 4 2 2 4
T, K 107,7 100,517 100,517 107,7 107,7 100,517 100,517 107,7

15
P, атм 4  —  — 4 4  —  — 4
T, K 143,577  —  — 143,577 143,577  —  — 143,577

16
P, атм 2  —  — 2 2  —  — 2
T, K 117,698  —  — 117,698 117,698  —  — 117,698

21
P, атм 0,003 0,0012 7,948 5,607 5,607 7,9482 0,0012 5,607
T, K 137,7 113 113 137,7 137,7 113 113 137,7

22
P, атм 0,5 0,005 20 7 10 20 0,01 7
T, K 137,73 142,345 114,13 145,05 137,10 193,47 113,005 145,048

23
P, атм 0,5 0,005 20 7 10 20 0,01 7
T, K 274,52 238,663 274,078 182,839 198,776 274,078 267,114 182,839

24
P, атм 0,003 0,0012 7,948 5,607 5,607 7,9482 0,0012 5,607
T, K 173,577 189,462 189,462 173,577 173,577 189,462 189,462 173,577

31
P, атм 3,878 0,0267 0,0562 0,002 0,373 1,578 7,369 0,095
T, K 167,73 172,34 144,13 175,05 168,10 193,47 143,0 150

32
P, атм 10 0,5 0,2 0,01 5 3 20 0,15
T, K 191,275 172,385 144,145 175,049 168,451 214,759 180,699 161,522

33
P, атм 10 0,5 0,2 0,01 5 3 20 0,15
T, K 347,267 381,532 373,760 248,125 348,771 337,542 375,428 229,189

34
P, атм 3,878 0,0267 0,0562 0,002 0,373 1,578 7,369 0,095
T, K 304,52 268,663 304,078 212,839 288,776 304,078 297,114 212,839

Расход G, кг/с
R729–3,3

R170–0,1099
R14–1,590

R729–3,3
R170–16,075
R290–1,927

R729–3,3
R740–4,943
R170–1,328

R729–3,3
R50–1,517
R600–0,131

R729–3,3
R50–0,129
R170–0,12

R729–3,3
R740–34,353
R170–12,39

R729–3,3
R170–1,225
R50–4,517

R729–3,3
R50–1,517
R290–1,581

рассмотреть различные способы оптимизации работы 
циклов и контуров [4, 6]. В качестве рекомендаций мож-
но рассмотреть вопрос использования теплообменни-
ков-испарителей с большей площадью поверхности те-
плообмена, а также возможность применения современ-
ных методов управления и контроля параметров работы 
НЭУ [7]–[9].

На рис. 7, а, б представлены показатели эффективно-
сти контуров двухконтурных НЭУ. I контур НЭУ-2.7 и НЭУ-
2.8 характеризуется меньшим тепловым КПД по сравне-
нию с I контуром других двухконтурных НЭУ [4, 6].

Это объясняется тем, что цикл Ренкина наиболее 
эффективно реализуется в заданных температурных 

уровнях, соответствующих положению контуров в схе-
мах НЭУ.

Обозначения, показанные на рис. 6, 7, 8: ηс — КПД 
Карно, ηt — термический КПД, ηex — эксергетический 
КПД, ηN — КПД Новикова, τ — отношение температур, 
КвИД — максимальный коэффициент возврата НЭ крио-
продукта, Кв — коэффициент возврата НЭ криопродукта 
с учетом предполагаемых потерь.

Коэффициент возврата НЭ криопродукта с учетом 
предполагаемых потерь и максимальный коэффициент 
возврата НЭ криопродукта выше в контурах, работаю-
щих по циклу Ренкина, поскольку в нем затрачивается 
значительно меньше энергии (на 2–3 порядка) при оди-
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Рис. 6. Показатели эффективности контуров одноконтурных 
НЭУ при оценке по уточненной общей методике комплексного 

проектирования НЭУ
Fig. 6. Efficiency indicators for the circuits of single-circuit 
LPP evaluated using an improved general methodology for 

the integrated design of LPP
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Выбор оптимальных параметров НЭУ для криогенных систем аккумулирования 

энергии заключается в проведении расчетного исследования показателей эффективности по 
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анализа энергетических характеристик НЭУ с учетом их особенностей [4, 6]. Уточненная 
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документации – III этап). Предлагаемая методика позволяет провести предпроектную оценку 
и выбор оптимальных параметров НЭУ для криогенной системы аккумулирования энергии. 
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Fig. 7. Efficiency indicators for the circuits of double-circuit LPP evaluated using an improved general methodology for the integrated 
design of LPP: а — I circuit; б — II circuit

нительной тепловой энергии от внешних источников 
теплоты, в качестве которых могут выступать выхлоп-
ные газы или возобновляемые источнике энергии. Это 
позволит получить бóльшую мощность и повысить энер-
гоэффективность как самого III контура НЭУ, так и НЭУ 
в целом.

На рис. 8 представлены показатели эффективности 
контуров трехконтурных НЭУ [4, 6]. Значения теплового 
КПД и, как следствие, эксергетического КПД напрямую 
зависят от температурных уровней в контурах.

В целом, анализ показателей эффективности энерге-
тических установок является важным шагом для многопа-
раметрического выбора НЭУ, оптимизации их работы 
и повышения энергоэффективности. Такие исследования 
позволяют сократить время на предпроектном этапе раз-
работки криогенных систем аккумулирования энергии, 
выбрать наиболее эффективные циклы и энергетические 
установки при определенных условиях, а также предложить 
способы повышения характеристик предлагаемых НЭУ.

Таким образом, уточненная общая методика ком-
плексного проектирования НЭУ применима для любых 
энергопроизводящих систем, а представленные в данной 
работе результаты расчетного исследования позволяют 
сделать выбор НЭУ для криогенных систем аккумули-
рования энергии под конкретный запрос.
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наковой степени повышения давления рабочего тела, чем 
в цикле Брайтона.

При проектировании трехконтурных НЭУ для до-
стижения более высокой мощности возможно увеличить 
верхний температурный уровень путем подвода допол-
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Рис. 8. Показатели эффективности контуров трехконтурных НЭУ при оценке по уточненной общей методике  
комплексного проектирования НЭУ: а — I контур; б — II контур; в — III контур

Fig. 8. Efficiency indicators for the circuits of three-circuit LPP evaluated using an improved general methodology  
for the integrated design of LPP: а — I circuit; б — II circuit; в — III circuit
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III Контур  III–1B(83-143,577K)–R729–2B(137,7-182,839K)–R50–3B(150-229,189K)–R290

б

в

а

Заключение
1.	Проведена предпроектная оценка одно-, двух- 

и трехконтурных низкотемпературных энергетических 
установок для криогенных систем аккумулирования 
энергии с учетом их технических характеристик.

2.	Проведено расчетное исследование показателей 
эффективности по уточненной общей методике комплекс-
ного проектирования НЭУ для выполнения расчета и ана-
лиза энергетических характеристик НЭУ с учетом их 
особенностей.

3.	Полученные расчетные данные параметров НЭУ 
показывают, что максимальная удельная мощность в од-

ноконтурной НЭУ составляет 84,30 кВт/кг; в двухконтур-
ной — 334,59 кВт/кг; в трехконтурной — 385,89 кВт/кг.

4.	Наиболее эффективной низкотемпературной энер-
гетической установкой для криогенной системы аккуму-
лирования энергии является трехконтурная НЭУ III — 1R 
(83–159,462K) — R729–2B (113–274,078K) R740–3B (193,47–
337,542K) — R170 с коэффициентом аккумуляции тепла 
16,3 %.
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