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Аннотация. В данной научной статье проанализированы 

физические, математические и термодинамические 

характеристики систем хранения энергии, используемых для 

стабилизации изменчивости возобновляемых источников энергии, 

в частности, гравитационных систем хранения и производства 

энергии. В рамках статьи проводится сравнение архитектур 

твердотельных и подземных гравитационных систем хранения и 

производства энергии, как показано на Рисунке 1, с традиционными 

электрохимическими батареями (литий-ионными, свинцово-

кислотными) по капитальным затратам, нормированной 

стоимости хранения энергии (LCOS), плотности энергии, 

инерционной поддержке электросети и показателям деградации [1]. 

Результаты показывают, что хотя литий-ионные батареи имеют 

высокий КПД при краткосрочном хранении, гравитационные 

системы хранения и производства энергии являются оптимальным 

экономическим и экологическим решением для крупномасштабного 

долгосрочного (8-24+ часов) хранения и инерционной стабилизации 

частоты сети. 
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литий-ионные батареи, нормированная стоимость хранения 
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Введение 

Процесс декарбонизации глобальной энергетической системы 

привел к  резкому увеличению доли нестабильных, зависимых от 

погоды возобновляемых источников энергии (ВИЭ), таких как ветер 

и солнце. Данная ситуация создала проблему надежного, дешевого и 

экологически безопасного хранения произведенной энергии в 

масштабах сети в течение длительного времени. Хотя на рынке 

краткосрочного хранения энергии сегодня доминируют литий-

ионные батареи, их недостатки, такие как деградация материалов, 

короткий срок службы и пожароопасность, показывают их 

экономическую неэффективность для станций долгосрочного 

(сезонного или многодневного) хранения. С этой точки зрения 

гравитационные системы производства и хранения энергии, 

основанные на фундаментальных законах механики, широко 

изучаются в научных и промышленных кругах как инновационная 

альтернатива энергии [2]. 

 

Физические и математические основы гравитационных 

систем хранения и производства энергии 
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Принцип работы гравитационных аккумуляторов основан на 

хранении механической работы, выполненной для преодоления силы 

тяжести Земли, в виде потенциальной энергии и преобразовании 

этой потенциальной энергии в кинетическую энергию, которая затем 

используется для производства электроэнергии. Система поднимает 

тяжелый груз (бетон, песок, почву или сталь) на высоту при наличии 

избыточной энергии в электросети (или специальными методами) и 

опускает его при возникновении потребности, вырабатывая 

электрический ток через генератор. 

Термодинамические и кинематические расчеты 

Емкость хранения системы выражается следующим основным 

уравнением (см. формулу "Потенциальная энергия Земля" на 

Рисунке 1): 

E=η⋅m⋅g⋅h 

Где: 

• E — сохраненная энергия, 

• η — выходной коэффициент полезного действия (КПД) системы, 

• m — вес массы, 

• g — ускорение свободного падения (9.8 м/с²), 

• h — изменение высоты. 

По средним расчетам, твердотельные гравитационные системы 

хранения и производства энергии, использующие бетонные блоки 

весом 1000-3000 тонн, могут резервировать или производить большую 

мощность на площади около 300 квадратных метров. 

Для оценки электромеханической стабильности системы 

отношение между крутящим моментом двигателя и вертикальным 

движением груза моделируется через передаточную функцию [3]. Эта 

модель может иметь следующий общий вид: 
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T(s)X(s) = (A1s2 + A2s + A3)/(B1s2 + B2s + B3) 

Механическая мощность, получаемая от генератора, 

рассчитывается на основе формулы P=602π⋅N⋅T, и определяется 

общая эффективность (η) системы. 

Архитектуры гравитационных систем хранения и 

производства энергии 

Сегодня интенсивно развиваются в основном два типа 

технологии (см.  схемы "Твердотельные системы" и "Подземные 

гравитационные системы хранения и производства энергии" на 

Рисунке 1): 

1. Твердотельные системы: Эти системы, разработанные такими 

компаниями, как Energy Vault, состоят из крановых башен, 

поднимающих 35-тонные бетонные блоки на высоту до 110 метров, 

обеспечивая емкость до 80 МВт·ч [4]. Система работает, штабелируя 

и опуская блоки между режимами "Запас энергии" и "Выработка 

энергии". 

2. Подземные гравитационные системы: Основаны на сбросе 

миллионов тонн песка вниз с использованием недействующих шахт и 

карьеров [5]. Как показано на схемах "управляемый бункер" и 

"Подземный запас", эта система позволяет осуществлять очень 

долгосрочное хранение или непрерывное умеренное производство 

электроэнергии, так как уровень саморазряда практически 

отсутствует. 

Гравитационные системы хранения и производства 

энергии и литий-ионные системы 

В результате исследований были систематизированы 

технические, экономические и экологические различия между 
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гравитационными системами и химическими (литий-ионными, 

свинцово-кислотными) аккумуляторами. 

Таблица 1: Сравнительные технико-экономические показатели 

литий-ионных и гравитационных систем хранения и производства 

энергии 

Параметр Литий-ионные 

батареи 

Гравитационные 

системы 

Способ хранения 

энергии 

Электрохимические 

реакции 

Механический 

(гравитационный 

потенциал) 

Плотность 

энергии (вес) 

150–250 Вт·ч/кг ~20–30 Вт·ч/кг 

(эквивалент системы) 

Плотность 

энергии (объем) 

250–700 Вт·ч/л 0.5–1.0 Вт·ч/л 

Циклический 

КПД  (Round-Trip 

эффект) 

85–95% 75–85% 

Срок службы 

(циклы) 

4,000–6,000 

циклов 

Неограничен (без 

деградации) 

Период 

эксплуатации 

10–15 лет 35–50+ лет 

Капитальные 

затраты ($/кВт·ч) 

$200–$300 $100–$250 

LCOS ($/кВт·ч) $0.15–$0.25 $0.10–$0.15 

Пожарная и 

экологическая 

опасность 

Высокая Нет (100% 

перерабатываемый) 

Оптимальная 

длительность 

хранения 

2–4 часа 4–24+ часа 

 

Экономическая эффективность и нормированная 

стоимость хранения энергии 

Нормированная стоимость хранения энергии показывает 

рентабельность проекта на протяжении всего срока его службы (см. 

график "Сравнение нормированной стоимости хранения энергии" в 
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левом нижнем углу Рисунка 1). Из-за капитальных затрат на литий-

ионные системы ($180–$240/МВт·ч) и деградации материалов в 

течение короткого (10-15 лет) срока службы, показатель 

нормированной стоимости хранения энергии для них формируется на 

уровне $0.15–$0.25/кВт·ч. По сравнению с этим, гравитационные 

системы хранения и производства энергии ($90–$140/МВт·ч), 

особенно подземные гравитационные системы хранения и 

производства энергии, за счет отсутствия необходимости в дорогих 

химических элементах и отсутствия деградации в течение 50-летнего 

срока службы позволяют снизить нормированную стоимость 

хранения энергии до $0.10–$0.15/кВт·ч (в некоторых крупных 

проектах до $100/МВт·ч). Также можно видеть, что затраты на 

строительство подземных сооружений крайне низки и могут 

опускаться до 1-10 $/кВт·ч. 

Плотность энергии и проблемы деградации 

Литий-ионные батареи имеют высокую плотность энергии (150-

250 Вт·ч/кг), что идеально подходит для портативных устройств и 

электромобилей. Самым большим недостатком гравитационных 

батарей является необходимость в большом пространстве и 

чрезвычайно тяжелых массах (в эквиваленте 20-30 Вт·ч/кг). Однако 

литий-ионные батареи безвозвратно теряют свою емкость после 500-

6000 циклов зарядки (деградация). Поскольку гравитационные 

системы хранения и производства энергии являются механическим 

оборудованием, их части не подвергаются деградации и гарантируют 

неограниченный цикл работы в потенциальном виде [6]. 

Стабилизация электросети и инерционная поддержка 

Самым важным научным преимуществом технологии 

гравитационных систем хранения и производства энергии перед 
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литий-ионными батареями является предоставление физической 

инерции сети (см. график "Инерционная поддержка" в правом 

нижнем углу Рисунка 1). Солнечные и ветряные станции 

подключаются к сети через инверторы, и они не имеют вращающихся 

масс, как на классических тепловых электростанциях. В результате в 

сети часто возникают колебания частоты и неисправности. 

Гравитационные системы с помощью своих огромных 

синхронных мотор-генераторов могут немедленно оказать 

инерционную помощь при падении частоты в электросети (например, 

ниже 50 Гц). Математическая модель доказывает, что помощь 

инерции системы в основном состоит из суммы вращательной 

кинетической энергии ротора двигателя (Eкр) и кинетической энергии 

движущегося груза (см. формулу на графике): 

Eкр=
𝟏

𝟐
Jr 𝛚𝒓

𝟐 

 

Где: 

• Jr — момент инерции ротора двигателя, 

• ωr — угловая скорость. 

При возникновении неисправности в электросети 

гравитационные системы хранения и производства энергии 

автоматически используют кинетическую энергию своих генераторов 

для поддержания частоты сети. Как показано на линии "Ответ 

гравитационных систем хранения и производства энергии", эта 

система оказывает физическую помощь восстановлению частоты. В 

литий-ионных батареях такая физическая кинетическая инерция 

вообще отсутствует, хотя их ответ быстрый, его недостаточно для 

обеспечения инерционной стабильности. 
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Проведенные исследования и сравнительные анализы 

показывают: 

1. Литий-ионные батареи сохраняют свое абсолютное превосходство в 

краткосрочном (2-4 часа) хранении энергии и мобильной 

инфраструктуре благодаря своей компактности, быстродействию и 

высокой плотности энергии. 

2. В проектах масштаба государственных и национальных сетей 

мощностью мегаватт/гигаватт, особенно при возникновении 

потребности в резервировании энергии на срок от 8 до 24+ часов и 

более, технологии гравитационных систем хранения и производства 

энергии являются оптимальным выбором. 

3. Гравитационные системы восполняют слабые места литий-ионных 

батарей низким показателем нормированной стоимости хранения 

энергии ($0.10–$0.15/кВт·ч), гарантией отсутствия износа в течение 

50 лет, отсутствием пожарной опасности и предоставлением 

физической инерции сети. 

Для стран с крупными рудниками и заброшенными шахтами, 

таких как Среднеазиатские страны, внедрение этого типа технологии 

хранения и производства энергии послужит залогом безопасности 

зеленой энергетики. 
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