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Аннотация. В работе представлено одно из возможных решений повыше-
ния маневренности атомных электростанций (АЭС) — использование крио-
генных технологий накопления энергии. Проанализирован ряд циклов ожи-
жения для поиска наиболее эффективного.
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Abstract. This work presents one of the possible solutions to increase the maneu-
verability NPP — use of cryogenic energy storage technologies. Several liquefaction 
cycles analyzed to find the most effective one.
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Р азработка способов повышения маневренности атомных элек-
тростанций (АЭС) позволит энергоблокам участвовать в регули-

ровании суточного графика электрической нагрузки, что существен-
но повысит их конкурентность на рынке, а также повысит надежность 
энергосистемы в целом. Идеальным способом маневрирования будет 
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тот, при котором изменения режимов работы самой реакторной уста-
новки будут минимальными [1].

Одним из активно развиваемых в мире способов накопления энер-
гии, т. е. создания возможности маневрирования выдаваемой в сеть 
мощностью, является получение такой энергоемкой среды, как сжи-
женный воздух (системы LAES).

Рассмотрим установку (рис. 1), разработанную компанией Highview 
power storage [2], использующую циклы ожижения методом адиабати-
ческого расширения газа в детандере [3].

Процессы, происходящие в установке, делятся на три этапа:
1)  сжижение воздуха по циклу среднего давления (т. е. «заряд» ак-

кумулятора);
2)  хранение сжиженного воздуха (с параметрами –196 °С, 1 бар);
3)  получение энергии путем подогрева и регазации воздуха и про-

пускании его через турбину.

Рис. 1. Схема установки Highview power storage

Эффективность, достигаемая такой установкой, составляет более 
50 % (при использовании тепла окружающей среды). При подогре-
ве сбросовым теплом уходящих газов теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) 
(110…115 °С) эффективность доходила до 70 % [4].
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Для совершенствования такой технологии выполнено моделирова-
ние с помощью программы Aspen Hysys [5]. Схема для цикла условно 
разделена на 2 части: ожижительная часть (рис. 2) и турбинная часть.

Рис. 2. Схема ожижительной части установки

При построении модели принято, что используется промежуточное 
охлаждение между ступенями компрессора. Ожижение воздуха про-
исходит следующим образом:

1)  линия 1…6 является замкнутой, предназначена для отвода ос-
новного количества тепла от линии о1…о5;

2)  линия о1…о5 является линией ожижения. Этап о3…о3.2 мо-
делирует проход воздуха через аккумулятор холода (эффективность  
АХ = 70 %).

Перед турбиной жидкий воздух сжимается до давления 70 бар и по-
догревается до температуры 30 °С. Турбина пятиступенчатая с проме-
жуточным подогревом.

Общую эффективность цикла находим по формуле:
	 � � �цикла ож турб� ,

где ηож — эффективность ожижительной части; ηтурб — эффективность 
турбинной части.

Эффективность ожижительной части определяем как:
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где l — удельная работа на получение 1 кг жидкого воздуха, (кВт ∙ ч)/кг 
[6]; 0,2 — минимальная работа на получение 1 кг жидкого воздуха [6].

Эффективность турбинной части находим по формуле:

	 �турб �
Q

Q
1

2

,

где Q1 — энергия, выработанная в турбине, кВт; Q2 — энергия, затра-
ченная на подогрев воздуха, кВт.

Результаты расчетов при разных давлениях сжатия (при использо-
вании тепла окружающей среды) представлены в таблице.

Таблица
Сравнение циклов работы установки

Цикл Давление 
сжатия, бар l, (кВт ∙ ч)/кг ηцикла

Цикл среднего давления 40 0,60 0,48

Цикл промежуточного 
давления 150 0,51 0,59

Цикл высокого давления 200 0,49 0,61

По данным, представленным в таблице, можно сделать вывод, что 
самым эффективным является цикл на высоком давлении, что совпа-
дает с существующими данными [6]. Подобные криоэнегетические 
установки (LAES) обладают рядом преимуществ: они не привязаны 
к географическому положению станции, компактны и просты в стро-
ительстве и обслуживании.
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