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троэнергетических систем.

Цель исследования: анализ современных техноло-
гий накопления электрической энергии для повышения 
эффективности работы систем децентрализованного 
электроснабжения потребителей.

Методы и объекты исследования: обзор и син-
тез реализуемых моделей и методов накопления 
электроэнергии.

Основные результаты исследования: представлены 
рекомендации по использованию накопителей электри-
ческой энергии для повышения эффективности децент-
рализованных систем электроснабжения бытовых и про-
мышленных потребителей.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных задач является поиск 
эффективных и надежных способов электро-
снабжения промышленных и гражданских 
объектов. Для обеспечения электрической 
энергией малых и удаленных поселений, 
промышленных объектов, таких как нефтяные 
и газовые месторождения, возможно приме-
нение систем децентрализованного элект-
роснабжения, включающих в свой состав как 
дизельные электрические станции (ДЭС), так 
и возобновляемые источники энергии (ВИЭ). 
Такие системы представляет собой энерге-
тический комплекс, способный обеспечить 
электроэнергией потребителей, в том числе 
и первой категории надежности электро-
снабжения, при выполнении соответству-
ющих требований. Важность решения этой 
задачи в условиях Ханты-Мансийского авто-
номного округа обусловлена наличием отда-
ленных населенных пунктов и потребителей, 
работающих изолированно. Для изолиро-
ванных энергосистем характерна высокая 
стоимость электроснабжения, недостаточ-
ная обеспеченность топливно-энергетичес-
кими ресурсами, низкий уровень резерви-
рования и надежности электроснабжения [1]. 
Подобные населенные пункты находятся на 
территориях Березовского, Кондинского, Ок-
тябрьского, Белоярского, Нижневартовского, 

Сургутского, Ханты-Мансийского муници-
пальных районов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Существуют различные варианты постро-
ения систем электроснабжения удаленных 
объектов. В качестве основного источника 
электроснабжения могут выступать газотур-
бинные или газопоршневые электрические 
станции. Такой подход получил широкое рас-
пространение в практике эксплуатации не-
фтяных и газовых месторождений, накоплен 
широкий опыт применения подобных источ-
ников электрической энергии. В большинс-
тве случаев подобные системы работают не 
автономно, а параллельно с внешней энер-
госистемой, что повышает надежность их ра-
боты, но при этом значительно усложняет 
соблюдение требований к оперативно-дис-
петчерскому управлению [2].

Для электроснабжения менее энергоем-
ких потребителей актуально применение ДЭС 
как единственного источника электрической 
энергии либо в совокупности с солнечными 
или ветровыми электрическими станциями. 
Эффект от применения энергетических ком-
плексов будет выше, если в совокупности с 
ними использовать накопители энергии (НЭ) 
[3], что позволит решить ряд проблем, таких 
как провалы напряжения, несовпадение 
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графиков электрических нагрузок и графи-
ков генерации электрической энергии (акту-
ально при наличии ВИЭ в качестве источника 
питания), повышение надежности электро-
снабжения, а также позволит снизить затраты 
на строительство воздушных линий электро-
передач, подстанций, экономить моторное 

Рисунок 1. Схема энергетического комплекса и подключения накопителя энергии

топливо в случае использования в качестве 
источника модульных ДЭС. На сегодняшний 
день отсутствует широкая практика исполь-
зования НЭ в системах электроснабжения 
потребителей. Схема энергетического ком-
плекса и подключения НЭ представлена на 
рисунке 1.

Провал напряжения – это снижение уров-
ня напряжения ниже установленного порого-
вого значения [4]. Причиной возникновения 
провалов напряжения могут являться пуск 
асинхронных и синхронных электрических 
двигателей, несимметричные режимы рабо-
ты в системе электроснабжения, наброс на-
грузки и т. д.

Неравномерность графиков электричес-
ких нагрузок вызвана особенностями техно-
логического цикла производства, изменени-
ем потребления электроэнергии бытовыми 
потребителями в течение суток, что приводит 
к ряду негативных последствий, из которых 
наиболее выражены снижение надежности 
электроснабжения, отклонение показателей 
качества электрической энергии, сокраще-
ние сроков эксплуатации оборудования и 
увеличение эксплуатационных расходов [5]. 
В периоды пиковых нагрузок часть энергии 
может быть получена от НЭ, что позволяет 

оптимизировать режим работы генерирую-
щих источников и сократить их установлен-
ную мощность [6].

Существующие НЭ можно условно разде-
лить на три основные группы по принципу их 
действия: 

• механические инерционные накопители;
• электрохимические накопители;
• электромагнитные накопители.
Механические инерционные накопители, 

или маховики, известны человеку с древних 
времен. Принцип действия маховика осно-
ван на накоплении кинетической энергии и 
последующем ее преобразовании. Запасае-
мая маховиком энергия может быть опреде-
лена по формуле:

 (1)

где J – момент инерции маховика, кг/м2; 
ω – угловая скорость, рад/с. 
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Рисунок 2. Инерционный накопитель электрической энергии

Из (1) следует, что запас накапливаемой 
маховиком энергии может быть увеличен 
двумя способами: увеличением скорости 
вращения (угловой скорости) и массы тела 
маховика. Увеличение скорости враще-
ния приводит к росту потерь энергии и ве-
роятному разрушению тела маховика. Эти 
недостатки можно нивелировать, если ис-
пользовать магнитные подвесы ротора и 

композиционные материалы. На рисунке 2 
представлена конструкция механического 
инерционного накопителя, совмещенного с 
мотором-генератором. 

К электрохимическим накопителям элек-
трической энергии относятся различного 
рода аккумуляторные батареи. Их можно 
классифицировать по материалу пластин и 
химическому составу электролита.

Свинцово-кислотные аккумуляторы (СКа) 
наиболее распространены благодаря отрабо-
танной технологии производства и большому 
опыту их эксплуатации. Их можно разделить 
по назначению на стартерные, тяговые и бу-
ферные батареи. Технология изготовления 
СКа имеет низкую стоимость, относитель-
но высокий срок службы, средний уровень 
саморазряда (до 40 % в год), большое число 
циклов заряда/разряда (до 1000 циклов при 
глубине разряда не более 80 %). К недостат-
кам следует отнести низкий КПД (около 75 %), 
низкую экологичность и эксплуатационные 
затраты [7].

Никель-кадмиевые аккумуляторы (ni-Cd) 
имеют более высокую энергоемкость по 
сравнению с СКа и нашли применение в 
стационарных и мобильных системах. Дан-
ный тип аккумуляторов обладает сущест-
венным недостатком – эффектом памяти при 
неполном разряде или заряде, что требует 
соблюдения правил эксплуатации и алго-
ритмов заряда/разряда. Никель-металл-
гидридные аккумуляторы (ni-MH) являются 
разновидностью никель-кадмиевых, но при 
этом практически не имеют эффекта памяти 

и обладают более высокими энергетически-
ми характеристиками. 

литий-ионные аккумуляторные батареи 
(li-Ion) характеризуются высоким значени-
ем удельной энергоемкости, допускают глу-
бокий разряд и не имеют эффекта памяти. 
Кроме того, низкий уровень саморазряда и 
большое количество циклов заряда/разря-
да определили широкое распространение 
и использование данного типа аккумулятор-
ных батарей, в том числе совместно с ВИЭ. 
Применение систем управления и контроля 
заряда позволяет продлить ресурс батарей 
и снизить скорость их деградации. Можно 
выделить две основные электрохимические 
схемы: литий-кобальт и литий-железо-фосфат 
(liFePo4 ). Последний весьма успешно приме-
няется при создании батарей, способен отда-
вать практически весь накопленный литий, 
сохраняя при этом устойчивость. Благодаря 
ограниченной проводимости катодного ма-
териала они пожаро- и взрывобезопасны по 
сравнению с другими типами литий-ионных 
батарей, обладают более низкой стоимостью. 
В таблице 1 представлено сравнение различ-
ных типов аккумуляторных батарей.

накоПитеЛи ЭЛектриЧескоЙ Энергии  
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Важным фактором при использовании 
аккумуляторных батарей является их масшта-
бируемость, т. е. возможность использования 
как в системах накопления малой мощнос-
ти, так и для построения крупномасштаб-
ных НЭ. Для повышения рабочего напряже-
ния и емкости батареи отдельные элементы 
(ячейки) соединяются последовательно и 
последовательно-параллельно. 

К электромагнитным накопителям от-
носятся сверхпроводниковые индукцион-
ные накопители (СПИН) и суперконденсато-
ры. Суперконденсатор представляет собой 

Таблица 1. Сравнительная характеристика аккумуляторных батарей

Удельная 
энергоемкость, 

Вт*ч/кг

Удельная 
мощность, 

Вт*кг
КПД, %

Величина 
саморазряда, 

% в месяц

Срок 
службы, 

лет

Количество 
циклов 
заряда/

разряда, ед.

СКа 40 18 75 4 15 400–1000

ni-Сd 60 30 90 10 20 2 500–3 000

ni-MH 70 40 90 12 20 3 000–3 500

li-Ion 170 100 95 4 7 7 500

liFePo4 140 90 95 4 7 7 000

двухслойный конденсатор, в котором вместо 
диэлектрика использован ионопроводящий 
электролит. Они отличаются малым време-
нем заряда/разряда, что позволяет использо-
вать их для покрытия пиковых нагрузок или 
при наличии резкопеременных нагрузок и 
устранения провалов напряжения. Также 
суперконденсаторы нашли применение в 
системах питания силовых электроустано-
вок на транспорте. В таблице 2 представ-
лено сравнение аккумуляторных батарей и 
суперконденсаторов.

Таблица 2. Сравнение характеристик аккумуляторных батарей и суперконденсаторов

Параметр Аккумуляторные  
батареи Суперконденсаторы

Время зарядки 1–6 ч 0,3–30 сек

Время разрядки 0,3–3 ч 0,3–30 сек

Удельная энергоемкость, Вт*ч/кг 40–170 1–10

Количество циклов заряда/разряда, ед. <10 000 >500 000

Удельная мощность, Вт*кг <500 <10 000

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Накопители энергии способны сущест-
венно повысить эффективность децентрали-
зованных систем электроснабжения бытовых 
и промышленных потребителей. В периоды 
пониженного потребления электрической 
энергии НЭ могут накапливать энергию с пос-
ледующим ее потреблением в часы пиковых 
нагрузок, могут использоваться как источник 
резервного питания и средство компенсации 
провалов напряжения. При использовании 
солнечных и ветровых электрических стан-
ций НЭ обеспечивают резервирование и хра-
нение электрической энергии, согласование 
режимов работы источников и потребителей. 

Исходя из результатов аналитического  
обзора следует, что для создания систем на-
копления электрической энергии в больших 
объемах перспективным является примене-
ние механических инерционных накопите-
лей, или супермаховиков. При малой и сред-
ней установленной мощности НЭ более 
эффективно применение литий-ионных акку-
муляторных батарей и суперконденсаторов.
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