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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Разработать методику расчета основных параметров (мощность и обменная энергоёмкость) 
накопителя энергии по результатам анализа экспериментальных нагрузочных диаграмм с учетом его назначения. 
Проиллюстрировать эффективность методики на конкретных практических примерах. МЕТОДЫ. При выполнении 
работы использовались методы математического моделирования (с использованием ПК MATLAB Simulink) и пас-
сивного натурного эксперимента в энергосистеме (для получения нагрузочных диаграмм). Частотный анализ экс-
периментальных нагрузочных диаграмм проводился методом быстрого преобразования Фурье. РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. Предложен алгоритм и разработана процедура выбора основных параметров накопителя 
энергии, основывающаяся на гармоническом анализе нагрузочной диаграммы. В зависимости от назначения 
накопителя разрабатывается соответствующая стратегия его использования. В статье рассматриваются два 
примера применения накопителя энергии. Для каждого из них на основе анализа результатов натурных экспери-
ментов определены амплитудно-частотные характеристики нагрузочных диаграмм и по разработанной процеду-
ре выполнен выбор параметров накопителя. ВЫВОДЫ. Предложенная в статье методика позволяет на основа-
нии анализа экспериментальной нагрузочной диаграммы выделять нежелательные частоты колебаний мощности 
нагрузки и производить выбор параметров накопителя энергии для их подавления. Нежелательными могут быть 
любые отклонения мощности от заданного значения, диапазон частот или отдельные частоты. Выбранный по 
описанной в статье методике накопитель энергии обладает достаточной мощностью и энергоемкостью для до-
стижения поставленной цели. 
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ABSTRACT. The PURPOSE of the paper is to develop a methodology for calculating the main parameters (power and 
energy capacity) of an energy storage device based on the analysis of experimental load diagrams and taking into ac-
count its purpose as well as to illustrate methodology efficiency on specific practical examples. METHODS. The study 
uses the methods of mathematical modeling (using MATLAB/Simulink) and a passive full-scale experiment in the power 
system (for obtaining load diagrams). The Fourier method is used to perform the frequency analysis of the experimental 
load diagrams. RESULTS AND THEIR DISCUSSION. The paper proposes an algorithm and a procedure based on the 
harmonic analysis of the load diagram in order to select the main parameters of the energy storage device. The purpose 
of the storage device determines its application strategy. The article deals with two examples of energy storage device 
use. Based on the analysis of the results of the full-scale experiments the amplitude frequency response characteristics 
of load diagrams have been determined for each case and storage device parameters have been selected according to 
the developed procedure. CONCLUSIONS. The methodology proposed in the article allows to identify extraneous fre-
quencies of load power oscillations based on the analysis of the experimental load diagram and select the energy sto r-
age device parameters for their suppression. Any power deviations from the given value, frequency range or individua l 
frequencies can be extraneous. The energy storage device chosen by the method described in the article has sufficient 
power and energy capacity to achieve the set goal.  
Keywords: energy storage device, main parameters of energy storage device, load diagram, amplitude frequency re-
sponse characteristic, stand-alone power station, isolated power supply system, abruptly variable load, low-frequency 
oscillations of mode parameters 
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Введение 

 
Технологии накопления энергии се-

годня достигли уровня практического внед-
рения в электроэнергетику [1]. Быстродей-
ствующие накопители энергии позволяют 
комплексно и более эффективно, чем это 
делается традиционными методами, ре-
шать ряд сложных задач электроэнергетики 
[2–5]. Являясь многофункциональным эле-
ментом энергосистемы, накопитель энергии 
(НЭ) способен, кроме управления активной 
мощностью, одновременно выполнять 
функции устройства управления реактив-
ной мощностью, активного фильтра выс-
ших гармоник, а также устройства компен-
сации несимметрии трехфазного напряже-
ния. 

Наиболее эффективно применение 
НЭ в узлах с резкопеременным характером 
нагрузки, в изолированных системах элек-
троснабжения, в микроэнергосистемах с 
нетрадиционными источниками энергии и 
на автономных электростанциях нефтега-
зового сектора, где преобладают потреби-
тели со стохастической или периодически 
изменяющейся нагрузкой, мощность кото-
рой соизмерима с мощностью генератор-

ных агрегатов. В последнем случае преоб-
ладающая доля выработки электроэнергии 
производится дизель-генераторными, га-
зопоршневыми и газотурбинными агрега-
тами, совместная работа которых с НЭ су-
щественно повышает их технико-
экономические показатели. При этом тре-
бования к НЭ по мощности и энергоемкости 
достаточно скромные, вполне реализуемые 
в настоящее время. Это дает возможность 
накопить опыт эксплуатации НЭ, отрабо-
тать системы, алгоритмы и законы управ-
ления ими.  

К потребителям, имеющим периоди-
ческий или резкопеременный характер по-
требления мощности, относятся потреби-
тели нефтегазовой отрасли (буровые уста-
новки, станки-качалки), металлургии и ма-
шиностроения (двигатели для механизмов, 
работающих в широком диапазоне скоро-
стей с частыми пусками и остановами), а 
также электродуговые печи, мощные подъ-
емно-транспортные механизмы и ряд дру-
гих.  

Авторами настоящей статьи предла-
гается методика расчета основных пара-
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метров НЭ и ее реализация для двух ха-
рактерных случаев: выравнивания графика 
нагрузки автономной электростанции и по-
давления и локализации низкочастотных 

колебаний (НЧК) режимных параметров в 
узлах нагрузки с резкопеременным харак-
тером изменения мощности. 

 
Выбор параметров накопителя энергии для автономной электростанции 

 
Общепринятый подход при проекти-

ровании автономной электростанции за-
ключается в выборе генераторного агрега-
та (ГА) на расчетную мощность, которая, 
как правило, значительно превышает сред-
нюю мощность нагрузки. При низком значе-
нии коэффициента использования уста-
новленной мощности ГА значительно воз-
растает удельный расход топлива, что су-
щественно снижает экономические показа-
тели автономной электростанции. Приме-
нение НЭ в такой системе электроснабже-
ния позволяет значительно повысить ее 
технико-экономические показатели.  

На рис. 1 приведен характерный 
фрагмент нагрузочной диаграммы авто-
номной электростанции плавкрана, полу-
ченной в ходе пассивного эксперимента в 
нормальном технологическом режиме ра-
боты – при перегрузке сыпучего груза [6]. 
При номинальной мощности электростан-
ции 300 кВт средняя мощность нагрузки 
составляет 66 кВт (22% номинальной мощ-
ности станции). Подобный характер нагруз-
ки является обычным для всех подъемно-
транспортных механизмов циклического 
действия. Кроме снижения качества элек-
троэнергии работа энергосистемы в таком 
режиме сопровождается значительным 
увеличением удельного расхода топлива 
(на 45% относительно номинального режи-

ма) [6].  
Включение в состав энергосистемы 

НЭ позволяет кардинально пересмотреть 
параметры, характеристики и режимы ра-
боты ее основного силового оборудования, 
в том числе ее состав и структуру [7]. Ос-
новным при этом является вопрос выбора 
параметров НЭ: мощности и энергоемкости 
[8]. Выбор этот должен основываться, 
прежде всего, на формулировании цели 
применения НЭ. 

Одна из перспективных стратегий 
применения накопителя энергии в составе 
автономной электростанции – заменить 
«штатный» ГА, выбранный по традицион-
ной методике, на агрегат мощностью, близ-
кой к среднему значению мощности нагру-
зочной диаграммы. Регулирование пере-
менной части нагрузочной диаграммы 
должно выполняться с помощью накопите-
ля. ГА в этом случае работает с постоянной 
мощностью, равной средней мощности 
нагрузки за рабочий цикл. При этом дости-
гается комплексный эффект: минимальный 
удельный расход топлива; минимальная 
стоимость ГА и минимальные издержки на 
его обслуживание; увеличение моторесур-
са приводного двигателя; снижение потерь 
в генераторе от переходных процессов, 
обусловленных резкопеременной нагрузкой 
[9, 10].  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент нагрузочной диаграммы автономной электростанции плавкрана 
Fig. 1. Fragment of the load diagram of a stand-alone power station of a crane vessel 
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В случае же применения ГА с га-
зопоршневыми приводными двигателями, 
которые не допускают резких изменений 
нагрузки, применение накопителей могло 
бы дать наибольший эффект. 

Гармонический анализ нагрузочной 
диаграммы, выполненный методом быстро-
го преобразования Фурье для непериоди-
ческой функции, дает бесконечный ряд 
гармоник. Наиболее значимые гармоники 
этого ряда сосредоточены в частотном 
диапазоне от 0,1 до 0,8 Гц (рис. 2), что под-
тверждается нагрузочной диаграммой без 
учета гармоник выше 0,8 Гц (рис. 3). Эта 

диаграмма в основном повторяет абрис ис-
ходной нагрузочной диаграммы, в которой 
присутствует полный спектр гармоник. 

Результаты гармонического анализа 
нагрузочной диаграммы позволяют рассчи-
тать параметры накопителя энергии в за-
висимости от амплитуды и частоты тех 
гармоник, которые подлежат подавлению. 

В рассматриваемом примере мини-
мально необходимая мощность накопителя 
Pнак определяется из нагрузочной диаграм-
мы как наибольшее отклонение мощности 
от среднего значения – Pнак = 160 кВт (см. 
рис. 1). 

 

 
 

Рис. 2. Амплитудно-частотная характристика нагрузочной диаграммы плавкрана 
Fig. 2. Amplitude frequency response of the crane vessel load diagram 

 
 

 
 

Рис. 3. Нагрузочная диаграмма без учета гармоник выше 0,8 Гц 
Fig. 3. Load diagram without reference to harmonics above 0.8 Hz 
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Для определения энергоемкости по 
нагрузочной диаграмме строится диаграм-
ма изменения энергии НЭ, которой он дол-
жен обмениваться с энергосистемой для 
поддержания постоянства мощности гене-
ратора (рис. 4). Максимальный размах кри-
вой энергии показывает минимально необ-
ходимую величину обменной энергоемко-
сти Wобм, то есть той энергии, которой 
накопитель обменивается с энергосисте-
мой в процессе управления. Определить 

полную энергоемкость накопителя Wн воз-
можно только после выбора типа накопите-
ля, учитывая особенности конкретной тех-
нологии накопления энергии, которая опре-
деляет допустимую степень заря-
да/разряда накопительного элемента при 
сохранении достаточной величины распо-
лагаемой мощности. Обменная энергоем-
кость накопителя Wобм должна быть не ме-
нее 0,8 кВт·ч или 2,88 МДж (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма изменения энергии накопителя в процессе управления 
Fig. 4. Diagram of storage device energy variation under control process 

 
Выбор параметров накопителя энергии для демпфирования низкочастотных 

колебаний в узлах нагрузки с резкопеременным характером потребления 
 
В объединенных энергосистемах 

резкопеременная нагрузка способна прово-
цировать и усиливать низкочастотные ко-
лебания (НЧК) режимных параметров [11, 
12]. Одним из наиболее негативных по-
следствий развития НЧК является наруше-
ние колебательной устойчивости энергоси-
стемы [13]. В связи с этим уменьшение 
влияния НЧК на энергосистему является 
важной задачей, которая может быть ре-
шена, в том числе с помощью НЭ.  

На рис. 5 приведен фрагмент нагру-
зочной диаграммы одного из каменно-
угольных разрезов Новосибирской области, 
полученной в процессе пассивного экспе-
римента в нормальном технологическом 

режиме работы. Основные потребители 
электроэнергии – карьерные экскаваторы с 
электроприводом, которые получают пита-
ние от энергосистемы через подстанцию 
35/6 кВ. 

На рис. 6 приведены результаты 
гармонического анализа нагрузочной диа-
граммы без учета постоянной составляю-
щей. Наиболее значимые гармоники ам-
плитудно-частотной характеристики (АЧХ) 
сосредоточены в частотном диапазоне от 
0,1 до 2,0 Гц, что подтверждается нагру-
зочной диаграммой без учета гармоник 
выше 2,0 Гц., приведенной на рис. 7. Эта 
диаграмма в основном повторяет исходную 
нагрузочную диаграмму. 
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Рис. 5. Фрагмент нагрузочной диаграммы каменноугольного разреза 
Fig. 5. Fragment of the load diagram of the open-pit coal mine 

 

 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика нагрузочной диаграммы каменноугольного разреза 
(без постоянной составляющей) 

Fig. 6. Amplitude frequency response of the open-pit coal mine load diagram (without the constant component) 
 

 
Рис. 7. Нагрузочная диаграмма без учета гармоник выше 2,0 Гц 

Fig. 7. Load diagram without reference to harmonics above 2.0 Hz 
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На рис. 8 представлена суммарная 
диаграмма мощности гармоник в диапазоне 
0,1–2,0 Гц, полученная из нагрузочной диа-
граммы каменноугольного разреза путем 
фильтрации указанных гармоник. Эту диа-
грамму должен «отрабатывать» накопитель 
в процессе подавления гармоник. 

Минимально необходимая мощность 
НЭ определяется по наибольшему откло-
нению кривой мощности от нулевого значе-

ния и составляет Pнак = 720 кВт (см. рис. 8). 
Для определения энергоемкости по 

диаграмме мощности строится диаграмма 
изменения энергии накопителя, которой он 
должен обмениваться с энергосистемой 
для подавления гармоник диапазона  
0,1–2,0 Гц (рис. 9). Максимальный размах 
диаграммы энергии показывает минималь-
но необходимую величину обменной энер-
гоемкости – Wобм = 0,66 кВт·ч (2,38 МДж). 

 

 
 

Рис. 8. Диаграмма мощности накопителя с учетом гармоник 0,1–2,0 Гц 
Fig. 8. Diagram of storage device power with regard to harmonics from 0.1 to 2.0 Hz 

 

 
 

Рис. 9. Диаграмма изменения энергии накопителя в процессе управления 
Fig. 9. Diagram of storage device energy variation under the control process 
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На рис. 10 показан переток мощно-
сти по линии электропередачи от энергоси-
стемы к каменноугольному разрезу с уче-
том действия накопителя энергии. В этом 
перетоке присутствуют гармоники нагру-
зочной диаграммы с частотами менее 0,1 и 
более 2,0 Гц. Частоты менее 0,1 Гц «отра-

батываются» регуляторами энергосистемы, 
а более 2,0 Гц – «фильтруются» ее инер-
ционностью. 

Таким образом, накопитель энергии 
решает задачу локализации НЧК режимных 
параметров в узле нагрузки, не позволяя 
им «раскачивать» энергосистему в целом. 

 

 
 

Рис. 10. Переток мощности по линии электропередачи от энергосистемы 
к каменноугольному разрезу с учетом действия накопителя энергии 

Fig. 10. Power flow through transmission line from the power system to the open-pit coal mine taking into ac-
count the effect of the ESD 

 
Процедура выбора мощности и энергоемкости НЭ 

 
В формализованном виде описан-

ная выше методика выбора мощности и 
энергоемкости НЭ сводится к следующей 
процедуре: 

1. Провести экспериментальное ис-
следование нагрузочной диаграммы ГА 
(или узла нагрузки) в расчетном рабочем 
режиме. 

2. Провести гармонический анализ 
нагрузочной диаграммы. 

3. Выявить гармоники, подлежащие 
подавлению. 

4. Построить диаграмму мощности 

подлежащих подавлению гармоник. 
5. По диаграмме (п. 4) по макси-

мальному отклонению диаграммы от сред-
него (или нулевого – в зависимости от ре-
шаемой задачи) значения определить ми-
нимально необходимую мощность накопи-
теля Pнак . 

6. По диаграмме (п. 4) построить 
диаграмму изменения энергии накопителя. 

7. По наибольшей разности между 
максимальным и минимальным значениями 
энергии по диаграмме (п. 6) определить 
энергоемкость накопителя Wобм. 

 
Заключение 

 
Предложенная методика расчета 

параметров накопителя позволяет, осно-
вываясь на результатах инструментального 
мониторинга нагрузочной диаграммы объ-
екта обследования, формализовать проце-

дуру определения мощности и обменной 
энергоемкости НЭ.  

Методика апробирована на примере 
двух объектов, по каждому из которых она 
позволила сделать выбор параметров 
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накопителей. 
Для автономной электростанции 

плавкрана выбранный по предложенной 
методике НЭ позволяет значительно 
уменьшить установленную мощность гене-
раторного агрегата и снизить расход топ-
лива 

Для узла нагрузки с резкоперемен-
ным характером потребления методика да-
ет возможность рассчитать параметры НЭ, 
позволяющие демпфировать НЧК режим-
ных параметров.  

Важной является задача синтеза 
адекватной потенциальным возможностям 
НЭ системы управления и разработки эф-
фективных алгоритмов и законов управле-
ния активной и реактивной мощностью. 
Особый практический интерес представля-

ет тот факт, что НЭ является многофункци-
ональным элементом энергосистемы, спо-
собным кроме управления активной мощ-
ностью выполнять функции устройства 
управления реактивной мощностью, актив-
ного фильтра гармоник, а также компенси-
ровать несимметрию напряжений трехфаз-
ной сети. Одновременное выполнение НЭ 
всех этих функций – задача настолько же 
важная, насколько и сложная. 

Актуальными являются вопросы 
применения НЭ в энергосистемах с возоб-
новляемыми источниками энергии. В этом 
случае на НЭ ложится задача согласования 
двух стохастических графиков – нагрузки и 
генерации, и в этом случае может быть 
применена предложенная методика, но с 
незначительными изменениями. 
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