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Ïðåäñòàâëåíî Ì.À. Øèøëåíèíûì

Abstract: In modern conditions, the key direction of ensuring the
energy security of critical infrastructure facilities is associated with
the use of local generation sources combined with battery energy
storage systems into hybrid power systems. An urgent problem in
the design of such systems is the determination of their optimal
parameters, including the nominal capacity of storage system. Me-
thods from guidance documents or scienti�c methods based on
dynamic programming, genetic algorithms, and others can be used
to solve these problems. There is no uni�ed approach to calculating
the energy capacity of storage systems. The paper deals with a
hybrid power system based on a fuel cell. The purpose of the
work and its scienti�c contribution is to study the in�uence of
the type and characteristics of consumer electrical load curves on
the nominal capacity of the storage system for a hybrid power
system with a fuel cell operating in a constant power mode. An
algorithm for determination the energy capacity of batteries based
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on consumer electrical load curves speci�ed with a certain discreti-
zation has been developed. The criteria for choosing the nominal
capacity of batteries are: maximum discharge current, peak covera-
ge and the sum of load peaks coverage, charge level. The algorithm
is implemented in MS Excel, and the collection and analysis of the
obtained results is automated using Python. The dependences of
the energy capacity of lithium iron phosphate batteries on the
indicators of the electric load curve were obtained for a hybrid
power system with a fuel cell.

Keywords: modeling, algorithm, energy storage system, battery,
fuel cell, hybrid power system, load curve, energy capacity.

1 Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ñòðàíû çàêëþ÷àåòñÿ â íàäåæíîì è ýôôåêòèâíîì
ýëåêòðîñíàáæåíèè êðèòè÷åñêè âàæíûõ èíôðàñòðóêòóðíûõ ïîòðåáèòå-
ëåé (ïðåäïðèÿòèé äîáûâàþùåé îòðàñëè, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, îò-
äåëüíûõ îñîáî îòâåòñòâåííûõ óñòàíîâîê è ò.ä.) [1]. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
íàèáîëåå óÿçâèìûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè è ðàñïðåäåëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ðåøåíèå äàí-
íîé çàäà÷è îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåð-
ãèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó ïîòðåáèòåëÿ äàæå ïðè ïîëíîì îòêëþ÷åíèè
âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.
Â çàâèñèìîñòè îò ïðåäúÿâëÿåìûõ ïîòðåáèòåëÿìè òðåáîâàíèé (âûñî-

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü, êîìïàêòíîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü) â êà÷åñòâå ëîêàëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ãàçîâûå ìèíè-ýëåêòðîñòàíöèè, âîç-
îáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè (ÂÈÝ), òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÒÝ) è äð.
Âìåñòå ñ òåì, áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñèñòå-
ìîé íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (ÑÍÝÝ) íà îñíîâå àêêóìóëÿòîðíûõ áà-
òàðåé (ÀÁ). Ïðèìåíåíèå ÀÁ ïîçâîëÿåò: îáåñïå÷èòü áåñïåðåáîéíîå ïèòà-
íèå ïîòðåáèòåëÿ ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì õàðàêòåðå ãåíåðàöèè ÂÈÝ; óìåíü-
øèòü óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, ÒÝ); óâåëè÷èòü
ðåñóðñ ðàáîòû èñòî÷íèêà [2].
Ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè, îáúåäèíåííûå ñ ÑÍÝÝ ýëåê-

òðè÷åñêèìè ñâÿçÿìè è ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãè-
áðèäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå êîìïëåêñû (ÃÝÊ). Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ÃÝÊ, â òîì ÷èñëå ÑÍÝÝ â åãî ñîñòàâå, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé
çàäà÷åé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ [3].
Äëÿ êîìïëåêòàöèè ÑÍÝÝ â íà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ òèï ÀÁ. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÀÁ:
ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ, ëèòèé-èîííûõ, íèêåëü-êàäìèåâûõ, íàòðèé-èîííûõ
è äð. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ëèòèåâûå àêêóìóëÿòîðû,
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êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è íèçêèì ïîêà-
çàòåëåì ñàìîðàçðÿäà [4]. Ïðè âûáîðå òèïà ÀÁ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èõ äî-
ñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðàáîòû êîíêðåòíîãî
ÃÝÊ.
Ïîñëå âûáîðà òèïà ÀÁ ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íî-

ìèíàëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ. Åäèíàÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ äàííîé çà-
äà÷è îòñóòñòâóåò. Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíûõ ÃÝÊ òðåáóåòñÿ àäàï-
òàöèÿ óæå èìåþùèõñÿ ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ èëè ðàçðàáîòêà íîâûõ.

2 Îáçîð ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ñèñòåì
íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè

Ïðîåêòèðîâàíèå ÑÍÝÝ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ðÿäîì ñòàíäàðòîâ [5, 6], â
êîòîðûõ îòìå÷åíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ê ñèñòåìàì,
â òîì ÷èñëå ê èõ ýíåðãîåìêîñòè. Îäíàêî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè êîíêðåòíûõ
ÃÝÊ è èõ ïîòðåáèòåëåé.
Ñðåäè èññëåäîâàíèé çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ êîëëåêòè-

âîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ýíåðãîåìêîñòè
ÑÍÝÝ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÃÝÊ ñîâìåñòíî ñ ÂÈÝ, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè (íàïðè-
ìåð, ñîëíå÷íûå ýëåêòðîñòàíöèè, âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè).
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàöèè

ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö. Òàê â [7, 8] íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ðåøåíû çàäà÷è
âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÑÍÝÝ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ìèêðîñåòè ñîâìåñòíî
ñ íåñêîëüêèìè òèïàìè ÂÈÝ. Èññëåäîâàíèå [9] ïîñâÿùåíî èñïîëüçîâàíèþ
ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà îáîðóäîâàíèÿ è
ïàðàìåòðîâ ÃÝÊ â ðàéîíå ãîðîäà Âëàäèâîñòîêà. Äðóãîé ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. Â [10]
ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ âûáðàíû ïàðàìåòðû ÑÍÝÝ äëÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè è ñîëíå÷íûìè
ýëåêòðîñòàíöèÿìè.
Òàêæå äëÿ âûáîðà ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [11] è äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [12, 13].
Îòäåëüíî ìîæíî âûäåëèòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñîçäàíèè è èññëåäîâà-
íèè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ ÃÝÊ [14]. Äîñòîèíñòâà ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ
â âîçìîæíîñòè ó÷åòà ìíîãèõ ôàêòîðîâ è âîçäåéñòâèé, íî ïðè ýòîì òðå-
áóåòñÿ ïîñòðîåíèå ñëîæíûõ ìîäåëåé.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðè-

âàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèìåíåíèÿ ÑÍÝÝ: ñðîê îêóïàåìîñòè
ïðîåêòà, ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà
ÃÝÊ, îáùèå çàòðàòû íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó.
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Äðóãóþ ãðóïïó ðàáîò ñîñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðè îïðå-
äåëåíèè ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ïðèîðèòåò îòäàåòñÿ ãðàôèêàì ýëåêòðè-
÷åñêèõ íàãðóçîê (ÃÝÍ). Òàê â [15] ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ÑÍÝÝ, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÃÝÍ. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàêîïèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè
íà îñíîâå Ôóðüå-àíàëèçà ÃÝÍ ïðèâåäåí â [16].
Îòñóòñòâèå åäèíîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè äàííîé çàäà÷è.
Ñòàòüÿ ðàçâèâàåò òåìàòèêó ó÷åòà ïàðàìåòðîâ ÃÝÍ ïðè âûáîðå ýíåðãî-

åìêîñòè ÑÍÝÝ. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÃÝÊ, â êîòîðîì èñòî÷íèêîì ýëåê-
òðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âîäîðîäíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò ñ ïðîòîíîîáìåí-
íîé ìåìáðàíîé. Äëÿ âûáîðà ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ïðåäëîæåí àëãîðèòì,
ó÷èòûâàþùèé òèï ÀÁ, óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ÒÝ è õàðàêòåð ïîòðåá-
ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïî ÃÝÍ ïîòðåáèòåëÿ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü
àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äâóõ
ñïîñîáîâ çàäàíèÿ ÃÝÍ ïîòðåáèòåëÿ: ôàêòè÷åñêîãî, åñëè ÃÝÍ çàðàíåå
èçâåñòåí, èëè ñëó÷àéíîãî, åñëè ÃÝÍ íå çàäàí. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü
èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè òðåáóåìîé ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ îò ïîêàçà-
òåëåé ÃÝÍ ïóòåì èòåðàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé
ÃÝÍ.

3 Ãèáðèäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî ÃÝÊ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. ÑÍÝÝ
âûïîëíåíà íà îñíîâå ëèòèé-æåëåçî-ôîñôàòíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòà-
ðåé.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èññëåäóåìîãî ÃÝÊ
Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì òîïëèâíûå ýëåìåíòû îòëè÷àþòñÿ êàê îò

òðàäèöèîííûõ ìèíè-ýëåêòðîñòàíöèé, òàê è îò ÂÈÝ. Â îòëè÷èå îò ÂÈÝ
ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÒÝ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì. Íî
äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè öåëåñîîá-
ðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ÒÝ â ðåæèìå ñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ. Ïî
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ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìèíè-ýëåêòðîñòàíöèÿìè ÒÝ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè. Ñ ó÷åòîì ýòî-
ãî óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ÒÝ öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü íå ïî ïèêîâîé
ìîùíîñòè, à áëèçêîé ê ñðåäíåé ìîùíîñòè íàãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ. Âîçíè-
êàþùèé íåáàëàíñ ìåæäó ãåíåðèðóåìîé è ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòüþ â òå÷åíèå ñóòîê äîëæåí óðàâíîâåøèâàòüñÿ ÑÍÝÝ. Ïðè ýòîì
ÑÍÝÝ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÃÝÊ äëÿ ïèòàíèÿ
ïîòðåáèòåëåé ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ñóòî÷íûõ ÃÝÍ.
Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ÒÝ è ÑÍÝÝ îïèñàíà íà ïðèìåðå ñóòî÷íîãî ÃÝÍ,

ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñóòî÷íîãî ÃÝÍ (ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè 1 ÷àñ).
Íà ñóòî÷íîì ãðàôèêå íàãðóçêè ìîæíî âûäåëèòü 3 çîíû: áàçèñíàÿ,

ïîëóïèêîâàÿ è ïèêîâàÿ.
Â áàçèñíîé çîíå (îò 0 äî Pí.min) ÒÝ ïèòàåò íàãðóçêó è çàðÿæàåò ÀÁ.

Åñëè çàðÿä ÀÁ ïîëíûé, òî ÒÝ îòêëþ÷àåòñÿ è ÀÁ ïèòàåò íàãðóçêó. Â ïî-
ëóïèêîâîé çîíå (îò Pí.min äî Pí.ñð) ÒÝ ïèòàåò íàãðóçêó. Èçëèøêè ãåíåðà-
öèè ïîñòóïàþò íà çàðÿä ÀÁ. Åñëè ìîùíîñòè ÒÝ äëÿ ïèòàíèÿ íàãðóçêè
íåäîñòàòî÷íî, òî äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîñòóïàåò îò ÀÁ. Â ïèêîâîé
çîíå (îò Pí.ñð äî Pí.max) ïèòàíèå íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíî îò
ÒÝ è ÀÁ.
Ýíåðãîåìêîñòü ÀÁ äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàïà-

ñåííûõ èçëèøêîâ ãåíåðàöèè ÒÝ áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâ
íàãðóçêè.
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4 Àëãîðèòì âûáîðà ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ â ñîñòàâå ÃÝÊ

Äëÿ âûáîðà ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ â ñîñòàâå èññëåäóåìîãî ÃÝÊ ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü òðåáóåìóþ äëÿ áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
ýíåðãîåìêîñòü ÑÍÝÝ ñ ó÷åòîì òèïà ÀÁ, óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ÒÝ,
õàðàêòåðà ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì âûáîðà ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ÃÝÊ
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Èñõîäíûå äàííûå:

(1) ÃÝÍ ïîòðåáèòåëÿ â òå÷åíèè ñóòîê (Pí.t., êÂò), ìàêñèìàëüíàÿ è
ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòè íàãðóçêè (Pí.max è Pí.min, êÂò);

(2) óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü òîïëèâíîãî ýëåìåíòà (Pòý, êÂò);
(3) ïàðàìåòðû ÀÁ:

• åäèíè÷íàÿ åìêîñòü ýëåìåíòà ÀÁ (Cýë, À÷) è åãî ñîïðîòèâëåíèå
(Rýë, ìÎì);

• íîìèíàëüíîå, ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ýëåìåí-
òà ÀÁ (Uýë.íîì, Uýë.min è Uýë.max, B);

• íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíîé ñáîðêè (UÀÁ.íîì, Â);
• óðîâåíü çàðÿäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ (SOCíà÷, %);
• äîïóñòèìàÿ êðàòíîñòü òîêà ðàçðÿäà ýëåìåíòà (I/C, î.å.).

Äàííûå ïàðàìåòðû ÀÁ, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïîëíóþ åìêîñòü è íà-
ïðÿæåíèå ÑÍÝÝ:

CÀÁ = Cýë · n; (1)

UÀÁ.íîì = Uýë.íîì · k, (2)

ãäå k - êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ ÀÁ; n -
êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ ÀÁ.
Âûáîð ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó îñíîâàí

íà ÷åòûðåõ êðèòåðèÿõ.
Êðèòåðèé 1 - ìàêñèìóì ðàçðÿäíîãî òîêà. Òîê, ïîòðåáëÿåìûé îò ÀÁ,

äîëæåí áûòü ìåíüøå ëèáî ðàâåí ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó òîêó ðàçðÿ-
äà. Ýòî óñëîâèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, åñëè:

C1 ≥
∆Pmax

UÀÁ.íîì · I/C
=

Pí.max − PÒÝ
kUýë.íîì · I/C

. (3)

Êðèòåðèé 2 - ïîêðûòèå ïèêà íàãðóçêè. Ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ÀÁ,
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ íàèáîëüøåãî ïèêà íà ÃÝÍ:

C2 ≥
∆WÀÁ.max

UÀÁ.íîì
=

max (Pí.max − PÒÝ) · t
kUý.íîì

, (4)

ãäå t = 1 - ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè ÃÝÍ (÷).
Êðèòåðèé 3 - ïîêðûòèå ñóììû ïèêîâ íàãðóçêè. Ýíåðãèè, çàïàñåííîé â

ÀÁ, äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïîêðûòèÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïèêîâ íà ÃÝÍ:

C3 ≥
∆WÀÁ.

∑
max

UÀÁ.íîì
=

max
∑

(Pí.max − PÒÝ) · t
kUý.íîì

. (5)

Êðèòåðèé 4 - óðîâåíü çàðÿäà. Óðîâåíü çàðÿäà ÀÁ â òå÷åíèå ñóòîê
íå äîëæåí îïóñêàòüñÿ íèæå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ (â ðàáîòå
ïðèíÿò 0%). Íà êàæäîì ïåðèîäå äèñêðåòèçàöèè ÃÝÍ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
òîê è ôàêòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíîé ÿ÷åéêè, ïî çíà÷åíèþ
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü çàðÿäà (SOC):
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SOCÀÁ.min ≥ 0 (6)

Åñëè ðàíåå âûáðàííûå åìêîñòè ÀÁ (C1 − C3) íå óäîâëåòâîðÿþò êðè-
òåðèþ 4 , òî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü åìêîñòü ÑÍÝÝ äî çíà÷åíèÿ C4.
Ñóòü âûáîðà ýíåðãîåìêîñòè ïî ïðèâåäåííîìó àëãîðèòìó çàêëþ÷àåòñÿ

â ñëåäóþùåì. Ïî êàæäîìó êðèòåðèþ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõî-
äèìàÿ åìêîñòü ÑÍÝÝ. Ïðèíÿòî, ÷òî êðèòåðèé îãðàíè÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî
òîêà ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå åìêîñòè C1 ïðîâåðÿåòñÿ
íà ñîîòâåòñòâèå îñòàëüíûì êðèòåðèÿì. Åñëè åìêîñòè C2 − C4 áîëüøå,
÷åì C1, òî âûáèðàåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èç C1 − C4.
Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â Excel ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿ-

þùàÿ ðàññ÷èòàòü òðåáóåìóþ åìêîñòü ÑÍÝÝ äëÿ ÃÝÊ ñ ÒÝ. Ïðîãðàììà
îñíîâàíà íà ìîäåëèðîâàíèè ñóòî÷íîãî ÃÝÍ è ïðîãíîçå öèêëîâ çàðÿäà-
ðàçðÿäà ÀÁ.
Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ñïîñîáà çàäàíèÿ ÃÝÍ:
Ñïîñîá 1 - ÃÝÍ èçâåñòåí. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò òðåáóåìîé ýíåðãîåìêî-

ñòè âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç è ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ.
Ñïîñîá 2 - ÃÝÍ ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ìèíè-

ìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîé ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëÿ Pí.min è Pí.max
(êÂò). Â ýòîì ñëó÷àå, ðàñ÷åò òðåáóåìîé ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ âûïîëíÿ-
åòñÿ ïóòåì èòåðàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé ÃÝÍ.
Äëÿ êàæäîé èòåðàöèè ÃÝÍ îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ýíåð-
ãîåìêîñòü ÑÍÝÝ. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîëó÷åí-
íûé ðåçóëüòàò, è çàäàåòñÿ â íà÷àëå ðàñ÷åòà. Ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé - 1000. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èòåðà-
öèé íå âëå÷åò ê äàëüíåéøåìó èçìåíåíèþ èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà. Ðåçóëü-
òàòîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ,
ïîëó÷åííîå ñðåäè âñåõ âûïîëíåííûõ èòåðàöèé.
Åñëè ìîùíîñòü ÒÝ íå çàäàíà, ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü åãî

ðåêîìåíäóåìóþ ìîùíîñòü ñ ó÷åòîì ÃÝÍ:

PÒÝ = Pí.ñð, (7)

ãäå Pí.ñð =
∑23

t=0 Pí.t
24 - ñðåäíÿÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè â òå÷åíèè

ñóòîê (êÂò); Pí.t - ìîùíîñòü íàãðóçêè â ìîìåíò âðåìåíè t.
Â ïðîãðàììå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

(1) ÃÝÍ çàäàåòñÿ äèñêðåòíî ñ çàäàííûì ïåðèîäîì äèñêðåòèçàöèè t
(ïî óìîë÷àíèþ âûáèðàåòñÿ îäíî èç ÷åòûðåõ çàäàííûõ çíà÷åíèé:
1,5,10 èëè 60 ìèí);

(2) íàãðóçêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòèâíîé ìîùíîñòüþ (Pí) è åå çíà÷åíèå
â ìîìåíò âðåìåíè t (Pí.t) ïîñòîÿííî âíóòðè çàäàííîãî ïåðèîäà
äèñêðåòèçàöèè (ðèñ. 2);
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(3) ìàêñèìàëüíàÿ âûðàáîòêà ìîùíîñòè ÒÝ â òå÷åíèè ñóòîê ïîñòî-
ÿííà è ðàâíà åãî óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè (ïðè ýòîì, åñëè Pí.t <
PÒÝ, à óðîâåíü çàðÿäà ÀÁ ðàâåí 100%, òî ãåíåðàöèÿ ÒÝ îãðàíè-
÷èâàåòñÿ äî Pí.t);

(4) óðîâåíü çàðÿäà ÀÁ îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà èõ çàæè-
ìàõ íà îñíîâå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè: ïîëíîñòüþ çàðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå (100%) ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ UÀÁ.max, à ïîëíîñòüþ
ðàçðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (0%) - UÀÁ.min. Â íà÷àëå ðàñ÷åòà ÀÁ ïî
óìîë÷àíèþ çàðÿæåíû äî 100%.

(5) ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîåìêîñòè îêðóãëÿþòñÿ â áîëüøóþ
ñòîðîíó ñ çàäàííûì óðîâíåì òî÷íîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ãðàôè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé, êîòîðûå íàãëÿäíî îòîáðàæàþò õîä ðàáîòû àëãîðèò-
ìà, à ïîëüçîâàòåëü ïîëó÷àåò çíà÷åíèÿ òðåáóåìîé ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ.
Íà ðèñ. 4, 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ
ÃÝÍ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 4. Ñóòî÷íûé ÃÝÍ: ïîòðåáëåíèå íàãðóçêèWí; ãåíåðàöèÿ ÒÝWÒÝ;
òðåáóåìàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ îò ÑÍÝÝ WÀÁ (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ðåæèìó çàðÿäà)
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Ðèñóíîê 5 - Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ÀÁ â òå÷åíèè ñóòîê (à): íàïðÿæå-
íèÿ UÀÁ.ôàêò; ìàêñèìàëüíî è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü íàïðÿ-
æåíèÿ UÀÁ.max è UÀÁ.min; òîê IÀÁ (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà ñîîò-
âåòñòâóþò ðåæèìó çàðÿäà); óðîâåíü çàðÿäà ÀÁ (á)

5 Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëåé ÃÝÍ íà òðåáóåìóþ
ýíåðãîåìêîñòü ÑÍÝÝ â ñîñòàâå ÃÝÊ

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíûõ ýíåðãîîáúåêòîâ, çà÷àñòóþ, íåâîç-
ìîæíî ïðåäóãàäàòü ôàêòè÷åñêèé ÃÝÍ. Ïîýòîìó äëÿ âûáîðà ýíåðãîåìêî-
ñòè ÑÍÝÝ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè, à òàêæå ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÃÝÍ ïîòðåáèòåëåé äàííîãî òèïà:

• êîýôôèöèåíò ìàêñèìóìà:

Kì =
Pí.max.ô
Pí.ñð

, (8)

ãäå Pí.max.ô - ôàêòè÷åñêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
íàãðóçêè, êîòîðàÿ ïðè ñëó÷àéíîì çàäàíèè ÃÝÍ ìîæåò îòëè÷àòü-
ñÿ îò çàäàííîé (Pí.max.ô ≤ Pí.max);

• êîýôôèöèåíò çàïàñà:

Kçàï =
24Pí.max.ô∑23

0 Wí

, (9)

ãäå Wí - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëåííîå íàãðóçêîé
çà 24 ÷àñà (êÂò·÷);

• êîýôôèöèåíò ôîðìû:

Kô =

√
1 + 2Kçàï

3Kçàï

; (10)

• êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ãðàôèêà íàãðóçêè:
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Kíp =
Pí.min.ô
Pí.max.ô

, (11)

ãäå Pí.min.ô - ôàêòè÷åñêàÿ ìèíèìàëüíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
íàãðóçêè (Pí.min. ≥ Pí.min);

• ÷èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìóìà íàãðóçêè:

Tì =
Wí

Pí.max.ô
. (12)

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëåé ÃÝÍ íà òðåáóåìóþ ý-
íåðãîåìêîñòü ÑÍÝÝ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî
ÃÝÍ çàäàâàëñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè Pí.min è Pí.max. Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ñáîðà äàííûõ èñïîëü-
çîâàí ñêðèïò, íàïèñàííûé â Python 3.10 ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè xlwings.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÃÝÍ, íà ýíåðãîåìêîñòü ÑÍÝÝ (ðèñ. 6).
Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ äàí-

íûõ: Pí.max = 3 êÂò; Pí.min = 0, 2 êÂò; Cýë = 3, 5 A÷; Rýë = 18 ìÎì;
Uýë.íîì = 3, 2 B; Uýë.min = 2, 5 B; Uýë.max = 3, 6 B; UÀÁ.íîì = 38, 4 B;
I/C = 2 î.å.; ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè çàäàí t = 1 ÷àñ; ÷èñëî èòåðàöèé -
1000 øò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé â îáùåì âèäå ýíåðãîåìêîñòè ÀÁ
ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (ÂÀ·÷/Âò) ïî îòíîøåíèþ ê óñòà-
íîâëåííîé ìîùíîñòè ÒÝ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ïî êðèòåðèÿì 1-4 îò êî-
ýôôèöèåíòà ìàêñèìóìà (a); êîýôôèöèåíòà çàïàñà (á); êîýôôèöèåíòà
ôîðìû (â); ÷èñëà ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìóìà íàãðóçêè (ä); êîýô-
ôèöèåíòà íåðàâíîìåðíîñòè ãðàôèêà íàãðóçêè (ã)
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.
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Íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî âëèÿåò âûáîð êàê ïåðèîäà äèñ-
êðåòèçàöèè, òàê è ÷èñëî ðåàëèçàöèé ÃÝÍ. Ïðè çàäàííîì ïåðèîäå 1 ÷àñ
çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííîé åìêîñòè ïî êðèòåðèþ óðîâíÿ çàðÿäà C4 ïî÷òè
âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè è ñîâïàäàþò íà ðèñ. 6 ñ ýíåðãîåìêîñòÿ-
ìè C1. Ïðè óìåíüøåíèè âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè êðèòåðèé óðîâíÿ çàðÿäà
óæå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãîåìêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïî-

êðûòèÿ ñóììû ïèêîâ íàãðóçêè. Ýíåðãîåìêîñòü, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìî-
ùüþ äàííîãî êðèòåðèÿ - C2, ìîæåò ïðåâûøàòü åìêîñòè C1, C3, C4 ïî÷òè
â 10 ðàç. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå äàííîãî êðèòåðèÿ ïðè âûáîðå ýíåðãîåìêî-
ñòè ÑÍÝÝ ìîæåò áûòü ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíî ïðè ïèòàíèè ïîòðå-
áèòåëåé, äîïóñêàþùèõ êðàòêîâðåìåííûå ïåðåðûâû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
Äëÿ íèõ âûáîð ýíåðãîåìêîñòè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî êðèòåðèþ ïî-
êðûòèÿ ïèêà íàãðóçêè è èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå ýíåðãîåìêîñòè C2. Ýòî
çíà÷åíèå ýíåðãîåìêîñòè áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè îò êîýôôè-

öèåíòîâ ÃÝÍ èìåþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèå
âåëè÷èíû äîñòîâåðíîñòè R2. Ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà ôîðìû è êîýô-
ôèöèåíòà ìàêñèìóìà óâåëè÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ ýíåðãîåìêîñòü ÑÍÝÝ.
Çàâèñèìîñòü ýíåðãîåìêîñòè îò ÷èñëà ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìóìà
íàãðóçêè è êîýôôèöèåíòà çàïàñà îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíàÿ. Êîýôôè-
öèåíò íåðàâíîìåðíîñòè ÃÝÍ ïî÷òè íå âëèÿåò íà ýíåðãîåìêîñòü ÑÍÝÝ.
Â îáùåì ñëó÷àå, ýíåðãîåìêîñòü ÑÍÝÝ ìîæíî îïðåäåëèòü óïðîùåííî

ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êðèòåðèÿ ïî-
êðûòèÿ ïèêà íàãðóçêè (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ îò äëèòåëüíîñòè ìàêñèìóìà
íàãðóçêè tmax ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà ìàêñèìóìà Kì
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Íà ðèñ. 7 tmax - äëèòåëüíîñòü ñàìîãî ïðîäîëæèòåëüíîãî ñîâïàäåíèÿ
ïèêîâ íàãðóçêè íà ÃÝÍ (÷). Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâû
ïðè ñîîòíîøåíèè äîïóñòèìîé êðàòíîñòü òîêà ðàçðÿäà ýëåìåíòà I/C = 2.

6 Çàêëþ÷åíèå

Ïðàâèëüíûé âûáîð ÑÍÝÝ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ÃÝÊ
äëÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ðàáîòû (ñóòî÷íû-
ìè ÃÝÍ). Âûáîð ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïîòðåáëå-
íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è òèïà ÀÁ. Íà âåëè÷èíó òðåáóåìîé ýíåðãîåìêîñòè
âëèÿåò âèä è õàðàêòåðèñòèêè ÃÝÍ ïîòðåáèòåëÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäå-
ëÿþùèì êðèòåðèåì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé ïîêðû-
òèå ñóììû ïèêîâ íàãðóçêè, à ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå åìêîñòè Ñ3 ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíûì. Îäíàêî âûáîð èòîãîâîé ýíåðãîåìêîñòè ÑÍÝÝ ñ ó÷åòîì
äàííîãî êðèòåðèÿ öåëåñîîáðàçåí òîëüêî äëÿ êðèòè÷åñêè âàæíûõ èíôðà-
ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ (ïîòðåáèòåëåé ïåðâîé è îñîáîé êàòåãîðèè ïî áåñ-
ïåðåáîéíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ïåðåðûâ â ýëåêòðîñíàáæåíèè êîòîðûõ
íå äîïóñòèì). Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ïîäõîä, ðàññìîòðåííûé íà ïðè-
ìåðå ÃÝÊ ñ âîäîðîäíûì òîïëèâíûì ýëåìåíòîì, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê
ðåøåíèþ áîëüøèíñòâà òèïîâ çàäà÷, ãäå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ýíåðãî-
åìêîñòü ÑÍÝÝ äëÿ ÃÝÊ ñ äðóãèì ñîñòàâîì èñòî÷íèêîâ. Ïîëó÷åííûå ïðè
ýòîì ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü óòî÷íåíû ïóòåì áîëåå äåòàëüíîãî ðàñ÷åòà
ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, àäàïòèðî-
âàííûõ ïîä ýòó çàäà÷ó.
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