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Разработка и внедрение современ-
ной технологии энергоаккумулиро-
вания являются важными и акту-
альными направлениями развития 
ЕНЭС России. Наличие энергоемких 
и мощных накопителей в качестве 
промежуточных устройств между ис-
точниками генерации энергии и по-
требителем позволяет освободиться 
от жесткого требования ежечасного 
соответствия генерации энергии ее 
потреблению.

К настоящему времени создан 
широкий спектр накопителей, по-
строенных на различных принци-
пах, различающихся как технико-
экономическими показателями, так 
и функциональным назначением [1]: 
гидравлические и пневматические 
аккумуляторы, маховики, сверхпро-
водящие индуктивные накопители, 
емкостные накопители и разно
образные электрохимические на-
копители.

Интерес к накопителям электроэнер-
гии значительно возрос в последнее 
время в связи с активизацией работ 
по созданию интеллектуальных 
электроэнергетических систем, 
в которых эти устройства играют 
роль одного из ключевых элементов. 
В интеллектуальных сетях накопи-
тели выполняют целый ряд важных 
функций, таких как: 

–– выравнивание графиков 
нагрузки в сети;

–– демпфирование крат-
ковременных колебаний 
активной и реактивной 
мощности и частоты;

–– снятие или существенное 
сокращение нерегулярных 
колебаний в межсистем-
ных линиях электропере-
дачи для повышения их 
пропускной способности;

–– обеспечение бесперебой-
ного питания собственных 
подстанций и особо ответ-
ственных потребителей;

–– обеспечение стабильной 

и устойчивой работы 
децентрализованных 
и нетрадиционных ис-
точников, работающих как 
автономно, так и в соста-
ве ЕНЭС.

Накопители на основе аккумулятор-
ных батарей большой энергоемкости 
считаются наиболее перспективны-
ми для использования в интеллекту-
альных электроэнергетических си-
стемах. Накопители подобного рода 
имеют ряд преимуществ (как следует 
из опыта эксплуатации более тысячи 
накопителей мегаваттного класса на 
основе натрий-серных аккумулято-
ров компаний NGK Insulator и Xcell 
Energy [2,3]), а именно:

–– возможность реализации 
модульного исполнения 
и компактность конструк-
ции;

–– функциональная гиб-
кость, обеспечивающая 
реализацию различных 
режимов работы;

–– широкие возможности 
автоматизации процессов 
управления и контроля;

–– простота встраивания 
в системы интеллектуаль-
ных электрических сетей.

Основными недостатками таких на-
копителей являются высокий ток са-
моразряда и низкая удельная энер-
гоемкость. Следует отметить, что для 
некоторых из перечисленных выше 
применений эти недостатки оказы-
ваются ключевыми. Что касается на-
копителей на основе литий-ионных 
аккумуляторов, то они лишены этих 
недостатков. Именно поэтому в на-
стоящее время к накопителям этого 
типа проявляется повышенный 
интерес. Конкретные особенно-
сти и недостатки накопителей на 
основе литий-ионных аккумуляторов 
(большой мощности) еще предстоит 
осознать, т.к. к настоящему моменту 
подобных устройств выпущено всего 
несколько десятков и работают они 
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ГИБРИДНЫЙ НАКОПИТЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ДЛЯ ЕНЭС 
НА БАЗЕ АККУМУЛЯТОРОВ 
И СУПЕРКОНДЕНСАТОРОВ

ИНФОРМАЦИЯ

ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Накопители энергии 
делятся на электроста-
тические и электрома-
шинные.

К первым относятся 
аккумуляторные батареи 
большой энергоемко-
сти (АББЭ), накопите-
ли энергии на основе 
суперконденсаторов, 
накопители энергии 
на основе низкотемпе-
ратурных (охлаждение 
жидким гелием) сверх-
проводников. 

Все типы электроста-
тических накопителей 
связываются с сетью 
через устройства сило-
вой электроники – пре-
образователи тока или 
напряжения.

В настоящее время 
используется новое 
поколение суперконден-
саторов с повышенными 
энергетическими харак-
теристиками. Ожидаемое 
применение сверхпро-
водниковых накопителей 
– 2015–2020 гг.

К электромашинным на-
копителям электроэнер-
гии относятся два вида 
комплексов:

–	 синхронные машины 
с преобразователями 
частоты в первичной 
цепи с маховиками 
на валу;

–	 асинхронизирован-
ные машины с махо-
виками на валу.
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Сравнение принципов организации 
работы аккумуляторного и гибридно-
го накопителей иллюстрирует рис. 1. 

ПРЕИМУЩЕСТВА 
ГИБРИДНЫХ 
НАКОПИТЕЛЕЙ
Перейдем к анализу технико-
экономических аспектов гибри-
дизации. На рис. 2 показана 
зависимость стоимости киловатта 
установленной мощности от време-
ни непрерывной работы (энергоем-
кости) для трех типов накопителей: 
аккумуляторного, суперконденса-
торного (две зеленые пунктирные 
линии) и гибридного (с различными 
сочетаниями энергоемкости акку-

муляторной и суперконденсаторной 
частей – красные линии). На этом 
же графике показаны аналогичные 
оценки для газодизельной (ДГУ) 
и газотурбинной (ГТУ) электростан-
ций. Небольшой наклон этих линий 
обусловлен учетом топливной со-
ставляющей (природный газ). 

Как видно из рис. 2, применение 
накопителя на основе литий-ионных 
аккумуляторов является экономиче-
ски оправданным при времени раз-
ряда не более одного часа в срав-
нении с резервной газодизельной 
электростанцией и не более двух 
часов в сравнении с резервной 
газотурбинной электростанци-
ей. Аналогичные показатели для 
суперконденсаторного накопителя 
оказываются в несколько раз лучше. 
Последнее обусловлено значитель-

но большим ресурсом суперконден-
сатора. Следует, однако, учесть, что 
удельная энергия суперконденса-
тора в 20-100 раз ниже, чем у акку-
мулятора. Отсюда следует, что ис-
пользование суперконденсаторного 
накопителя большой энергоемкости 
в большинстве случаев оказывает-
ся экономически неприемлемым. 
Такой накопитель оказывается 
слишком большим и тяжелым. На 
рис. 2 красными линиями показаны 
характеристики гибридных систем 
при разных степенях гибридиза-
ции, определяемых параметром k. 
Степень гибридизации позволяет 
оптимизировать конструкцию на-
копителя, варьируя его стоимость 
и массогабаритные характеристики 
в зависимости от функциональных 
требований к накопителю. Воз-
можность подобной оптимизации 

по существу в режимах опытной 
эксплуатации. Впрочем, уже сейчас 
понятно, что и эти относительно 
новые накопители обладают рядом 
недостатков, в той или иной степени 
присущих всем их аккумуляторным 
собратьям. Это:

–– высокая удельная стои-
мость; 

–– недостаточный ресурс 
работы (небольшое 
количество циклов заряд-
разряд);

–– существенное уменьше-
ние ресурса при работе 
в пиковых режимах при 
разряде и заряде;

–– наличие специальных 
требований к глубине раз-
ряда.

ГИБРИДНЫЙ 
НАКОПИТЕЛЬ
Для того чтобы минимизировать 
влияние вышеперечисленных недо-
статков на технико-экономические 
характеристики аккумуляторных 

систем накопления, нами был пред-
ложен необычный для стационарной 
энергетики подход, который, однако, 
можно считать как бы уже апроби-
рованным при создании тяговых 
установок для электрического и ги-
бридного транспорта [3]. Суть под-
хода состоит в создании накопителя, 
комбинирующего аккумуляторную 
батарею и батареи суперконденса-
торов. 

В этой схеме аккумулятор, имея 
приемлемую энергоемкость (для 
литий-ионных систем 90-150 Вт•ч/
кг), обладает относительно не-
большим (от 500 до 3000 циклов 
заряд-разряд) ресурсом. Более того, 
работа аккумулятора (как и любого 
другого химического источника тока) 
в режимах больших мощностей рез-
ко снижает его энергоемкость и срок 
эксплуатации. 

В то же время суперконденса-
тор имеет низкую энергоемкость 
(1-5 Вт•ч/кг), но весьма большой ре-
сурс – до 106 циклов заряд-разряд. 
Суперконденсатор легко справляет-
ся с высокими токами нагрузки. При 
заданном исходном напряжении 

его максимальная мощность, как 
и у обычного конденсатора, опреде-
ляется только импедансом цепи 
и самого суперконденсатора. Можно 
предположить, что гибридное соче-
тание аккумуляторов и суперконден-
саторов в одном накопителе может 
дать существенный эффект. Так, 
суперконденсатор без подключения 
аккумулятора компенсирует возму-
щения длительностью до нескольких 
первых минут. При более длитель-
ных возмущениях (минуты, часы) 
в действие включается аккумуля-
торная часть накопителя. А наличие 
в составе накопителя суперконден-
саторной части (при параллельном 
с аккумулятором включении) позво-
ляет сглаживать фронты импульсов 
тока и напряжения, обеспечивая тем 
самым снижение мгновенной мощ-
ности, отдаваемой или получаемой 
аккумуляторной частью накопителя.

Параллельное включение акку-
муляторов и суперконденсаторов 
также обеспечивает как минимум 
двукратное увеличение мощности 
накопителя. Разумеется, в течение 
времени, на которое рассчитана 
энергоемкость суперконденсатора.

УПРОЩЕННЫЕ СХЕМЫ НАКОПИТЕЛЕЙ

Рис. 1
Более широкие функциональные возможности гибридного накопителя символически иллюстрируются возможностью реализовать 
различные схемы включения батарейки и конденсатора путем различных комбинаций замкнутых и разомкнутых ключей.

Z

а) аккумуляторный б) гибридный

Z

СРАВНЕНИЕ УДЕЛЬНЫХ СТОИМОСТЕЙ НАКОПИТЕЛЕЙ 

Рис. 2

Сравнение удельных стоимостей накопителей – аккумуляторных, суперконденсаторных и гибридных в зависимости от времени 
непрерывной работы (емкости). Линии ГТУ, ДГУ – удельные стоимости газотурбинных и дизельных генераторов с учетом топливной 
составляющей. Здесь параметр k = t/tsc – отношение максимального времени непрерывной работы накопителя (t) ко времени работы (tsc) 
суперконденсаторной части, n – максимально возможное количество циклов заряд-разряд.
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является важным преимуществом 
гибридной схемы. 

Разработанный гибридный нако-
питель энергии ГНЭ-100 состоит из 
трех модулей (рис. 3):

–– батареи литий-ионных 
аккумуляторов ЛИБ-100;

–– батареи суперконденсато-
ров БСК-100;

–– устройств согласования 
с сетью УСС-100.

Подсистема накопления включа-
ет в себя аккумуляторный накопи-
тель энергии (в данной работе ис-
пользовалась батарея на основе 
литий-ионных аккумуляторов систе-
мы LiFePO4 производства ООО «НПО 
ССК») и суперконденсаторную часть 
накопителя энергии (батарея на-
борных суперконденсаторов произ-
водства НПО «Технокор»). Каждый 
из накопительных блоков содержит 
также отдельные системы защиты, 
контроля и мониторинга параметров 
батарей. Структурная и однолиней-
ная схемы гибридного накопителя 
ГНЭ-100 представлены на рис. 3.

Гибридный накопитель ГНЭ-100 
состоит из трех модулей (см. рис. 
3). В батарее литий-ионных акку-
муляторов ЛИБ-100 происходит 
накопление электроэнергии из сети 
в период снижения нагрузки сети 
ниже номинального уровня и отдачи 
ее в сеть. В период возрастания на-
грузки выше номинального уровня 
эта батарея отдает запасенную 
электроэнергию в сеть. ЛИБ-100 до-
полнительно снабжена устройством 
интеллектуального управления, 
способным выполнять следующие 
функции:

–– выравнивание напряже-
ния на отдельных ячейках 
ЛИБ-100;

–– коммутация модулей и их 
защиты по мгновенному 
значению тока с ис-
пользованием контактора 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА (А) И ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА (Б) ГИБРИДНОГО 
НАКОПИТЕЛЯ ГНЭ-100

Рис. 3 

а)

б)
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ным. Для этих работ был разработан 
специальный испытательный стенд, 
включающий автономный источник 
электроэнергии (газотурбинную 
электростанцию – ГТЭ) мощностью 
до 1,5 МВт, набор активных и ре-
активных нагрузок и необходимую 
коммутационную и измерительную 
аппаратуру. Испытательный стенд 
для моделирования работы опытно-
го образца гибридного накопителя 
энергии состоит из следующих под-
систем (рис. 5):

–– газотурбинной электро-
станции (ГТЭ‑1500) на-
пряжением 6,3 кВ и уста-
новленной мощностью 
1250 кВА, имитирующей 
работу сетевой электро-
станции;

–– понижающего трансфор-
матора 6,3 кВ/0,4 кВ;

–– блока активных и реак-
тивных тестовых нагрузок 
для имитации возмуще-
ний в сети в соответствии 

с условиями моделиро-
вания;

–– электрокалорифера мощ-
ностью 33 кВт;

–– электрокалорифера мощ-
ностью 66 кВт;

–– электрокалорифера мощ-
ностью 99 кВт;

–– двух моторов‑генераторов 
в режиме холостого хода 
мощностью 32 кВт;

–– систем управления ис-
пытаниями.

Газотурбинная электростанция 
ГТЭ‑1500 с газоснабжением от от-
дельной газораспределительной 
подстанции через дожимной ком-
прессор смонтирована в контейнере 
на базе газотурбинного двигателя 
и электрогенератора производства 
ФГУП «Завод им. В. Я. Климова».

Система управления испытания-
ми (кроме реализации заданных 
возмущений сети путем включе-
ния и выключения нагрузочных 

устройств) включает в себя защитно-
коммутационные аппараты, предна-
значенные для коммутации силовых 
устройств, защиты их от перегрузки 
и токов короткого замыкания.

С помощью этого испытательного 
стенда исследовалась совместная 
работа аккумуляторной батареи 
и батареи суперконденсаторов 
в специфических условиях, нала-
гаемых на накопительные батареи. 
Кроме того, была определена 
степень влияния компенсационных 
режимов работы на эффектив-
ность системы накопления в целом 
по гибридной и раздельным схемам, 
а также эффективность использо-
вания гибридной схемы накопителя 
при работе с сетью и потребителем 
электрической энергии. Следует 
отметить, что на основе указанных 
выше параметров и их граничных 
значений в принципе можно со-
ставить множество различных дей-
ствий, необходимых при испытаниях 
электротехнического комплекса, 

и быстродействующих 
предохранителей;

–– контроль изоляции эле-
ментов.

Батарея суперконденсаторов БСК-
100 предназначена для компенса-
ции кратковременных колебаний 
напряжения сети и состоит из 20 
суперконденсаторов, электротех-
нического, коммутационного и из-
мерительного оборудования, а также 
из двух блоков заряда суперкон-
денсаторов. Время автономной 
работы суперконденсаторной части 
ГНЭ-100 (заданное требованиями 
технического задания на разработку) 
составляет 10 с. 

Устройство согласования с сетью 
УСС-100 состоит из двух одинаковых 

блоков: один для работы с ЛИБ-100, 
другой – с БСК-100 – и представляет 
собой два преобразователя постоян-
ного тока в переменный (и наобо-
рот) с соответствующим согласо-
ванием уровней напряжений. Этот 
модуль обеспечивает независимое 
управление активной и реактивной 
мощностью. УСС-100 также осущест-
вляет функции системы управления 
ГНЭ-100 и активного фильтра сети, 
что позволяет существенно улучшить 
качество электрической энергии 
за счет использования алгоритмов 
компенсации обратной последова-
тельности по основной гармонике 
и компенсации гармоник, близких 
к основной (номера 5, 7, 11, 13, 17), 
по каждой фазе, а также стабилизи-
ровать выходной ток при возникно-
вении перегрузки.

Общий вид опытного образца 
гибридного накопителя энергии 
ГНЭ-100 с активной мощностью на-
копителя 100 кВт и энергоемкостью 
100 кВт•ч показан на рис. 4. Техни-
ческие характеристики рассмотрен-
ных устройств приведены в таблицах 
1, 2, 3 и 4. 

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ 
СТЕНД
Для определения функциональных 
возможностей опытного образца 
гибридного накопителя мощностью 
не менее 100 кВт и энергоемко-
стью 100 кВт•ч были проведены 
экспериментальные исследования 
в условиях, приближенных к реаль-

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАКОПИТЕЛЯ ГНЭ-100
Номинальная активная мощность, кВт 100

Номинальное напряжение (3-ф, 50 Гц), кВ 380+10%

Номинальный выходной фазный ток, А 152

Диапазон напряжений звена постоянного тока 430…820

Коэффициент гармоник тока сети, не более (%) 7

Энергоемкость, кВт•ч 100

Время работы с полуторакратной перегрузкой по току сети, с до 10

Время работы с номинальной нагрузкой, ч 1,0

Диапазон регулирования реактивной мощности, кВАр (0 ÷ 100)

Ресурс, не менее (циклов заряд-разряд) 1500

КПД в цикле заряд-разряд, не менее (%) 75

Регулировка реактивной мощности отдельно по каждой фазе, кВАр 0…33,3

Скорость обмена по RS-485, кбит/с 56

Скорость обмена по CAN, кбит/с 250

Вероятность безотказной работы за весь срок службы 0,99

Назначенный срок эксплуатации, не менее (лет) 10

Срок службы до первого капитального ремонта, не менее (лет) 5

Наработка на отказ, не менее (час) 25 000

Таблица 1

-15%

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БАТАРЕИ ЛИБ-100
Номинальная активная мощность, кВт 100

Номинальное напряжение (3-ф, 50 Гц), кВ 380+10%

Энергоемкость, кВт•ч 100 

Время работы в установившихся режимах с номинальной мощностью, ч 1,0

Диапазон регулирования реактивной мощности, кВАр (-100 ÷ 100) 

Ресурс, не менее (циклов заряд-разряд) 1500 

КПД в цикле, не менее (%) 85

Регулировка реактивной мощности отдельно по каждой фазе, кВАр -33.3 ÷ 33.3

Скорость обмена по RS-485, кбит/с 56

Скорость обмена по CAN, кбит/с 250

Вероятность безотказной работы за весь срок службы 0,99

Назначенный срок эксплуатации, не менее (лет) 10 

Срок службы до первого капитального ремонта, не менее (лет) 5 

Наработка на отказ, не менее (час) 25 000

Таблица 2

-15%
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управляемого выпрями-
теля, осуществляющего 
передачу электриче-
ской мощности из сети 
в звено постоянного тока, 
к которому подключены 
ЛИБ‑100 или БСК‑100, 
а второй преобразова-
тель – в режиме инверто-
ра, который осуществляет 
обратное преобразование 
из звена постоянного 
тока в нагрузку. Поскольку 
к звену постоянного тока 
подключен накопитель-
ный элемент, то питание 
нагрузки осуществляется 
непрерывно в случае ис-
чезновения или провалов 
напряжения питающей 
электрической сети. Вре-
мя резервирования пита-
ния определяется энерго-
емкостью накопительного 
элемента (ЛИБ‑100 или 
БСК‑100).

На рис. 6–9 показаны типичные экс-
периментальные осциллограммы, 
полученные в режимах компенсации 
накопителем возмущений мощности 
и частоты в сети переменного тока [5].

На графиках тока и мощности 
рис. 7 видно, что:

–– после каждого включе-
ния/выключения нагрузки 
устанавливаются нулевые 
значения тока и мощ-
ности, что означает 
полную компенсацию 
потребления включенной 
нагрузкой;

–– каждое включение/вы-
ключение нагрузки со-
провождается всплеском 
тока и мощности, что 
определяется точностью 
настройки режима ком-
пенсации ГНЭ.

Как видно на рис. 8, после вклю-
чения/выключения нагрузки 
наблюдаются всплески частоты, 
которые компенсируются системой 
компенсации частоты газотурбинной 
установки за время, соответствую-
щее времени переходного процесса 
компенсатора ГТЭ.

На графике частоты (рис. 9) видно, 
что включение/выключение нагруз-
ки не  сопровождается всплеском 
частоты.

с целью подтверждения или выявле-
ния полезных характеристик по раз-
личным критериям качества.

В ходе проведенных испытаний 
ГНЭ‑100 были установлены особые 
преимущества гибридной схемы:

– ток заряда и разряда аккумуля-
торной батареи характеризуется 
плавным нарастанием и спадом 
(по сравнению с ее работой без су-
перконденсаторов), что благоприят-
но сказывается на системе баланси-
ровки (выравнивания напряжений) 
аккумуляторных элементов;

– возможность компенсации крат-
ковременных возмущений сети без 
подключения аккумуляторной части. 
При периодическом изменении на-
грузки с периодом 1, 2, 5, 10 с в диа-
пазоне от 0 до 100 кВт обеспечи-
вается стабилизация перетоков 
активной и реактивной мощности 
из сети с помощью суперконденса-
торов. Таким образом, возмущающие 
воздействия нагрузки компенсиру-
ются без использования аккумуля-
торной части накопителя;

– возможность реализации кратко
временного, форсированного 

режима накопителя с выдачей 
мощности, в два раза превышающей 
номинальную.

Испытания проводились в следую-
щих режимах работы ГНЭ:

–– автономный режим 
работы ГНЭ на нагрузку. 
Этот режим предполагает 
работу ГНЭ на нагру-
зочный модуль в случае 
исчезновения (или отсут-
ствия) напряжения сети 
переменного тока. В этом 
случае преобразователь 
ГНЭ работает в режиме 
источника напряжения, 
формируя амплитуду, 
частоту напряжения в ло-
кальной сети;

–– компенсация возмуще-
ний мощности и частоты 
в электрической сети 
переменного тока, вноси-
мого сбросом/набросом 
нагрузки. В этом режиме 
ГНЭ обеспечивает ком-
пенсацию возмущения, 
возникающего в электри-
ческой сети вследствие 
сброса/наброса нагрузки. 
Возмущение создается 

посредством коммутации 
нагрузки. Причем система 
управления преобразо-
вателями настраивается 
таким образом, чтобы 
мощность, выдавае-
мая/потребляемая ГНЭ, 
компенсировала все 
вносимые возмущения. 
Целью проведения данно-
го эксперимента является 
определение степени 
(и частотной характери-
стики) возможной компен-
сации возмущения сети. 
При этом контролируются 
амплитуда, частота и фаза 
электрической сети;

–– управление реактивной 
мощностью. Известно, что 
УСС ГНЭ может выдавать 
от минус 100% до плюс 
100% реактивной мощ-
ности. Целью проведения 
данного эксперимента 
является эксперимен-
тальное подтверждение 
данного факта;

–– режим источника беспе-
ребойного питания (ИБП). 
В данном режиме один 
из преобразователей 
используется в качестве 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БСК-100
Номинальное статическое напряжение заряда, кВ 0,7

Напряжение при разряде, В 380+10%

Номинальная динамическая активная мощность при разряде, кВт 100

Время работы в динамическом режиме с номинальной мощностью, в диапазоне (сек) 5 ÷ 10

Ресурс, не менее (циклов заряд-разряд) 150 000

КПД в цикле, не менее (%) 85

Вероятность безотказной работы за весь срок службы 0,99

Назначенный срок эксплуатации, не менее (лет) 10

Срок службы до первого капитального ремонта, не менее (лет) 5

Наработка на отказ, не менее (час) 25 000

Таблица 3

-15%

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСС-100
Номинальная активная мощность, кВт 100

Номинальное напряжение звена постоянного тока, В 400 -750

Коэффициент гармоник тока сети, не более (%) 7

Номинальное напряжение (3-ф, 50 Гц), кВ 380+10%

Время работы с полуторакратной перегрузкой по току сети до 10 с

Диапазон регулирования реактивной мощности, кВАр (-33,3 ÷ 33,3) 

Регулировка реактивной мощности отдельно по каждой фазе, кВАр (-33,3 ÷33.3

Скорость обмена по RS-485, кбит/с 56

Скорость обмена по CAN, кбит/с 250

Назначенный срок эксплуатации, не менее (лет) 10 

Срок службы до первого капитального ремонта, не менее (лет) 5 

Таблица 4

-15%

ИНФОРМАЦИЯ

ГИБРИДНЫЙ НАКОПИТЕЛЬ
Можно предположить, 
что гибридное сочетание 
аккумуляторов и супер-
конденсаторов в одном 
накопителе может дать 
существенный эффект. 
Так, суперконденсатор без 
подключения аккумуля-
тора компенсирует воз-
мущения длительностью 
до нескольких десятков 
первых секунд. При более 
длительных возмущениях 
в действие включается 
аккумуляторная часть 
накопителя. А наличие 
в составе накопителя су-
перконденсаторной части 
(при параллельном с ак-
кумулятором включении) 
позволяет сглаживать 
фронты импульсов тока 
и напряжения, обеспечи-
вая тем самым снижение 
мгновенной мощности, от-
даваемой или получаемой 
аккумуляторной частью 
накопителя.
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1. Предложен новый подход 
в создании гибридного накопите-
ля, построенного на комбинации 
аккумуляторной батареи и батареи 
суперконденсаторов.

2. Разработан и испытан в услови-
ях, близких к реальным, опытный 
образец гибридного накопителя 
ГНЭ‑100 номинальной мощно-
стью 100 кВт и энергоемкостью 
100 кВт•ч.
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Результаты проведенных испытаний 
показали, что [5]:

1. Разработанные программа и ме-
тодика испытаний опытного образца 
секции ГНЭ‑100 позволяют оценить 
технические характеристики в ре-
альных условиях эксплуатации как 
изделия в целом, так и его отдель-
ных подсистем (ЛИБ‑100, БСК‑100 
и УСС‑100).

2. При периодическом измене-
нии нагрузки с периодом 1, 2, 5, 
10 с в диапазоне от 0 до 100 кВт 
обеспечивается стабилизация 
перетоков активной и реактив-
ной мощности из сети с помо-
щью суперконденсаторов. Таким 
образом, возмущающие воздей-
ствия нагрузки компенсируются 
полностью.

3. При периодическом измене-
нии нагрузки с периодом более 

10 с в диапазоне от 0 до 100 кВт 
обеспечивается стабилизация 
перетоков активной и реактивной 
мощности из сети с помощью акку-
муляторных батарей. Таким образом, 
возмущающие воздействия нагрузки 
указанного спектра компенсируются 
полностью.

4. При периодическом изменении 
нагрузки с периодом 1, 2, 5, 10, 
100 с в диапазоне от 0 до 100 кВт 
обеспечивается стабилизация 
перетоков активной и реактив-
ной мощности из сети с помощью 
гибридного накопителя; при этом 
возмущающие воздействия на-
грузки высокочастотного спектра 
(с периодом 1–10 с) компенсируются 
с помощью суперконденсаторов, 
а возмущающие воздействия на-
грузки низкочастотного спектра 
(с периодом более 10 с) компенси-
руются с помощью аккумуляторных 
батарей.

5. При отключении сети (т. е. режим 
источника бесперебойного питания) 
ГНЭ‑100 обеспечивал устойчивое 
электроснабжение потребителя 
с заданным уровнем напряжения 
локальной нагрузки.

6. Реализованный алгоритм работы 
ГНЭ‑100 обеспечивает рекупера-
тивный режим работы: компен-
сация возмущений происходит 
за счет заряда суперконденса-
торной батареи во время сброса 
нагрузки.

7. ГНЭ‑100 обеспечивает режим 
кратковременного двукратного 
увеличения максимальной мощ-
ности путем параллельной работы 
батарей аккумуляторов и суперкон-
денсаторов.

Основные результаты данной ра-
боты формулируются следующим 
образом:

РЕЖИМ ОТСУТСТВИЯ 
КОМПЕНСАЦИИ 
МОЩНОСТИ

РЕЖИМ ПОЛНОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ 
МОЩНОСТИ

РЕЖИМ ОТСУТСТВИЯ 
КОМПЕНСАЦИИ 
ЧАСТОТЫ

РЕЖИМ ПОЛНОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ 
ЧАСТОТЫ

Рис. 6 Рис. 7 Рис. 8

Рис. 9

1 – интервал включенной нагрузки; 
2 – интервал выключенной нагрузки. При 
включенной нагрузке ток равен 100 А, при 
выключенной нагрузке ток нулевой. При 
включенной нагрузке мощность – 25 кВт 
(потребление), при выключенной нагрузке 
мощность 0 кВт (потребления нет)

1 – выключение нагрузки; 
2 – включение нагрузки

1 – интервал включенной нагрузки; 
2 – интервал выключенной нагрузки. При 
включенной нагрузке ток равен 100 А, при 
выключенной нагрузке ток нулевой. При 
включенной нагрузке мощность – 25 кВт 
(потребление), при выключенной нагрузке 
мощность 0 кВт (потребления нет)

1 – выключение нагрузки; 
2 – включение нагрузки

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СТЕНДА

Рис. 5
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