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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время системы на-
копления электрической энергии 
(СНЭЭ) широко применяются для ре-
шения различных задач электро-
энергетики. В соответствии с ис-
следованием компании Bloomberg 
New Energy Finance “Energy storage 
forecast 2016–2030” [1] к 2030 г. 
суммарная установленная мощность 
СНЭЭ в мире составит 125 ГВт. В по-
следние десятилетия интенсивное 
развитие технологий накопления 
энергии привело к созданию СНЭЭ 
с такими характеристиками (мощ-
ность энергоемкость, КПД, быстро-
действие), которые позволяют реа-
лизовывать проекты, обладающие 
не только технической, но и эконо-
мической эффективностью. В 2017 г. 
Министерством энергетики РФ ут-
верждена Концепция развития рын-
ка систем хранения электроэнергии 
в Российской Федерации [2]. Кроме 
того, конкретные задачи по внедре-
нию систем накопления электро-
энергии в энергетический комплекс 
страны обозначены в Дорожной 
карте «Энерджинет», являющейся 
частью долгосрочной комплексной 
программы Национальной техноло-
гической инициативы [3]. 

Современные быстродействующие 
СНЭЭ являются принципиально 
новыми энергетическими силовыми 
устройствами, предназначенны-
ми для управляемого энергооб-
мена с энергосистемой с целью 
организации желаемого режима 
или для управления динамическими 
процессами. Ключевые слова в этой 
формулировке — «управляемый 
энергообмен». Достаточно широко 
распространено мнение, согласно 
которому роль СНЭЭ в энергосис-
теме сводится лишь к роли ис-
точника бесперебойного питания. 
Но в действительности это лишь 
одна (причем далеко не основная) 
из функций, которые способна вы-
полнять СНЭЭ. Накапливая энергию 
при ее избытке в энергосистеме, 

сохраняя в течение достаточно 
длительного времени с приемле-
мым уровнем потерь и возвращая 
в нужный момент в энергосисте-
му, СНЭЭ способна практически 
безынерционно управлять балансом 
активной мощности по любому за-
данному алгоритму в соответствии 
с решаемой задачей. Кроме того, 
СНЭЭ может быть использова-
на для компенсации реактивной 
мощности, в качестве активного 
фильтра высших гармоник и как 
средство компенсации несиммет-
рии в трехфазных сетях. Учитывая 
многофункциональность и быстро-
действие систем накопления, можно 
рассчитывать, что при широком вне-
дрении в электроэнергетику и при 
достижении значений мощности 
и энергоемкости систем накопления, 
актуальных для ЕЭС, многие задачи 
регулирования и управления, в том 
числе противоаварийного, могут 
решаться с помощью СНЭЭ. 

Возможны различные сценарии 
применения СНЭЭ в объединенных, 
изолированных и автономных энер-
госистемах.

К автономным энергосистемам це-
лесообразно относить изолирован-
ные энергосистемы, если в составе 
их потребителей есть хотя бы один 
потребитель, имеющий номи-
нальную мощность, соизмеримую 
с мощностью всего генерирующего 
оборудования. Коммутации таких 
потребителей и изменения их ре-
жима работы способны приводить 
к глубоким, нередко критическим, 
колебаниям режимных параметров 
энергосистемы даже в нормаль-
ных технологических условиях 
эксплуатации. Примерами таких 
энергосистем могут служить 
автономные системы электроснаб-
жения промышленных предпри-
ятий, объектов строительства, 
нефтегазовой отрасли, судовые 
энергосистемы и многие другие 
объекты, имеющие собственные 
электростанции. 

В силу новизны технологий СНЭЭ их 
освоение и внедрение в практи-
ку российской электроэнергетики 
начинается с относительно малых 
мощностей и энергоемкостей. В на-
стоящее время в РФ реализуется 
ряд проектов со СНЭЭ в автономных 
энергосистемах, которые характе-
ризуются высокой экономической 
и технической эффективностью. 

Позитивный опыт реализации вы-
шеупомянутых проектов позволит 
приступить к разработке более мас-
штабных проектов по применению 
СНЭЭ, в том числе на объектах ЕЭС 
России. Оценка их эффективности 
и целесообразности применения 
в ЕЭС и высоковольтных изоли-
рованных энергосистемах требует 
детальной проработки в каждом 
рассматриваемом случае при усло-
вии надежности и экономической 
доступности технологий.

Скорость, с которой должна из-
меняться мощность в процессе 
управляемого энергообмена, 
определяется функциональным 
назначением СНЭЭ. В настоящее 
время наиболее актуальными ти-
пами накопителей электроэнергии 
являются литий-ионные аккумуля-
торы и суперконденсаторы. Для от-
носительно медленных процессов 
наиболее эффективен первый 
тип, для более быстрых — второй. 
В случае необходимости управлять 
и быстрыми, и медленными про-
цессами целесообразно применять 
гибридную СНЭЭ, в состав которой 
включены оба типа накопителей 
электроэнергии. 

Один из основных вопросов, под-
лежащих решению при проектиро-
вании гибридной СНЭЭ, — выбор 
параметров каждого из накопи-
телей электроэнергии. В статье 
излагается подход к выбору пара-
метров аккумуляторов и суперкон-
денсаторов для гибридной СНЭЭ, 
основанный на анализе нагрузоч-
ных диаграмм.
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и компоновка подсистем накопления 
выходят за рамки настоящей статьи, 
поэтому ниже рассматриваются 
только энергетические характери-
стики единичных аккумулирующих 
элементов СК и ЛИА. 

Параметры единичных аккумули-
рующих элементов СК и ЛИА при-
ведены в табл. 1 и 2 соответственно 
и дополняются разрядной харак-
теристикой ЛИА, представленной 
на рис. 2.

НОМИНАЛЬНАЯ 
МОЩНОСТЬ 
И ЭНЕРГОЕМКОСТЬ 
СНЭЭ
Два основных параметра СНЭЭ лю-
бого типа — номинальная мощность 
и номинальная энергоемкость. Пер-
вый параметр определяет значение 
мощности, на которое рассчитаны 
все силовые элементы СНЭЭ. Вто-
рой параметр требует дополнитель-
ных пояснений. 

Количество энергии, которое может 
быть запасено в подсистеме на-
копления при заданных значениях 
напряжения на стороне постоянного 
тока подсистемы преобразования, 
определяется параметрами на-
копителей электроэнергии — ЛИА 
или СК. Это количество энергии — 
полная энергоемкость подсистемы 
накопления СНЭЭ (E

п
). Если пре-

небречь очевидными физическими 
ограничениями, то в процессе энер-
гообмена аккумулирующие элементы 
СНЭЭ теоретически могут полностью 
(в пределах полной энергоемкости) 
заряжаться и разряжаться. 

Но, во-первых, при соблюдении 
технологических ограничений, об-
условленных в том числе и характе-
ристиками подсистем распределе-
ния и преобразования, в процессе 

РАЗРЯДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЛИА 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ ТОКА РАЗРЯДА

Рис. 2
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СОСТАВ И СТРУКТУРА 
СНЭЭ
Структура СНЭЭ на базе аккумуля-
торов и суперконденсаторов и ее 
основные подсистемы представлены 
на рис. 1. 

Подсистемами СНЭЭ являются:

– Подсистема накопления энергии. 
Комплектуется аккумулятор-
ными батареями и батареями 
суперконденсаторов. Управление 
процессом заряда / разряда, 

мониторинг состояния элемен-
тов, балансировка осуществля-
ются системой BMS (Battery 
management system).

– Подсистема преобразования. 
Осуществляет преобразова-
ние напряжения постоянного 
тока (подсистемы накопле-
ния энергии) в напряжение 
переменного тока и обратно. 
Основной элемент подсистемы — 
реверсивный преобразователь 
AC / DC, имеющий собственную 
подсистему управления, которая 
обеспечивает настройку, со-
гласование работы с другими 

подсистемами, управляющие 
воздействия для реализации за-
данных алгоритмов.

– Подсистема распределения. 
Имеет в составе коммутацион-
ные аппараты, согласующие 
трансформаторы, аппараты 
релейной защиты. Мониторинг 
и управление входящими в со-
став подсистемы распределе-
ния элементами организованы 
через цифровые интерфейсы 
и дискретные сигналы от под-
системы управления.

– Подсистема управления. Обе-
спечивает совместную работу 
всех упомянутых подсистем, 
реализацию требуемых алгорит-
мов работы, настройку СНЭЭ, 
мониторинг, двусторонний ин-
формационный обмен с система-
ми среднего и верхнего уровней 
(системами управления другого 
оборудования, АСУ, SCADA, РДУ 
и т.д.). В состав подсистемы 
входит экспертная система само-
диагностики, выдающая сигналы 
о состоянии СНЭЭ в целом и ее 
составляющих с указанием еди-
ничных неисправных элементов 
и рекомендациями по их техни-
ческому обслуживанию.

ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НАКОПИТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
Сопоставим энергетические харак-
теристики аккумулирующих эле-
ментов двух вариантов подсистемы 
накопления СНЭЭ: на литий-ионных 
аккумуляторах (ЛИА) и на суперкон-
денсаторах (СК). 

В гибридной СНЭЭ для каждой под-
системы накопления энергии долж-
ны использоваться индивидуальные 
реверсивные преобразователи, 
учитывающие особенности их акку-
мулирующих элементов. Разработка 
реверсивного преобразователя 

СТРУКТУРА ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ 
НАКОПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Рис. 1

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МОДУЛЯ СК [4]
Рабочее напряжение 151,2 В

Максимальное напряжение 159,6 В

Электрическая емкость 53,5 Ф

Максимальное эквивалентное сопротивление 10,2 мОм

Рабочий ток (для режима непрерывных циклических нагрузок) 200 A

Таблица 1

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АККУМУЛЯТОРА 
ЛИА [5]
Номинальное напряжение 3,2 В

Максимальное напряжение 3,4 В

Номинальная емкость, С 100 А·ч

Максимальный длительный ток заряда 300 А

Максимальный длительный ток разряда 300 А

Таблица 2
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кости единичного элемента ЛИА 
равна:

где С — емкость единичного аккуму-
ляторного модуля, а U

ЛИА ном
 — но-

минальное напряжение единичного 
аккумуляторного модуля, В.

РАСПОЛАГАЕМАЯ 
МОЩНОСТЬ СНЭЭ
В процессе энергообмена степень 
заряда подсистемы накопления 
непрерывно изменяется, что в свою 
очередь приводит к изменению 
максимального значения мощно-
сти, которую способна потреблять / 
отдавать СНЭЭ в режиме заряда / 
разряда. 

Это значение мощности является 
располагаемой мощностью. В про-
цессе управления мощность СНЭЭ 
может принимать любые значения 
в диапазоне от 0 до величины рас-
полагаемой мощности, причем сама 
располагаемая мощность непре-
рывно изменяется при изменении 
степени заряда. Степень заряда 
определяется как отношение факти-
ческого количества энергии в под-
системе хранения E

ф
 к ее полной 

энергоемкости E
п
: 

Следует учитывать, что значения 
располагаемой мощности на по-
требление и выдачу в общем случае 
отличаются друг от друга. 

Характеристика располагаемой 
мощности модуля СК в зависимости 
от степени заряда представлена 
на рис. 4, при этом учитывается 
ограничение по минимальному на-
пряжению на стороне постоянного 
тока преобразователя. Располага-
емая мощность ветви меняется не-

линейно в диапазоне 18,2–30,2 кВт. 
Таким образом, минимальное 
значение располагаемой мощности 
модуля СК составляет 18,2 кВт, мак-
симальное — 30,2 кВт.

Зависимость располагаемой мощ-
ности единичного аккумулятора 
ЛИА строится аналогичным образом 
за исключением некоторых особен-
ностей. Для ЛИА задаются макси-
мальный длительный ток заряда 
и максимальный длительный ток 
разряда. В рассматриваемом при-
мере они равны между собой и со-
ответствуют значению 3С, где С — 
номинальная емкость ЛИА (100 А∙ч). 
Значение тока в амперах составит:

I
3С

 = 3·С = 3·100 = 300 А.

При расчете располагаемой мощно-
сти для одного элемента ЛИА необ-

ходимо помнить, что для нормальной 
эксплуатации степень заряда должна 
находиться в диапазоне 10–90 %. 
С учетом этого построена зависи-
мость располагаемой мощности ЛИА 
от степени заряда (рис. 5 на с. 40). 

Из этой зависимости следует, 
что в допустимом диапазоне из-
менения степени заряда располага-
емая мощность меняется незна-
чительно и практически линейно. 
При этом минимальная располагае-
мая мощность при k

з
 = 10 % состав-

ляет 1019 Вт. Максимальная рас-
полагаемая мощность при k

з
 = 90 % 

составляет 1044 Вт. Максимальная 
располагаемая мощность модуля 
больше минимальной на 2,4 %.

Комбинация различных технологий 
накопления энергии в гибридных 
системах позволяет создавать 

0,8 256.E U C кВт ч,д обм ЛИА ном= ⋅ ⋅ = ⋅

100 %.
Eфkз Eп

= ⋅
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заряда и разряда невозможно за-
действовать в энергообмене полную 
энергоемкость.

Во-вторых, от глубины разряда1 
в процессе отработки циклов заряд / 
разряд зависит срок службы аккуму-
лирующих элементов. Если для СК, 
учитывая их способность выдержи-
вать большое количество полных 
циклов заряд / разряд (не менее 
500 000), глубина циклов не столь 
актуальна, то для ЛИА при глубине 
разряда 80 % число циклов состав-
ляет 3000−4000, после чего структура 
аккумуляторов необратимо дегра-
дирует [6]. Для управления СНЭЭ 
необходимо знать, какое наиболь-
шее количество энергии из общего 
объема можно использовать для об-
мена с энергосистемой. Этот объем 
энергии целесообразно определить 
термином «доступная для обмена 
энергоемкость» (E

д.обм.
), обозначая 

таким образом то максимальное 
количество энергии, которое может 
быть использовано при обмене 
энергией между СНЭЭ и энергосис-
темой и рассчитывается с учетом 
всех ограничений и особенностей 
работы подсистем накопления 
и преобразования энергии. 

Энергия, запасенная в суперконден-
саторе, определяется выражением:

E=C·U2/2,

где С — электрическая емкость 
суперконденсатора, Ф; U — напря-
жение на зажимах суперконденса-
тора, В.

Для накопителей на базе СК ве-
личина энергии, которую можно 
использовать для энергообмена 
с энергосистемой, зависит от рабо-
чего диапазона напряжения на сто-
роне постоянного тока реверсивного 
преобразователя. Если принять 
соотношение минимального и мак-
симального рабочих напряжений 
равным 0,6 [7], то, учитывая не-

линейность зависимости запасен-
ной энергии в СК от напряжения, 
при таком соотношении минималь-
ного и максимального рабочего 
напряжения на стороне постоянного 
тока преобразователя СНЭЭ может 
использовать для обмена с энер-
госистемой 64 % от номинальной 
энергоемкости модуля СК.

С учетом вышесказанного обменная 
энергоемкость для модуля СК опре-
деляется выражением:

где с — электрическая емкость 
модуля СК, Ф; Uраб.СК — рабочее на-
пряжение модуля СК, В.

В нормальном режиме работы ЛИА 
его уровень заряда не должен быть 
меньше 10 % и больше 90 % [8]. 
Ввиду этой особенности величина 
доступной для обмена энергоем-

,

ПОДСИСТЕМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 1200 кВА

Рис. 3а

ЗАВИСИМОСТЬ РАСПОЛАГАЕМОЙ МОЩНОСТИ 
МОДУЛЯ СК ОТ СТЕПЕНИ ЗАРЯДА 

Рис. 4

ШКАФ ПОДСИСТЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 400 кВА

Рис. 3б

1 Под глубиной разряда понимается отношение количества энергии в конце процесса разряда к полной энергоемкости накопителя электроэнергии.
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ЛИА заданы следующие условия ра-
боты: при превышении мощностью 
нагрузки значения 86,6 кВт или сни-
жении до значения менее 46,6 кВт 
подсистема накопления на базе 
ЛИА компенсирует разницу между 
мощностью нагрузки и указанными 
ограничениями мощности. При этом 
мощность ДГУ не должна выходить 
за пределы коридора, ограничен-
ного этими значениями мощности. 
На СК предлагается возложить за-
дачу демпфирования частот колеба-
ния мощности в диапазоне 0,4–2 Гц, 
которые совпадают с собственной 
частотой колебаний генераторного 
агрегата [14]. 

Как показано в работе Н.Г. Кирья-
новой и соавторов [15], частоты пе-
риодического изменения мощности 
выше 2 Гц не оказывают существен-
ного влияния на генерирующие 
агрегаты в силу их инерционности, 
а с частотами меньше 0,4 Гц до-
статочно эффективно справляются 
регуляторы скорости генерирующих 
агрегатов. 

Параметры для гибридной СНЭЭ 
каждой из подсистем накопления 
энергии выбираются по методике, 
изложенной в статье В.М. Зырянова 
и соавторов [16]. Выбраны следую-
щие параметры: для ЛИА — мощ-
ность 150 кВт, обменная энергоем-
кость 0,4 кВт·ч, для СК — мощность 
40 кВт, обменная энергоемкость 
0,06 кВт·ч. Под обменной энергоем-
костью понимается то минимальное 
количество энергии, которым СНЭЭ 
должна обмениваться с энерго-
системой в процессе управления 
мощностью. 

Для обеспечения таких парамет-
ров гибридная СНЭЭ должна 
содержать следующее количество 
аккумулирующих элементов (мо-
дулей) в подсистемах накопления: 
для ЛИА — 148 шт., для СК — 2 шт. 
Количество этих элементов при-
ведено только с точки зрения 
необходимости покрытия энерге-

тических нужд решаемой задачи. 
При проектировании преобразо-
вательной части гибридной СНЭЭ 
эти значения могут быть скор-
ректированы в большую сторону 
для обеспечения работы самого 
преобразователя в зависимости 
от его характеристик. 

В табл. 3 на с. 42 приведены пара-
метры подсистем накопления (в том 
числе массогабаритные) для рас-
четного случая. 

РАСЧЕТНЫЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТ 
С использованием разработанной 
авторами математической модели 
СНЭЭ [17] выполнены расчеты 
работы автономной электростан-

ции подъемного крана совмест-
но с гиб ридной СНЭЭ. На рис. 7 
на с. 42 показана мощность нагрузки 
и мощность ДГУ, а также показа-
но среднее значение мощности 
нагрузки. Как следует из рисунка, 
гибридная СНЭЭ вполне удовлетво-
рительно выполнила поставленную 
задачу. Участие каждой подсистемы 
накопления СНЭЭ в управлении 
мощностью представлено на рис. 8 
на с. 43.

Результаты расчетов показывают 
высокую эффективность управления 
мощностью с помощью гибридной 
СНЭЭ. Основное участие в управ-
лении в рассматриваемом примере 
принимает подсистема накопления 
на базе ЛИА. На долю подсистемы 
на базе СК приходится отработка 
резких изменений мощности с боль-
шими значениями dP/dt. 
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ФРАГМЕНТ ГРАФИКА НАГРУЗКИ ДГУ 
ПОДЪЕМНОГО КРАНА

Рис. 6

более совершенные системы на-
копления электрической энергии 
для решения широкого круга за-
дач. В составе гибридных СНЭЭ 
целесообразно объединять техно-
логии, способные дополнять и вза-
имно компенсировать негативные 
особенности характеристик друг 
друга [9]. В случае применения 
в гибридной СНЭЭ подсистемы 
накопления на базе СК и ЛИА 
удачно сочетаются высокий ресурс 
СК по количеству рабочих циклов 
и меньшая стоимость ЛИА. В на-
стоящее время гибридные СНЭЭ 
используются в области microgrids 
в комбинации с возобновляемыми 
источниками энергии [10] при экс-
плуатации электромобилей и в со-
ставе зарядных станций [11]. 

При расчете параметров гибридной 
СНЭЭ необходимо выбрать и согла-
совать мощности и энергоемкости 
обеих подсистем накопления энер-
гии. Кроме того, требуется решить 
вопрос о распределении объемов 
участия в управлении энергообме-
ном СНЭЭ с энергосистемой между 
подсистемами накопления. Один 
из способов распределения мощ-
ности энергообмена в гибридной 
СНЭЭ — линейная фильтрация [12]. 
Управляющие воздействия на раз-
ные типы подсистем накопления 
в этом случае формируются с ис-
пользованием фильтров, распреде-
ляющих мощность между накопите-
лями в зависимости от их времени 
отклика. Низкочастотные возмуще-
ния «назначаются» подсистеме на-
копления на базе ЛИА, возмущения 
большей частоты — на базе СК.

РАСЧЕТ ГИБРИДНОЙ 
СНЭЭ
Расчет параметров гибридной 
СНЭЭ иллюстрируется на примере 
автономной энергосистемы подъ-
емного крана с дизель-генератор-
ной установкой (ДГУ) номинальной 

мощностью 300 кВт. Особенностью 
работы крана является резкопере-
менный график нагрузки с низким 
коэффициентом использования 
установленной мощности ДГУ. Ха-
рактерный пример графика нагрузки 
ДГУ приведен на рис. 6. Как следует 
из графика, мощность ДГУ изменя-
ется в широком диапазоне, при этом 
ее среднее значение составляет 
66,7 кВт. Резкопеременный характер 
нагрузки приводит к увеличенному 
расходу дизельного топлива и сни-
жает моторесурс ДГУ [13].

Включение в состав электростан-
ции СНЭЭ позволяет заменить 
ДГУ мощностью 300 кВт на ДГУ 
мощностью 100 кВт, при этом 
значительная часть переменной 
составляющей нагрузочной диа-
граммы должна компенсироваться 
системой накопления. Поскольку 

нагрузочная диаграмма содержит 
широкий спектр частот, целесо-
образно применять гибридную 
СНЭЭ, возложив отработку от-
носительно низкочастотной части 
спектра диаграммы и ограничение 
отклонений мощности ДГУ от за-
данного среднего значения на под-
систему накопления на базе ЛИА, 
а относительно высокочастотной — 
на подсистему на базе СК. Это свя-
зано с тем, что для решения задач 
ограничения мощности и вырав-
нивания основной части графика 
нагрузки необходима большая 
энергоемкость, чем для компен-
сации колебаний мощности более 
высокой частоты. Кроме того, не-
обходимо учитывать, что стоимость 
СК существенно выше ЛИА. 

Для реализации вышесказанного 
для подсистемы накопления на базе 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ АППАРАТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

РЕГУЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ

ЗАВИСИМОСТЬ РАСПОЛАГАЕМОЙ МОЩНОСТИ 
ЕДИНИЧНОГО АККУМУЛЯТОРА ЛИА 
ОТ СТЕПЕНИ ЗАРЯДА

Рис. 5
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В рассматриваемом примере 
при выборе параметров подсис-
тем накопления не учитывались 
экономические вопросы. В то же 
время с учетом значительной 
разницы стоимости модулей 
ЛИА и СК задача эта становится 
технико-экономической. Не-
обходимо учитывать допустимую 
глубину разряда и срок службы 
каждой из подсистем, а так как это 
связано с выбором их энергоем-
кости, то следует оптимизиро-
вать стоимость гибридной СНЭЭ 
при условии получения заданного 
технического эффекта.

ВЫВОДЫ
Основная задача, которую необходи-
мо решать при выборе параметров 
гибридной СНЭЭ, — согласование 
доли участия каждой из подсистем 
накопления энергии в общем энер-
гообмене СНЭЭ с энергосистемой. 
В процессе согласования необходи-
мо учитывать ресурс аккумулирую-
щих элементов каждой подсистемы 
накопления по количеству циклов 
заряд / разряд, допустимую глубину 
разряда, количество и компоновку 
элементов, их стоимость, т.е. в пол-
ном виде такая задача является 
технико-экономической. 

Представленный в статье вариант 
расчета параметров гибридной 
СНЭЭ освещает техническую 
сторону вопроса и показывает 
на конкретном примере автономной 
энергосистемы процедуру выбора 
параметров и согласования объемов 
участия различных типов подсистем 
накопления в процессе энергообме-
на. Рассмотренный вариант СНЭЭ 
сочетает достоинства обоих типов 
подсистем накопления: быстродей-
ствие суперконденсаторов и их вы-
сокий ресурс по количеству рабочих 
циклов с одной стороны и большую 
энергоемкость при меньшей стоимо-
сти литий-ионных аккумуляторов — 
с другой. 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ АППАРАТЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

РЕГУЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ

ПАРАМЕТРЫ ПОДСИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ ЛИА 
И СК ДЛЯ ГИБРИДНОЙ СНЭЭ
Параметр ЛИА СК

Полная энергоемкость, кВт·ч 47,36 0,79

Доступная для обмена энергоемкость, кВт·ч 37,89 0,51

Диапазон располагаемой мощности, кВт 150,8–154,5 54,6–90,6

Объем элементов накопления, куб. м 0,29 0,132

Масса элементов накопления, кг 414,4 156

Количество циклов заряд / разряд при мак-
симально возможной глубине разряда 

~ 3000 ~ 1 000 000

Таблица 3

РАСЧЕТНАЯ ОСЦИЛЛОГРАММА МОЩНОСТЕЙ 
НАГРУЗКИ И ДГУ ПРИ УЧАСТИИ В РАБОТЕ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ГИБРИДНОЙ СНЭЭ

Рис. 7


