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С развитием электроэнергетических систем (ЭЭС) становится более острой проблема накопления и хранения энергии,
решить которую возможно путем создания накопителей энергии (НЭ) — реверсивных устройств для частичного или полного
разделения во времени выработки и потребления энергии. Концепция интеллектуальных сетей (smart grid) предусматривает
широкое применение установок распределенной генерации (РГ), которые могут работать на базе возобновляемых источни-
ков энергии параллельно с НЭ; при этом НЭ являются важными элементами интеллектуальных сетей и позволяют выпол-
нять ряд полезных функций, таких как выравнивание графиков нагрузки, обеспечение бесперебойного питания особо важных
потребителей, демпфирование колебаний мощности и частоты, обеспечение стабильной и устойчивой работы установок
РГ, улучшение качества электроэнергии. Накопители на основе аккумуляторных батарей большой энергоемкости считаются
достаточно перспективными для использования в интеллектуальных ЭЭС. В статье рассмотрены вопросы, связанные с ис-
пользованием НЭ для электроснабжения нетяговых потребителей; при этом исследовалось влияние НЭ и алгоритмов регули-
рования напряжения и частоты установок РГ на снижение провалов напряжения в системе электроснабжения при нормаль-
ных и аварийных режимах. Исследования проводились в системе MATLAB на модели сетевого кластера, выполненного на ос-
нове вставки постоянного тока (ВПТ), связывающей нетяговых потребителей с установками РГ и НЭ с тяговой подстанци-
ей 110/27,5/6,3 кВ. В результате компьютерного моделирования было выявлено, что использование постоянно подключенных
НЭ на шинах постоянного тока ВПТ позволяет значительно уменьшить глубину провала напряжения у нетягового потреби-
теля при временном отключении основного питания. Кроме того, применение прогностических алгоритмов управления по
сравнению с традиционными позволяет снизить глубину провала напряжения, значительно уменьшить время переходного
процесса и величину перерегулирования напряжения и частоты при временном отключении основного питания нетяговых
потребителей, а также при удаленном трехфазном коротком замыкании.

Ключевые слова: накопитель энергии; распределенная генерация; прогностические алгоритмы управления; электроснаб-
жение железных дорог; провал напряжения.The use of energy storage devices and controlled distributed generationplants to reduce voltage dips in a network energy cluster
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With the development of electric power systems (EPS), the problem of accumulation and storage of energy becomes more acute,
which can be solved by creating energy storage devices (ESD) - reversible devices for partial or complete separation in time of energy
generation and consumption. The concept of intelligent networks (smart grid) provides for a wide application of distributed generators
(DG) that can operate on the basis of renewable energy sources in parallel with the ESD; while ESD are important elements of intelli-
gent networks and allow performing a number of useful functions such as equalization of load schedules, ensuring uninterrupted power
supply to critical consumers, damping of power and frequency variations, ensuring stable and stable operation of DG plants, improving
the quality of electricity. The accumulators based on accumulator batteries of high energy intensity are considered quite promising for
use in intellectual power plants. The article deals with the issues related to the use ESD for electricity supply to non-tiring consumers;
at the same time, the influence of ESD and algorithms for regulating the voltage and frequency of the DG plants on reducing voltage

mailto:�bulatovyura@yandex.ru
mailto:band_kryukov@mail.ru
mailto:k7a@gmail.com
mailto:�bulatovyura@yandex.ru
mailto:band_kryukov@mail.ru
mailto:k7a@gmail.com




Системы Методы Технологии. Ю.Н. Булатов и др. Применение накопителей … 2018 № 2 (38) с. 38-43

39

drops in the power supply system under normal and emergency conditions was investigated. The studies were carried out in the
MATLAB system on the model of a network cluster based on a DC link (DCI) connecting non-tangential consumers with DG plants and
ESD with a traction substation 110 / 27.5 / 6.3 kV. As a result of computer simulation, it was found that the use of permanently con-
nected ESD on the DC buses of the DCI makes it possible to significantly reduce the depth of the voltage dips in the non-taut consumer
at the time of switching off the main power. In addition, the use of predictive control algorithms in comparison with traditional allows to
reduce the depth of voltage dips, significantly reduce the time of the transition process and the amount of over-regulation of voltage and
frequency with the temporary shutdown of the main power supply of non-traction consumers, as well as with remote three-phase short
circuit.

Keywords: energy store; distributed generation; prognostic control algorithms; power supply of railways; voltage dips.

Введение
С развитием электроэнергетических систем (ЭЭС),

ростом мощностей агрегатов, генерирующих энергию,
становится все более острой проблема накопления и
хранения энергии. Решить эту проблему возможно пу-
тем создания накопителей энергии (НЭ) — реверсив-
ных устройств для частичного или полного разделения
во времени выработки и потребления энергии.

Переход электроэнергетики России на новую тех-
нологическую платформу основан на концепции ин-
теллектуальных сетей (smart grid) [1–4]. Эта концепция
предусматривает широкое применение установок рас-
пределенной генерации (РГ), которые могут работать
на базе возобновляемых источников энергии парал-
лельно с НЭ. При этом НЭ являются важными элемен-
тами интеллектуальных сетей и позволяют выполнять
следующие функции [5–7]:

• выравнивание графиков нагрузки;
• обеспечение бесперебойного питания особо важ-

ных потребителей;
• демпфирование колебаний мощности и частоты;
• обеспечение стабильной и устойчивой работы

децентрализованных и нетрадиционных источников,
работающих как автономно, так и в составе ЭЭС;

• улучшение качества электроэнергии.

К настоящему времени создан широкий спектр на-
копителей, построенных на различных принципах [5]:
гидравлические и пневматические аккумуляторы, ма-
ховики, сверхпроводящие индуктивные, емкостные и
разнообразные электрохимические накопители.

Накопители на основе аккумуляторных батарей
большой энергоемкости считаются достаточно пер-
спективными для использования в интеллектуальных
ЭЭС. В настоящее время проявляется повышенный
интерес к литий-ионным аккумуляторным батареям
ввиду их преимуществ перед другими типами НЭ [8].

В статье рассмотрены вопросы, связанные с использо-
ванием НЭ для электроснабжения нетяговых потребите-
лей; при этом исследовалось влияние НЭ и алгоритмов
регулирования напряжения и частоты установок РГ на
снижение провалов напряжения в системе электроснаб-
жения при нормальных и аварийных режимах.

Описание схемы и модели исследования. Иссле-
дования проводились применительно к системе элек-
троснабжения железной дороги (СЭЖД), структурная
схема которой представлена на рис. 1. При этом пред-
полагалось формирование сетевого кластера — micro-
grid [9, 10]. НЭ в этом случае можно присоединять че-
рез отдельный инвертор и трансформатор или  к встав-
ке постоянного тока (ВПТ), как показано на рис. 1.

Рис. 1. Фрагмент системы электроснабжения железной дороги: ЭЭС — электроэнергетическая система; ЭПС — электропод-
вижной состав; КП — контактный провод; В — выключатель; ВПТ — вставка постоянного тока; ЛЭП — линия электропере-
дачи; Т — трансформатор; АРВ — автоматический регулятор возбуждения; АРЧВ — автоматический регулятор частоты вра-
щения; ДЧ — датчик частоты вращения; ОВ — обмотка возбуждения; ТН — трансформатор напряжения; НЭ — накопитель
электроэнергии





Systems Methods Technologies. Yu.N. Bulatov et al. The use of energy … 2018 № 2 (38) p. 38-43

40

Заряд НЭ в исследуемой СЭЖД может осуществлять-
ся от тяговой сети и (или) установок распределенной ге-
нерации — мини-ТЭЦ и солнечной электростанции.

Исследования проводились в системе MATLAB.
Моделировался отдельный район электроснабжения
(РЭС) нетяговых потребителей с суммарной мощно-
стью 5,5 МВ·А, присоединенный к тяговой подстанции
через ВПТ и включающий следующие установки РГ:
турбогенератор мини-ТЭЦ мощностью 2,5 МВ·А и на-
пряжением 6 кВ; солнечная электростанция мощно-
стью 1 МВт.

Эффективность работы турбогенератора мини-ТЭЦ
в составе сетевого кластера повышалась за счет приме-
нения метода согласованной настройки автоматиче-
ских регуляторов возбуждения (АРВ) и частоты вра-
щения (АРЧВ) [9, 11, 12], а также за счет прогностиче-
ских алгоритмов регулирования [13–20].

Накопители электроэнергии моделировались стан-
дартным блоком Battery пакета SimPowerSystems системы
MATLAB; используемый при этом тип батареи — литий-
ионная. Мощность НЭ составляла по 2,5 МВт. Модель
исследования в системе MATLAB представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема исследуемой модели СЭЖД в MATLAB

Моделирование и описание результатов экспе-
риментальных исследований. Провал напряжения
моделировался путем отключения основного питания
РЭС нетяговых потребителей в момент времени 8 с и
его подключения через 0,5 с, а также при удаленном
коротком замыкании (КЗ) длительностью 0,5 с. Рас-
сматривались следующие режимы работы сетевого

кластера: без использования и с использованием НЭ;
при постоянно подключенных НЭ или подключаемых
при снижении напряжения. Кроме этого исследовалось
совместное влияние на провал напряжения НЭ и про-
гностических алгоритмов регулирования, реализован-
ных в АРЧВ [16]. Результаты моделирования представ-
лены на рис. 3, 4, 5, 6 и в таблице 1.

Таблица 1
Результаты моделирования провала напряжения при отключении основного питания РЭС

Режим работы сетевого кластера ср
ПUδ , % max

ПUδ , %
1. Без использования НЭ с согласованно настроенными АРВ и АРЧВ 47,6 69,8
2. Без использования НЭ с согласованно настроенными АРВ и автопро-
гностическим АРЧВ 42,1 57,1

Снижение глубины провала напряжения при использовании авто-
прогностического АРЧВ, % 5,5 12,7

3. С использованием НЭ, подключаемых при отключении основного питания 15,1 14,3
Снижение глубины провала напряжения при подключении НЭ, % 27 42,8
4. С использованием постоянно подключенных НЭ 0 0
Примечание. ср

ПUδ — средняя глубина провала напряжения; max
ПUδ — максимальная глубина провала напряжения.
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а) б)

Рис. 3. Осциллограммы действующего значения напряжения на шинах нетягового потребителя при отключении основного
питания РЭС: а — без использования НЭ (1 — согласованно настроенные АРВ и АРЧВ турбогенератора; 2 — согласованно
настроенные АРВ и автопрогностический АРЧВ турбогенератора); б — применялся автопрогностический АРЧВ (1 — без ис-
пользования НЭ; 2 — с использованием НЭ, подключаемых при отключении основного питания; 3 — с использованием посто-
янно подключенных НЭ)

Рис. 4. Осциллограммы частоты вращения ротора турбогенератора установки РГ при отключении основного питания РЭС:
1 — согласованно настроенные АРВ и АРЧВ турбогенератора, но без использования НЭ; 2 — согласованно настроенные АРВ
и автопрогностический АРЧВ турбогенератора, но без использования НЭ; 3 — с использованием постоянно подключенных НЭ
с согласованно настроенными АРВ и автопрогностическим АРЧВ турбогенератора

Рис. 5. Осциллограммы частоты вращения ротора турбогенератора установки РГ при удаленном трехфазном КЗ длительно-
стью 0,5 с: 1 — согласованно настроенные АРВ и АРЧВ турбогенератора, но без использования НЭ; 2 — согласованно настро-
енные АРВ и автопрогностический АРЧВ турбогенератора, но без использования НЭ; 3 — с использованием постоянно под-
ключенных НЭ с согласованно настроенными АРВ и автопрогностическим АРЧВ турбогенератора
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Рис. 6. Осциллограммы действующих значений напряжений на шинах нетягового потребителя при удаленном трехфазном КЗ:
1 — согласованно настроенные АРВ и АРЧВ турбогенератора, но без использования НЭ; 2 — согласованно настроенные АРВ
и автопрогностический АРЧВ турбогенератора, но без использования НЭ; 3 — с использованием постоянно подключенных НЭ
с согласованно настроенными АРВ и автопрогностическим АРЧВ турбогенератора

В результате анализа представленных осциллограмм
напряжений и частоты вращения ротора турбогенератора
мини-ТЭЦ, а также величин провалов напряжений при
отключении основного питания РЭС можно сделать вы-
вод об эффективности применения прогностических ал-
горитмов управления и НЭ для снижения провалов на-
пряжения (см. таблицу 1). Применение автопрогностиче-
ского АРЧВ по сравнению с традиционным пропорцио-
нально-интегрально-дифференциальным алгоритмом
управления позволяет снизить глубину провала напряже-
ния, значительно уменьшить время переходного процесса
и величину перерегулирования напряжения и частоты.

Применение автопрогностического АРЧВ и НЭ при
удаленном трехфазном КЗ (в конце ЛЭП 6 кВ) улучшает
демпфирование колебаний напряжения, частоты и мощ-
ности, а также снижает время переходного процесса и
величину перерегулирования частоты вращения ротора
турбогенератора мини-ТЭЦ. Однако при этом глубина
провала напряжения практически не изменяется.

Заключение
Результаты компьютерного моделирования позволяют

сделать следующие выводы:
1. Использование постоянно подключенных НЭ на

шинах постоянного тока ВПТ позволяет значительно сни-
зить глубину провала напряжения у нетягового потреби-
теля при временном отключении основного питания РЭС.
В рассматриваемом примере снижение максимального
значения глубины провала напряжения составило 42,8 %.

2. Автопрогностический АРЧВ по сравнению с тра-
диционным алгоритмом управления позволяет снизить
глубину провала напряжения (максимальная глубина
провала напряжения снизилась на 12,7 %), значительно
уменьшить время переходного процесса и величину пере-
регулирования напряжения и частоты.

3. Применение НЭ и автопрогностического АРЧВ по-
зволяет снизить практически до нуля величину перерегу-
лирования частоты вращения ротора генератора установ-
ки РГ и время переходного процесса при временном от-
ключении основного питания РЭС нетяговых потребите-
лей, а также при удаленном трехфазном коротком замы-
кании.

4. Накопители энергии возможно эффективно приме-
нять в системах электроснабжения железных дорог с по-
мощью зарядов от установок РГ, тяговых подстанций и
рекуперирующего поезда.
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