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Аннотация 
В работе исследуется возможность использования накопителей электроэнергии различ-
ных типов в энергетических системах. Проводится сравнительный анализ таких типов 
накопителей как: электрохимические, электрические, электромагнитные, механические. 
Анализируются свойства свинцово-кислотных, никель-кадмиевых, натрий-серных, литий-
ионных аккумуляторов, суперконденсаторов, сверхпроводящих магнитов, кинетических 
накопителей с выявлением преимуществ и недостатков их использования; рассматрива-
ются области их применения. Рассматривается возможность интеграции накопителей с 
возобновляемыми источниками энергии. Выполняется анализ усредненных графиков 
нагрузки для зимнего и летнего периодов; обосновывается актуальность использования 
накопителя для сглаживания пиков графиков нагрузки потребления. Предлагается 
схемное решение подключения накопителя электроэнергии с системой управления для се-
ти электроснабжения среднего класса напряжения. Подключение накопителя в такой си-
стеме предусмотрено на стороне 0,4 кВ с использованием преобразовательных 
устройств. Использование AC-DC преобразователя с системой управления в такой систе-
ме осуществляет регулирование потоков активной мощности с тем, выполняя двусто-
роннее преобразование энергии в случае накапливания энергии накопителем и отдачи 
энергии в сеть.  
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Abstract  
This paper explores the possibility of using different types of electric power storage devices in ener-
gy systems. A comparative analysis of such types of storage devices as: electrochemical, electrical, 
electromagnetic, mechanical. The properties of lead-acid, nickel-cadmium, sodium-sulfur, lithium-
ion batteries, supercapacitors, superconducting magnets, kinetic storage devices are analyzed with 
the identification of advantages and disadvantages of their use; the fields of their application are 
considered. The possibility of integrating storage devices with renewable energy sources is being 
considered. The analysis of the averaged load schedules for the winter and summer periods is per-
formed; the feasibility of using the drive to smooth out the peaks of the consumption load schedules 
is justified. A schematic solution for connecting an electric power storage device with a control sys-
tem for a medium-voltage power supply network is proposed. The connection of the drive in such a 
system is provided on the 0.4 kV side using converter devices. The using of an AC-DC converter with 
a control system in such a system regulates the flows of active power in order to perform a two-way 
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energy conversion in the case of energy accumulation by the storage device and energy return to 
the network. 
 

Keywords: alternative energy, renewable energy sources, energy storage, energy efficiency im-
provement, power supply system, storage management system. 
 

Введение  

В современном мире, охваченном стремительным развитием технологий и повы-
шенным спросом на энергию, проблема эффективного хранения и использования 
электроэнергии становится одним из ключевых вопросов энергетики [1, 2]. Энергети-
ческие системы сталкиваются с вызовами, связанными с внедрением в производство 
энергии возобновляемых источников, которые являются причиной нестабильности в 
сетях электроснабжения, и потребительскими требованиями к поставкам энергии [3]. 
В этом контексте роль накопителей электроэнергии становится все более важной и ак-
туальной [4]. 

Накопители электроэнергии представляют собой технологические системы, 
предназначенные для сбора и хранения электрической энергии с целью последующего 
ее использования. Их внедрение в энергетические системы может значительно улуч-
шить энергоэффективность системы электроснабжения, обеспечить стабильность в 
энергосистеме и смягчить воздействие периодов пониженной генерации [5]. 

Цель исследования – провести анализ различных типов и перспектив применения 
накопителей электроэнергии в электроэнергетических системах. 

Существует множе-
ство различных техноло-
гий накопления электро-
энергии, каждая из кото-
рых обладает своими пре-
имуществами и недостат-
ками [6-9]. Наиболее рас-
пространенные типы си-
стем накопления электро-
энергии представлены на 
рис. 1.  

В табл. 1 приведены 

 

 

Рис. 1. Типы накопителей электроэнергии 

характеристики различных  типов накопителей электроэнергии; выполнено сравнение 
их химических и физических свойств. 

К электрохимическим накопителям относится один из самых распространенных и 
широко используемых типов накопителей электроэнергии – литий-ионные аккумуля-
торные батареи [10]. При малых массо-габаритных показателях они характеризуются 
простотой управления; обеспечивают высокую энергетическую плотность и длитель-
ный срок службы (табл. 1). Такие аккумуляторы нашли широкое применение в элек-
тромобилях, портативных устройствах и стационарных энергетических системах. 
Свинцово-кислотные аккумуляторные батареи также используются для хранения 
электрической энергии, но имеют ограничения по своей массе и объему [11, 12]. 

Суперконденсаторы обладают высокой мощностью и длительным сроком службы 
за счет устойчивости к большим токам, а также способны осуществлять быстрый пере-
заряд. Этот тип накопителей находит свое применение в сфере транспорта, особенно в 
тех случаях, когда требуется эффективное управление энергией во время торможения 
и ускорения. Графеновые суперконденсаторы обладают высокой плотностью энергии 
и способны поддерживать высокую мощность, что делает их идеальными для электри-
ческих транспортных средств [13, 14]. 
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Таблица 1 
Характеристики накопителей электроэнергии 

Тип накопителя Преимущества Недостатки 

1. Электрохимические аккумуляторы 

Свинцово-кислотные 
(Lead-Acid) 

– относительно низкая скорость 
саморазряда 

– низкая энергетическая 
плотность (Вт·ч/л); 
– опасные материалы 

Никель-кадмиевые 
(Ni-Cd) 

– высокая энергетическая 
плотность (Вт·ч/л); 
– широкий температурный 
диапазон эксплуатации 

– крупногабаритные; 
– пожароопасны; 
– высокий уровень саморазряда 

Натрий-серные 
(Sodium-sulfur) 

– высокая энергетическая 
плотность (Вт·ч/л); 
– быстрая реакция системы на 
внешнее воздействие; 
– большое количество рабочих 
циклов 

– пожарная опасность 
расплавленного натрия; 

Литий-ионные (Li-Ion) – высокая энергетическая 
плотность (до 400 Вт·ч/л); 
– большее количество рабочих 
циклов в сравнении с другими 
типами АКБ 

– относительно высокая 
стоимость; 
– возможность перегрева 
 

2. Электрические 

Суперконденсаторы – неограниченное число рабочих 
циклов; 
– выдерживают большие токи 

– достаточно высокая стоимость; 
– высокая скорость саморазряда; 
– низкая удельная плотность 
энергии (Дж/кг) 

3. Электромагнитные 

Сверхпроводящие 
магниты и катушки 

– быстрая отдача накопленной 
энергии; 
– высокая скорость перезаряда; 
– долгий срок эксплуатации 

– низкая плотность энергии 
(Вт·ч/л); 
– высокая стоимость 
сверхпроводящих материалов 

4. Механические 

Кинетические 
накопители 

– быстрая реакция системы на 
внешнее воздействие; 
– низкие требования в 
техническом обслуживании; 
– долгий срок эксплуатации 

– крупногабаритные;  
– переменная скорость вращения 
по мере отдачи энергии; 
– дополнительные требования к 
точности регулирования 

5. Термальные 

Тепловые 
аккумуляторы 

переменной 
температуры 

– линейный процесс изменения 
температуры при процессах 
перезаряда; 
– высокая теплопроводность (> 
0,3 Вт·м-1·К-1); 
– полная обратимость в течение 
всего срока службы накопителя 

– зависимость от физических 
свойств среды хранения 
(материала); 
– ограниченные температурные 
диапазоны (в сравнении с 
электрохимическим типом) 

Латентные  – высокая плотность энергии 
(Вт·ч/л) 

– высокая стоимость системы; 
– возможность переохлаждения; 
– низкая теплопроводность 
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Сверхпроводящие магниты накапливают энергию магнитного поля, создаваемого 
током, который циркулирует в сверхпроводящей катушке. При температурах ниже 
критического значения перехода электрическое сопротивление сверхпроводника па-
дает до нуля, что позволяет магниту пропускать большие токи без омических потерь. 
При зарядке устройства ток увеличивается, что приводит к увеличению плотности 
магнитного поля, и наоборот. Помимо катушки, устройство электромагнитного нако-
пителя включает в себя холодильную подсистему, блок кондиционирования электро-
энергии, а также подсистему мониторинга и управления. Такая система обладает вы-
соким КПД (до 95%), длительным сроком службы (более 100 000 циклов), высокой 
удельной мощностью (более 2000 Вт/кг для сверхпроводящих магнитов) и быстрым 
временем отклика (до 1 мс). Это делает ее подходящим решением для систем с высокой 
мощностью и быстрым временем отклика (систем повышения качества и стабильно-
сти питания, источников бесперебойного питания и энергетических сетей [15]). 

Принцип работы кинетического накопителя (маховика) основан на механической 
инерции вращающегося тела; кинетическая энергия накапливается в роторе, который, 
представляет собой большой вращающийся цилиндр, изготовленный из композитных 
материалов или сплава. В некоторых случаях ротор может представлять собой ленту, 
намотанную в направлении вращения [16]. 

Термальные накопители используют различные тепловые процессы для хране-
ния энергии. Это может быть тепловое хранение в материалах с фазовыми переходами, 
тепловые насосы или системы теплового аккумулирования. Такие накопители часто 
применяются в системах с возобновляемым источниками, для генерации в сеть элек-
троэнергии и тепла [17]. 

Одним из перспективных направлений является сочетание накопителей электро-
энергии с возобновляемыми источниками электрической энергии. Солнечные батареи 
эффективно выполняют одностороннее преобразование, но их основной недостаток 
заключается в непостоянстве выработки энергии в течение дня из-за внешних факто-
ров, к примеру, таких как облачность. Внедрение накопителей решает эту проблему, 
аккумулируя избыточную энергию в периоды высокой продуктивности и отдачи ее в 
сеть в периоды низкой продуктивности солнечных батарей. Еще одним направлением 
является интеграция накопителей с ветрогенераторами. Подобно солнечным батаре-
ям, ветрогенераторы генерируют переменную энергию, и использование накопителей 
позволяет сбалансировать динамические процессы при производстве электроэнергии, 
обеспечивая стабильность в энергетической системе [18]. 

Несмотря на такие недостатки литий-ионных аккумуляторных батарей как высо-
кая стоимость, подверженность перегреву и возможность внутренних коротких замы-
каний при процессе перезаряда, данный тип аккумуляторных батарей получил наибо-
лее широкое распространение в энергетических системах. 

Материалы и методы  

Использование накопителей электроэнергии в энергетических системах позволя-
ет модернизировать сеть электроснабжения без реконструкции сети, а также решить 
проблему с часами повышенного спроса не электроэнергию. 

 Применение накопителей электроэнергии способствует сглаживанию пиков по-
требления графиков нагрузки (рис. 1), повышению устойчивости переходных процес-
сов в системах электроснабжения [19]. 

На графиках нагрузки сети электроснабжения (рис. 1) можно выделить неравно-
мерные участки; характер потребления резкопеременный; имеют место резкое увели-
чение и провалы. 
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Рис. 1. Усредненные почасовые значения потребления электрической мощности в сети 
электроснабжения в зимний и летний периоды 

 
Для рис. 1 можно определить коэффициент неравномерности графиков нагрузки 

как1: 

α = Pmin|Pmax, (1) 

где Pmin, Pmax – минимальное значение мощности потребления суточного графика 
нагрузки, %;– максимальное значение мощности потребления суточного графика 
нагрузки, %. 

Для использования накопителя электроэнергии в качестве устройства хранения 
энергии в составе энергетической системы необходимо выполнить анализ определен-
ных технических параметров накопителя, таких как:  

– номинальная емкость (А·ч); 
– номинальное выходное напряжение (В); 
– максимальный выходной ток (А); 
– количество рабочих циклов (шт). 
Исходя из вышеприведенных параметров выбирается накопитель согласно тре-

бованиям и характеристикам энергетической системы.  
В данной работе анализ возможности подключения накопителя электроэнергии к 

энергетической системе выполнен для сети электроснабжения 10/0,4 кВ. На рис. 2 
приведен участок схемы электроснабжения сети 10 кВ с подключенным накопителем 
электроэнергии.  

Как показано на схеме электроснабжения (рис. 2) подключение накопителя элек-
троэнергии, представленного литий-ионной аккумуляторной батареей АБ, выполняет-
ся на стороне 0,4 кВ посредством AC-DC преобразователя с системой управления СУ 
(рис. 3), которая синхронизирует работу накопителей электроэнергии с сетью. Преоб-
разователь энергии используется для преобразования энергии переменного тока в по-
стоянный в случае накапливания энергии накопителем; и обратного преобразования в 
случае отдачи энергии в сеть для питания бытовых и электротехнических устройств. 
Принцип работы системы управления накопителем электроэнергии заключается в 
том, чтобы максимизировать эффективность использования накопителя и обеспечить 
его надежную работу.  

                                                        
1 ГОСТ 19431-2023. Энергетика и электрификация. Термины и определения. Введ. в действие Приказом 

Россстандарта от  24 октября 2023 г.№ 1218-ст: взамен ГОСТ 19431-84: дата введ. 1 декабря 2023 г. – 12 с. 
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Рис. 2. Схема электроснабжения сети 10 кВ с подключенным накопителем  
электроэнергии 

 

 

Рис. 3. Устройство системы управления 

 

Система управления накопителями электроэнергии, представленная на рис. 3, 
включает в себя следующие элементы: зарядное устройство ЗУ, контроллер управле-
ния К и DC-DC-преобразователь, который выполняет функцию синхронизации накопи-
теля с сетью 0,4 кВ по напряжению. Зарядное устройство заряжает накопитель от ис-
точника электропитания – сети электроснабжения. Контроллер управления является 
центральным устройством системы управления накопителем электроэнергии. Он со-
стоит из микроконтроллера, датчиков, программируемой логики и соединительных 
интерфейсов. Контроллер собирает данные от датчиков о состоянии накопителя, 
управляет работой инвертора и зарядного устройства, а также принимает решения об 
оптимальном использовании накопителя в соответствии с требованиями системы. 
Контроллер управления отслеживает состояние накопителя и определяет, когда его 
следует заряжать, а когда – использовать сохраненную энергию. Он также осуществля-
ет управление потреблением энергии в системе, чтобы снизить пиковые нагрузки и 
улучшить качество электроснабжения. 

Результаты  

Растущее использование накопителей электроэнергии в течение последнего де-
сятилетия привело к совершенствованию технологий, топологий и методов управле-
ния накопителями. Основываясь на проведенных исследованиях, можно сделать вывод 
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о некоторых очевидных и других более спорных тенденциях. Несмотря на то, что элек-
трохимические накопители хорошо зарекомендовала себя в энергосистемах, все еще 
существуют некоторые проблемы, которые необходимо решить при их использовании 
в энергетических системах. Наблюдается растущая тенденция в использовании литий-
ионных аккумуляторный батарей в качестве элемента управляемой системы накопле-
ния электроэнергии из-за их длительного срока службы и высокой энергетической 
плотности. Использование свинцово-кислотных никель-кадмиевых и натрий-серных 
аккумуляторных батарей для энергетических систем большой мощности не представ-
ляется возможным из-за их пожароопасности аккумуляторов данных типов. 

Использование суперконденсаторов для накопления энергии в энергетических 
системах наибольший интерес представляет при совместном использовании с другим 
типом накопителя, к примеру, таким как литий-ионный аккумулятор.  

Для заключения о влиянии каждого из типов накопителей на энергетическую си-
стему необходимо проведение дополнительного исследования. Анализ характеристик 
накопителей (табл. 2) показал наиболее доступным и эффективным к использованию 
литий-ионный тип аккумуляторных батарей. 

Выводы  

В статье были рассмотрены различные типы накопителей электроэнергии, такие 
как электрохимические, электрические, электромагнитные, механические и тепловые 
системы. Исследование этих технологий является ключевым шагом в создании более 
эффективных и универсальных энергетических систем. 

Особое внимание уделено системам управления, регулирующим процессы заряда, 
разряда и хранения электроэнергии. Эффективные системы управления являются 
критическим компонентом для обеспечения надежной и стабильной работы накопи-
телей. Для максимизации производительности и продолжительности службы накопи-
телей необходимо совершенствовать системы управления. Это включает в себя разра-
ботку более точных алгоритмов, способных адаптироваться к изменяющимся услови-
ям и эффективно реагировать на динамику потребления электроэнергии. 

Для детального исследования процессов взаимодействия накопителей с энерге-
тическими системами необходимо применение имитационного моделирования. Ис-
пользование современных инструментов моделирования позволяет предсказывать 
поведение системы в различных сценариях и оптимизировать ее работу. 

Развитие систем управления также направлено на повышение устойчивости и 
надежности работы накопителей электроэнергии. Это необходимо для обеспечения 
синхронизации их с сетью, стабильности энергосистем и удовлетворения роста по-
требления нагрузок. 
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