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УДК 620.92 
 

МЕТОДЫ ВЫБОРА МЕСТА УСТАНОВКИ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 
В. А. Пасека 

 

В настоящее время в существующих условиях цифровизации электрических сетей технологические решения, непосред-

ственно направленные на повышение результативности электрических сетей, состоят в управлении пропускной способ-
ностью и напряжением линий электропередачи с применением регулируемых накопителей и распределенной генерации 
электрической энергии. На сегодняшний день отсутствует единая методика выбора места установки систем накопления 

электрической энергии. В статье проведены исследование и оценка существующих методов выбора мест размещения си-
стем накопления электрической энергии. Предпринята попытка разработки основных критериев оптимальности для вы-
бора места установки систем накопления электрической энергии, в зависимости от соответствующих целей использова-

ния накопителей. Осуществляется рассмотрение основных вариантов выбора места размещения и ключевых параметров 
систем накопления электрической энергии по таким критериям, как поддержание заданного напряжения в проблемных узлах 
и повышение доступной мощности технологического присоединения. 

Ключевые слова: электрическая энергия, системы накопления электрической энергии, места размещения, критерии,  ре-
гулирование напряжения, сглаживание пиков нагрузки. 

 

Введение 
В настоящее время актуальность использования 

систем накопления электрической энергии (СНЭЭ) 
повышается ежедневно, что обусловлено увеличени-
ем применения систем распределительной генерации 
на базе возобновляемых и нетрадиционных энерге-
тических источников. Как пишут современные ис-
следователи [1], мощность таких СНЭЭ в течение 
суток может значительно варьироваться. В свою оче-
редь, проблема самостоятельного использования СНЭЭ 
в качестве активного дополнительного элемента 
электрических распределительных сетей на сегодняш-
ний день недостаточно исследована. 

Цель исследования: разработка методики выбо-
ра мест для размещения СНЭЭ для регулирования 
напряжения и сглаживания пиков нагрузки. 

Для достижения поставленной цели были реше-
ны следующие задачи: 

1. Выделены критерии оптимальности для вы-
бора места установки СНЭЭ в зависимости от со-
ответствующей цели использования накопителей. 

2. Математически описана методика выбора ме-
ста определения СНЭЭ. 

 

Материалы и методы решения задач 
В статье использовались следующие методы ис-

следования: теоретические (анализ российских     
и зарубежных научных работ по проблеме исследо-
вания); аналитические (математический анализ). 

 
1. Сглаживание пиков нагрузки 

В распределительных пассивных сетях  в ре-
зультате выравнивания суточного графика элек-
трических нагрузок можно достичь следующих 
основных преимуществ: 

– повысить объем электрической энергии  
трансформаторной подстанции (ТП) – ΔWТП, кото-

рая в течение суток может быть передана нагрузке, 
то есть мощность технологического присоединения; 

– сократить капитальные финансовые вложения 
на модернизацию и строительство новых сетевых 
электрических объектов.  

В настоящей статье максимальное значение  
ΔWТП будет принято как критерий выбора соответ-
ствующего места для установки системы накопле-
ния электрической энергии.  

В научных исследованиях [2] отмечалось, что 

определение «сглаживание пиков нагрузки» состоит 

в поддержании и повышении для сетевого электри-

ческого оборудования суточной загрузки. В качестве 
места установки СНЭЭ могут быть рассмотрены ши-

ны низкого напряжения (0,4 кВ) недогруженного 

трансформатора на ТП. В этом случае при зарядке 
СНЭЭ коэффициент загрузки трансформатора может 

быть увеличен до 1. Разряд СНЭЭ во время пиковой 

нагрузки одновременно с этим позволяет передавать 
в нагрузку дополнительный объем электрической  

энергии.  

Для разработки методики выбора мест для раз-

мещения СНЭЭ в настоящей статье предлагается 
ввести следующую совокупность показателей: 

– Pтех.прис – суточная доступная мощность техно-

логического присоединения без перегрузки транс-
форматора ТП; 

– 
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– Pном – номинальная мощность трансформатора ТП; 

– PСНЭЭ – мощность разряда СНЭЭ, которая непо-

средственно соответствует мощности инвертора; 

– ηСНЭЭ – коэффициент энергоэффективности (0,85); 

– EСНЭЭ – емкость накопителя СНЭЭ; 

– Eпика – объем электрической энергии, который 

нужен для покрытия в сутки пиковой части нагрузки. 

Важно также подчеркнуть, что при разработке 

методики для определения места для размещения 

СНЭЭ требуется принимать во внимание временные 

интервалы разряда и заряда СНЭЭ. На интервале 

времени режим разряда будет определять ток разря-

да накопителя и мощность преобразователя,  его 

можно будет определить по следующей формуле: 

 

                       загрК 1

max нг номt P Р


 .                      (1) 

 
В свою очередь, режим заряда будет определять 

емкость накопителя на следующем временном ин-

тервале: 

 

                           загрК 1

min нг номt P Р


  .                      (2) 

 
Показателем ΔT также обозначим приращение 

времени с шагом в 1 с. 

Предположим, что коэффициент загрузки транс-

форматора ТП составляет 0,45 в нормальном режи-

ме, прирост нагрузок осуществляется равномерно 

со временем, определим доступную мощность тех-

нологического присоединения по следующей фор-

муле при Кзагр = 0,45: 
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Итак, было установлено значение нагрузки, ко-

торую к данной ТП можно подключить без заме-
ны трансформатора до установки СНЭЭ. Следу-
ющим шагом считается определение емкости  

накопителя СНЭЭ (EСНЭЭ) и объем пика электри-
ческой энергии (Eпика). Так, при Кзагр = 1 объем 
электрической энергии, которую можно накопить 
и отдать будут одинаковы. Примем значение энер-

гоэффективности СНЭЭ равным 0,85, в таком слу-

чае требуется соответствие условию: Eпика ≺ EСНЭЭ. 
На основе расчетов установлено, что при Кзагр = 0,98 
всегда будет выполняться такое условие. В силу 

данного факта по следующей формуле можно опре-
делить емкость, которая требуется непосредственно 

для покрытия пика нагрузки в сутки для соответ-

ствующего узла сети: 
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Можно определить емкость накопителя СНЭЭ 
для узла электросети: 
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Емкость отдачи СНЭЭ можно определить 
по следующей формуле: 

 

                               EОТД = EСНЭЭηСНЭЭ.                       (6) 
 

Провести корректировку выбора необходимой 

энергетической емкости (ΔWТП) предлагается осу-
ществлять по следующей формуле: 
 

                        ΔWТП = EОТД – Eпика ≥ 0.                     (7) 
 

Проведение представленной выше корректировки 
позволяет подтвердить тот факт, что будет достаточно 
емкости СНЭЭ для покрытия пика нагрузки с продол-

жительностью  загрК 0,98

max нг номt P Р


  и мощностью 
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После осуществления всех вычислений, описан-

ных выше, необходимо рассчитать мощность СНЭЭ: 
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Таким образом, при расчете всех показателей 
можно установить необходимые параметры СНЭЭ 
для дальнейшего результативного сглаживания пика 

нагрузки и при источниках генерации распредели-
тельного характера, и при распределительной сети 
пассивного типа.  

Необходимо также отметить, что наиболее логич-

но размещать СНЭЭ в узле сети, в котором у техно-

логического присоединения доступная мощность  

максимально повысилась после установки СНЭЭ.  

 

2. Регулирование напряжения 

В узлах сети, как известно, к снижению уровней 

напряжения, а также сетевой пропускной способно-

сти приводит повышение потребления реактивной 

мощности [3]. В научных исследованиях [4] указы-
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валось, что к повышению напряжения в сети может 

приводить значительно изменяющаяся и непрогно-

зируемая мощность от распределяемой генерации 

на базе источников нетрадиционной генерации  

в течение суток. Ряд исследователей [5] отмечали, 

что к колебаниям и медленным изменениям напря-

жения приводят наличие резкопеременной нагрузки 

и значительная неравномерность нагрузки. 

В статье [6] указывается, что по показателю со-

кращения до минимального уровня потерь актив-
ной мощности путем оптимального распределения 

в сети реактивной мощности решалась задача ре-

гулирования напряжения. Полагаем, что в распре-
делительной сети ключевую задачу по выбору ме-

ста для размещения системы накопления электри-

ческой энергии требуется решать с использованием 

показателя по максимизации вклада поддержания 
соответствующего заданного напряжения в про-

блемном узле.  

В распределительных сетях, как отмечается  
в исследовании [7], компенсация реактивной мощ-

ности непосредственно оказывает регулировочный 

слабый эффект по напряжению, так как для линий 
такого класса напряжений имеет низкое значение 

отношения 
X

R
. В [8] указано, что для линий выс-

ших классов напряжений отношение 
X

R
 может 

быть в 5 – 8 раз выше, чем у линий электрических 
передач низших классов. Кроме того, данное зна-

чение еще выше у трансформаторов.  

Итак, приведенное выше, позволяет прийти 

к выводу о том, что использование СНЭЭ, которая 
может сокращать переток активной мощности  

в максимальные часы генерации или нагрузки, мо-

жет приводить к снижению отклонения напряже-
ний от номинальных значений в сетевых узлах в ре-

зультате оказания действий по регулированию. 

По следующей формуле можно определить ко-

эффициент поддержания заданного напряжения 
для i-го сетевого узла: 
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где Pj – мощность участка сети; Pi – общая мощность 

нагрузки в соответствующем i-м узле; Umin,max – пре-
делы изменения напряжения в узле (нижний и верх-

ний); Uном – номинальное напряжение узла; Ui – 

значение напряжения в i-м узле. 

Если коэффициент имеет отрицательное значе-

ние, то в узле напряжение не соответствует пре-

дельным заданным значениям Umin и Umax. Соответ-
ственно, чем больше суммарное значение рассмат-

риваемого коэффициента, тем ближе к номиналь-

ным значениям уровни напряжений сети.  

Важно отметить тот факт, что при выборе места 
размещения СНЭЭ для поддержания заданного 

напряжения в узле сети нужно рассчитать значения 

коэффициента для всех узлов рассматриваемого 
участка сети в режиме максимальных нагрузок. 

Таким образом, разработанная модель позволяет 

осуществить результативный выбор места для раз-

мещения СНЭЭ с целью улучшения во всей сети 
уровней напряжения и поддержания напряжения 

в «проблемных» узлах.  
 

Заключение 
Для разработки методики определения места 

установки СНЭЭ были рассмотрены ключевые во-

просы, касающиеся определения параметров уста-
новки для регулирования напряжения, а  также 

сглаживания пиков нагрузки. 

В процессе проведенного исследования была 
разработана методика для выбора мест размещения 

СНЭЭ в электрических распределительных сетях 

для регулирования напряжения и сглаживания пи-

ков нагрузки в течение суток. Основными критери-
ями, которые послужили для разработки авторской 

методики, стали: критерий поддержания заданного 

напряжения в проблемных сетевых узлах и крите-
рий повышения доступной технологической мощ-

ности присоединения. Первый критерий использует-

ся для регулирования напряжения, второй – для сгла-

живания пиков нагрузки при выборе места установ-
ки СНЭЭ. 
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METHODS OF SELECTING THE INSTALLATION LOCATION 

OF ELECTRIC ENERGY STORAGE SYSTEMS 
 

V. A. Paseka 
 

Currently, in the current conditions of digitalization of electric networks, technological solutions directly aimed at improving the efficiency of electric 

networks consist in controlling the capacity and voltage of power transmission lines using regulated storage devices and distributed genera-
tion of electric energy. To date, there is no single methodology for choosing the installation location of electric energy storage systems. The article 
examines and evaluates existing methods for selecting locations for electric energy storage systems. An attempt has been made to develop basic 
optimality criteria for choosing the installation location of electric energy storage systems, depending on the respective purposes of using the storage 
devices. Consideration is given to the main options for choosing the location and key parameters of electric energy storage systems according          
to criteria such as maintaining a set voltage in problem nodes and increasing the available capacity of the technological connection. 
Key words: electric energy, electric energy storage systems, locations, criteria, voltage regulation, smoothing of discharge types. 
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