
Введение
На протяжении последнего десятилетия миро�

вой опыт показывает, что комбинированное ис�
пользование возобновляемых источников энергии
(ВИЭ) совместно с традиционными энергетически�
ми установками и электрохимическими накопите�
лями электрической энергии является экономиче�
ски эффективным способом энергообеспечения по�
требителей в автономных системах электроснаб�
жения (АСЭС) [1–5]. При этом особую значимость
и большое распространение ВИЭ получили при
электрификации труднодоступных регионов мира,
не имеющих связи с традиционными централизо�
ванными энергетическими системами.

Стоит отметить, что одной из главных задач
при использовании ВИЭ и электрохимических на�
копителей энергии в АСЭС являются задачи, отве�
чающие за нахождение оптимальных технологий
производства, передачи, трансформации и акку�
мулирования энергии с последующим определени�
ем необходимых значений установленных мощно�
стей основного генерирующего оборудования, эл�
ементов электрической, распределительной сети и
суммарной емкости накопителей энергии [6–12].
Таким образом, задачи оптимизации позволяют

определить такой состав оборудования, при кото�
ром достигаются минимальные значения целевой
функции, которая, как правило, представлена нор"
мированной стоимостью электроэнергии (leveliz"
ed cost of electricity – LCOE) [12–15]. LCOE – хоро�
шо зарекомендовала себя при решении задачи оп�
тимизации состава оборудования и реализована во
многих программно�вычислительных комплексах
(ПВК), имеющих большое распространение как с
научной, так и практической точки зрения.

К таким ПВК относятся HOGA – Hybrid optimi�
zation by genesis algorithm (Испания), HOMER –
Hybrid optimization modeling software (США), HY�
PORA – Hybrid power optimized for rural/remote
areas (США), TRNSYS – Transient system simula�
tion tool (США) и т. д. [12, 16]. В данных ПВК ис�
пользуются различные подходы к анализу природ�
но�климатических показателей, разные по уровню
детализации модели элементов генерации, сило�
вой электроники, аккумулирующих устройств и
других элементов энергетической системы, объе�
диненных единым процессом производства, пере�
дачи, аккумулирования энергии. Стоит отметить,
что в данных ПВК нашли применение разнообраз�
ные методы оптимизации [16. C. 20].
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения точности решения задачи оптимизации состава оборудования
автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые источники и накопители энергии
Цель: продемонстрировать возможность интеграции процесса категоризации электрохимических накопителей энергии в зада/
чу оптимизации состава оборудования автономных энергетических комплексов, использующих возобновляемые источники и
накопители энергии; выявить ряд закономерностей, влияющих на процесс категоризации электрохимических накопителей энер/
гии, с последующим обобщением и детальным анализом полученной информации.
Методы. Представленная методика последовательно выстроена на положениях теории систем с использованием общеизвест/
ных математических моделей, позволяющих моделировать основные режимные параметры автономных систем электроснабже/
ния с возобновляемыми источниками и электрохимическими накопителями энергии. Используются актинометрические, ветро/
энергетические и многие другие природно/климатические показатели, полученные в результате обработки многолетних метео/
рологических рядов, зафиксированных на метеостанциях Ном, Кодиак, Адак (штат Аляска, США).
Результаты. Предложена методика интеграции процесса категоризации электрохимических накопителей энергии в задачу оп/
тимизации состава оборудования автономных систем электроснабжения, использующих возобновляемые источники и накопи/
тели энергии. Представлены результаты исследования трех автономных энергетических комплексов, использующих возобно/
вляемые источники и накопители энергии. По итогам исследования были получены результаты, характеризующие зависимость
между составом генерирующего оборудования и суммарной установленной емкостью аккумулирующего звена. Проведен де/
тальный анализ полученных результатов с соответствующими выводами, визуализацией и заключениями о степени их достовер/
ности и возможности использования в оптимизационных исследованиях автономных энергетических комплексов, использую/
щих возобновляемые источники и накопители энергии.
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При этом важно отметить, что конечный резуль�
тат оптимизации напрямую зависит от того, какие
технологии производства, передачи, трансформа�
ции и аккумулирования электрической энергии
рассматривались в рамках исследования [17, 18].
Другими словами, оптимизация состава оборудова�
ния зависит от первоначальной матрицы рассма"
триваемого оборудования, в рамках которой нахо�
дятся потенциально возможные технологии с по�
дробным техническим и экономическим описанием
линейки типоразмеров. Следовательно, рассмотре�
ние различных комбинаций состава оборудования в
рамках решения задачи оптимизации позволяет
определить как наиболее эффективные технологии
производства, трансформации, передачи и аккуму�
лирования электрической энергии, так и оптималь�
ную установленную мощность оборудования из рас�
сматриваемой линейки типоразмеров [19, 20].

Стоит упомянуть, что элементы аккумулирова�
ния, электрической энергии, которые, как прави�
ло, представлены разного рода аккумуляторными
батареями (АБ) в отличие от элементов генерации
и трансформации электрической энергии имеют
определенный ряд специфических особенностей,
которые существенно влияют на конечный резуль�
тат оптимизации [21].

К данным особенностям относятся внутренние
процессы старения активной массы АБ, включая
расслоение электролита, разрушение положитель�
ного электрода, тяжелую/необратимую сульфа�
цию, кристаллизацию и т. д., исходя из условий их
эксплуатации [21–23]. При этом важно отметить,
что данные положения в большей степени относят�
ся к химическому направлению, что существенно
усложняет процесс моделирования работы АБ с
учетом вышеупомянутых факторов. Данные фак�
торы имеют совершенно разную частоту возникно�
вения в зависимости от рассматриваемого типа,
установленной ёмкости АБ и условий её эксплуа�
тации [23]. В добавок следует отметить, что в рам�
ках задачи оптимизации, где процесс поиска ми�
нимума (или максимума) целевой функции зача�
стую является циклическим много итерационным,
что существенно усложняет использование ресур�
соемких моделей АБ. Кроме того, данные процес�
сы еще не до конца изучены и требуют более де�
тальной проработки химической составляющей,
отвечающей за деградацию активной массы АБ с
последующей разработкой агрегированных моде�
лей учета данных процессов.

Учет вышеупомянутых положений позволяет
выработать ряд мероприятий по выбору наиболее
оптимальной технологии аккумулирования энер�
гии в зависимости от условий эксплуатации АБ и
ряда других режимных параметров, а также со�
кратить количество вариантов потенциально воз�
можных составов оборудования.

Роль аккумуляторных батарей в АСЭС
В целом структура АСЭС может быть описана с по�

мощью ориентированного графа, в котором все эле�

менты и связи между ними обозначены цифрами.
В таком случае определяется суммарное количество
электрических связей n, а также число узлов схемы
m, которые представлены элементами генерации и
аккумулирования энергии с последующим обозначе�
нием линейно независимых контуров [24]. На рис. 1
показан ориентированный граф АСЭС с ВИЭ и АБ.

Рис. 1. Ориентированный граф АСЭС с ВИЭ и АБ: ВЭУ – ветро"
энергетическая установка; ФЭП – фотоэлектрические
преобразователи; ДГ – дизель генератор; АБ –аккумуля"
торные батареи; Н –нагрузка

Fig. 1. Oriented graph of autonomous power supply system, using
renewable energy sources and storage batteries: ВЭУ – wind
turbine; ФЭП – photovoltaics; ДГ – diesel generator; АБ –
storage batteries; Н – electrical load

Представленный на рис. 1 ориентированный
граф АСЭС имеет пять основных узлов, которые
представлены элементами генерации (ВЭУ, ФЭП,
ДГ), электрической нагрузкой (Н), аккумулятор�
ными батареями (АБ), а также семью электриче�
скими связями и 3 линейно независимыми конту�
рами. При этом четыре из пяти узлов являются
линейно независимыми. Дальнейший анализ
представленного ориентированного графа позво�
ляет составить две матрицы: A – матрица соедине�
ний линейно независимых узлов и участков ориен�
тированного графа размерностью (m–1)n и B –
матрица линейно независимых контуров и участ�
ков цепи, размерностью cn, где c=n–(m–1). Из
ориентированного графа следует, что известными
параметрами системы являются значения генери�
руемой мощности в узлах системы, т. е. вектор�
функции скалярного аргумента t.

Матрица A формируется исходя из следующего
правила: если j�му узлу принадлежит i�й участок и
направление его из узла, то элемент матрицы ра�
вен –1, если j�му узлу принадлежит i�й участок и
направление его в узел, то элемент матрицы равен
+1, иначе элемент матрицы равен 0, тогда:
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Элементы матрицы постоянные численные ве�
личины и элементы для узла Н могут быть получе�
ны в результате суммирования по столбцам, умно�
женным на множитель –1. Таким образом, можно
записать матрицу A в виде блочных матриц
A=[Ad;Ac],

Матрица B образуется согласно следующему
правилу: если c�му контуру принадлежит i�й уча�
сток и направление его совпадает с направлением
контура, то элемент матрицы равен +1, если c�му
узлу принадлежит i�й участок и направление его
противоположное направлению контура, то эл�
емент матрицы равен –1, иначе элемент матрицы
равен 0, следовательно:

Матрицу линейно независимых контуров и
участков системы также можно представить в
блочном виде B=[Bd;Bc].

Анализ матриц Ad, Ac, Bd, Bc позволяет сделать
вывод, что узел АБ имеет максимальную степень
среди остальных узлов ориентированного графа.
При этом узел АБ имеет непосредственную связь с
узлом нагрузки Н в моменты, когда

где

где PДГ(t) – генерация ДГ в момент, когда состояние
заряда имеет минимально�допустимое значение.
При этом ДГ включается на полную мощность,
осуществляя прямое снабжение потребителя и за�
ряд АБ. В таких условиях ДГ имеет минимальный
удельный расход дизельного топлива.

Следовательно, исходя из анализа матриц A и
B, а также основных уравнений, описывающих
знакопеременную функцию мощности PS(t), можно
сделать вывод, что узел АБ в АСЭС с ВИЭ является
стабилизирующим элементом системы, работаю�
щим в буферном режиме, который позволяет уме�
ньшить влияние разного рода и уровня возмуще�
ний в энергетической системе [25–28].

Аккумуляторные батареи в АСЭС с ВИЭ
Работа АБ в АСЭС с ВИЭ имеет ряд особенно�

стей, влияющих как на техническую, так и на эко�
номическую эффективность использования тех
или иных типов электрохимических накопителей
энергии [16].

В первую очередь данные особенности в боль�
шей степени отражены в неравномерности выра�
ботки электрической энергии генераторами, ис�
пользующими в качестве первичных двигателей
энергию ветра и Солнца [20, 21]. Стохастическая
составляющая при генерировании электрической
энергии существенно сказывается на основных эк�
сплуатационных показателях АБ. К примеру, в си�
стемах электроснабжения, где в качестве основно�
го генерирующего оборудования используются
ФЭП, эксплуатация АБ сопровождается процесса�
ми с ярко выраженным циклическим характером
в течение суток. На рис. 2 показано А – изменение
состояния заряда АБ и B – поведение знакопере�
менной функции мощности системы на протяже�
нии четырех летних дней в АСЭС с ФЭП и АБ.

Как видно из рис. 2, состояние заряда АБ мож�
но разделить на три условных режима.
1. Заряд АБ в момент, когда знакопеременная

функция имеет положительный знак:

2. Разряд АБ в момент, когда знакопеременная
функция имеет отрицательный знак:

3. Прямое снабжение потребителя от ВИЭ в мо�
мент, когда АБ заряжены на 100 %:

где a–АБ – система ограничений по величинам заря�
да и разряда АБ, основанная на технических ха�
рактеристиках, которая определяется следующим
образом:

где QАБ
max – установленная емкость АБ, кВт·ч; QАБ

min*

–
минимально допустимое состояние заряда АБ, при
котором включается резервный источник (как
правило, составляет от 20 до 30 % от QАБ

max), кВт·ч;
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k–АБ – заряд/разрядный коэффициент АБ (для раз�
ных типов АБ составляет от 10 до 40 % от QАБ

max),
кВт·ч.

Также составляется система логических усло�
вий преобразовательно�аккумулирующего звена
b–АБ, которая выглядит следующим образом:

АБ, БИН – КПД АБ и батарейного инвертера, %.
На рис. 2 показано изменение состояния заря�

да АБ в АСЭС с ФЭП в течение года с учетом выше�
описанных логических условий.

Исходя из рис. 2, 3 значения знакопеременной
функции мощности PS(t) относительно временного
интервала (t) описываются достаточно сложной си�
стемой логических условий. В рамках данных
условий учитываются не только ряд эксплуата�

; ( ( ) 0)
,

;( ( ) 0)
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P t
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Рис. 2. А) изменение состояния заряда АБ; B) поведение знакопеременной функции мощности системы на протяжении четырех лет"
них дней в АСЭС с ФЭП и АБ

Fig. 2. А) stage of current of storage batteries; B) alternating function of power system during four summer days in the autonomous power sup"
ply system with photovoltaic panels and storage batteries

Рис. 3. Изменение состояния заряда АБ в течение года в АСЭС с ФЭП

Fig. 3. Stage of current of SB during a year in autonomous power supply using photovoltaic panels

* /colors: /red – /discharge; /blue – /charge;  
/pink –      /energy for power supply without the use of SB  

* SB – storage batteries 



ционно�технических ограничений, но и изменчи�
вость природно�климатических показателей,
влияющих на генерацию ФЭП и ВЭУ, что, несом�
ненно, влияет на суммарное значение PS(t). С более
подробным математическим описанием заряд/раз�
рядных процессов различных видов АБ с увязкой
системы управления резервных источников пита�
ния можно ознакомиться в [16. C. 44–51].

Негативные воздействия на аккумуляторные батареи
Работа АБ в АСЭС с ВИЭ зачастую сопровожда�

ется сложными эксплуатационными процессами,
связанными с частыми циклическими разрядами
на большую глубину АБ с последующим зарядом
большими токами [29]. Частый неполный заряд с
последующим разрядом до минимально допусти�
мого состояния заряда QАБ

min*

АБ приводит к процес�
су коррозии и разрушению положительных пла�
стин, что ведет к выпадению активной массы. Та�
ким образом, коррозия в АБ характеризуется на�
растанием слоя оксида свинца на положительных
пластинах с последующим их разрушением. Дан�
ный процесс приводит к снижению проводимости
пластины, уменьшению её диаметра и увеличению
сопротивления, что, несомненно, сказывается на
суммарной располагаемой емкости АБ.

Также одним из процессов, ведущих к деграда�
ции активной массы АБ, является кислотная стра�
тификация, которая характеризуется расслоением
электролита на две составляющие. В таком случае
кислота концентрируется в нижней части АБ и не
в полном объёме взаимодействует с пластинами.
Сама по себе кислотная стратификация не являет�
ся процессом старения АБ. Однако она существен�
но влияет на газообразование, которое в активной
массе ведет к смещению электролита и неравно�
мерному распределению тока по пластинам, тем
самым существенно ускоряя необратимый процесс
сульфации и кристаллизации в нижней части АБ
[30]. К техническим решениям, уменьшающим
воздействие кислотной стратификации, относятся
системы взбалтывания электролита. Также воз�
можным решением является использование АБ
технологии VRLA (valve"regulated lead"acid), в ко�
торой процесс кислотной стратификации практи�
чески исключен [30]. Особенность технологии
VRLA заключается в использовании не жидкого
электролита, а абсорбированного (AGM – Absor"
bent Glass Mat) или гелевого (GB – gel battery).

Еще одним из важных процессов, существенно
снижающих эксплуатационные показатели АБ,
является сульфация, которая характеризуется
уменьшением располагаемой емкости АБ, увели�
чением внутренней температуры АБ за счет увели�
ченного сопротивления пластин, существенным
уменьшением плотности электролита, а также
ранним газовыделением при заряде, что приводит
к ошибочному прекращению заряда АБ и, как
следствие, к частым недозарядам [31]. В конечном
итоге процесс сульфации, несомненно, ведет к раз�
рушению положительных пластин АБ. Основной

причиной, ускоряющей процесс сульфации с по�
следующей кристаллизацией, является частые
глубокие разряды с длительным простоем в обла�
сти пониженного заряда, близкого к минимально
допустимому состоянию QАБ

min*

. Следовательно, на�
хождение состояния заряда АБ в области мини�
мально допустимых значений приводит к тому,
что небольшие кристаллы сульфата свинца стано�
вятся опорными центрами кристаллизации, что
приводит к образованию крупнокристаллической
формы сульфата и необратимой реакции [31, 32].
Также одной из причин повышенной сульфации
является как существенно повышенная, так и по�
ниженная температура окружающей среды. При
этом в случае отрицательной температуры и замер�
зания электролита негативные воздействия в це�
лом на АБ существенно возрастают и запускается
необратимый процесс разрушения пластин и де�
градации всей активной массы АБ.

Таким образом, имеется целый ряд разного ро�
да негативных воздействий на активную массу АБ,
которые существенно снижают не только основные
эксплуатационные параметры АБ, а в целом суще�
ственно сокращают располагаемый ресурс аккуму�
лирующего звена. Естественно, важную роль в
снижении негативных последствий для АБ играет
правильно выстроенная система управления заря�
да АБ в моменты, когда QАБ(t)QАБ

min*

. Например, ис�
пользование резервного источника питания для
необходимого своевременного заряда АБ. Также
немаловажную роль играют внешние условия эк�
сплуатации, такие как автоматическое поддержа�
ние температурного режима в помещении (акку�
муляторной) и т. д.

Категоризация электрохимических 
накопителей энергии
Первоначально процесс категоризации подра�

зумевает детальный анализ химических, механи�
ческих, электрических и пр. процессов, протекаю�
щих при эксплуатации АБ в системах электро�
снабжения, использующих ВИЭ, с последующим
составлением категорий. Данные категории фор�
мируются вследствие анализа статистических дан�
ных об эксплуатационных режимах АБ в реаль�
ных АСЭС с ВИЭ. Кроме того, отдельные катего�
рии были получены в результате продолжитель�
ных по времени исследований ведущих европей�
ских коллективов [32]. К примеру, в работах
[29–32] приведен подробный анализ применения
свинцово�кислотных АБ (AGM и GB) в системах
электроснабжения, использующих ФЭП. Предста�
влены теоретические выкладки процессов старе�
ния и деградации активной массы АБ с последую�
щей проверкой полученных результатов на реаль�
ных АСЭС. При этом даны основные рекомендации
по процессам заряда и разряда АБ, потери части
располагаемой емкости и возможные пути реше�
ния проблем деградации АБ.

Стоит отметить, что работы [29–32] не включа�
ли полный диапазон использования ВИЭ, в первую
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очередь ВЭУ, а также небольших энергетических
систем. В связи с этим в 2007 г. был начат объеди�
ненный проект «Development of test procedures for
benchmarking components in renewable energy sy"
stems applications, in particular energy storage sy"
stems», поддержанный Европейским Союзом, Пра�
вительством Австралии, Соединенных Штатов
Америки и частными организациями. Данный
проект позволил объединить ведущих мировых
ученых в области аккумулирования энергии и дру�
гих смежных направлений, связанных с решением
ряда задач, возникающих в АСЭС с ВИЭ и АБ.

В рамках данного проекта была разработана до�
статочно интересная с практической и научной
точки зрения методика категоризации АБ исходя
из условий их эксплуатации. Было предложено
шесть основных показателей, численный анализ
которых позволяет с достаточной точностью опи�
сать процессы деградации активной массы АБ при
имеющихся условиях эксплуатации. К данным
факторам относятся:

Среднегодовой коэффициент заряда – выража�
ется средним коэффициентом заряда в рассматри�
ваемый период времени. Данный показатель кос�
венно указывает, в каком режиме (плавающем за�
ряде или циклическими разрядами) эксплуатиру�
ется АБ. В [23] отмечается, что в реальных систе�
мах с ВИЭ, как правило, имеют место оба из пред�
ставленных режимов в зависимости уровня гене�
рации ФЭП и ВЭУ и уровня нагрузки потребителя.
Таким образом, коэффициент заряда может суще�
ственно варьироваться. Поэтому важно использо�
вать данный показатель с остальными

где  – количество часов расчетного периода, с;
IАБ(t) – зарядно�разрядная функция АБ; I+

АБ(t) –
функция заряда АБ; I–

АБ(t) – функция разряда АБ.
Функция IАБ(t) и её составляющие I+

АБ(t), I–
АБ(t) опре�

деляются относительно каждого временного ин�
тервала (t). H – функция Хэвисайда, где дискрет�
ная форма записи для процессов заряда и разряда
АБ имеет следующий вид:

Как отмечается в [23], большинство исследуе�
мых АСЭС с ВИЭ имеют численное значение дан�
ного показателя от 1,02–1,30 о. е.

Коэффициент пропускной способности – вы�
ражается в виде суммарного годового разряда и
приводится к установленной емкости АБ. Данный
показатель необходимо использовать совместно с
анализом количества часов при низком заряде

Данный показатель для АСЭС с ВИЭ, как пра�
вило, имеет значение от 10 до 100 о. е.

Коэффициент максимальной скорости разря"
да – демонстрирует максимальный ток разряда
равным или превышающим 1 % от KП

АБ

Данный показатель в первую очередь позволя�
ет сделать вывод, насколько правильно выбрана
суммарная установленная емкость АБ QАБ

max с уче�
том эксплуатационно�технических ограничений
k–АБ. Также стоит отметить, что высокие значения
разрядных токов существенно влияют на выбор
суммарной установленной емкости АБ, где неспо�
собность поддерживать высокие разрядные токи
приводит к преждевременному старению и заме�
не АБ.

Временной коэффициент полного заряда – ха�
рактеризует среднее время между разрядом до ми�
нимально допустимого состояния заряда QАБ

min*

с по�
следующим зарядом АБ до значений выше 90 %

Как правило, данный показатель составляет от
0,7 до 10 дней.

Коэффициент частичного заряда – предста�
вляет собой суммарную пропускную способность
относительно состояния заряда АБ в моменты вре�
мени (t)

где kАБ
85 %–100 %, kАБ

75 %–85 %, kАБ
55 %–70 %, kАБ

40 %–55 %, kАБ
0 %–40 %

являются коэффициентами, описывающими коли�
чество высвобождаемой энергии с соблюдением си�
стемы технических ограничений (a–АБ) относитель�
но рассматриваемого численного интервала со�
стояния заряда в процентном соотношении. При
этом универсальная форма записи данных коэф�
фициентов имеет следующий вид:

где x, y – численное значение нижнего и верхнего
порога соответственно, %.
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Обычно данный коэффициент находится в ди�
апазоне от 20 до 70 %

Временной коэффициент низкого заряда – оце�
нивает среднегодовое количество часов, при кото�
рых состояние заряда АБ ниже 35 %

Данный показатель характеризует количество
времени в году, при котором состояние заряда АБ
QАБ(t) меньше 35 %, что приводит к сильной
необратимой сульфации и кристаллизации.

В [23] отмечается, что не всегда имеется воз�
можность фиксировать все из представленных по�
казателей, что, несомненно, влияет на результат
категоризации АБ.

После определения численных результатов ко�
эффициентов происходит автоматический вывод
оценок данного показателя по пятибалльной шка�
ле. При этом оценки несут следующую смысловую
нагрузку: 1 – очень низкая; 2 – низкая; 3 – сред"
няя; 4 – высокая; 5 – очень высокая.

При этом анализ полученных показателей по�
зволяет в целом определить необходимые условия
для эксплуатации АБ и снизить негативные воз�
действия на активную массу. Более детально с про�
цессом категоризации можно ознакомиться в ра�
ботах [23, 29, 30].

Интеграция процесса категоризации в задачи 
оптимизации аккумуляторных батарей в АСЭС с ВИЭ
Процесс категоризации АБ является сложным

и требует большого количества первоначальной
информации. В то же время хорошая проработка
химической составляющей влияния режимных
параметров на процессы деградации активной мас�
сы АБ показывает состоятельность предлагаемой
методики.

Важно отметить, что зачастую детализирован�
ной первоначальной информации нет в наличии.
Кроме того, процесс категоризации напрямую за�
висит от временных интервалов (t), при которых ге�
нерация ВИЭ имеет стохастический характер, что,
несомненно, влияет на знакопеременную функцию
мощности PS(t). При этом немаловажное значение
имеет нагрузочная характеристика потребителя,
которая также зависит от времени года, месяца,
дня и часа расчетного периода. Поэтому, согласно
[23], можно сделать вывод, что в целом численные
значения процесса категоризации могут варьиро�
ваться в зависимости от конфигурации сети, логи�
ческих условий управления, нагрузочной характе�
ристики потребителя, состава оборудования, при�
родно�климатических показателей и т. д.

В то же время автор статьи утверждает, что при
наличии детализированной модели АСЭС с ВИЭ и
АБ с интеграцией реальных метеорологических
рядов и применении хронологического метода рас�
чета системы с фиксацией необходимых режим�
ных параметров относительно временного интер�
вала (t) возможно использование процесса катего"
ризации при решении задачи оптимизации АБ в
АСЭС с ВИЭ.

Содержательное описание предлагаемого подхода
Предлагается производить моделирование АСЭС

с ВИЭ и АБ на протяжении всего количества лет
метеорологических наблюдений с дискретным ша�
гом один час. При этом все метеорологические па�
раметры относительно каждого временного интер�
вала (t) принимаются равными численным значе�
ниям, замеренным на соответствующем времен�
ном отрезке. Данные массивы автоматически обра�
батываются и приводятся к одному временному
интервалу в зависимости от первоначального ме�
теорологического кода (FM 12 Synop или METAR),
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описывающего массив природно�климатических
показателей.

Обработка метеорологических рядов произво�
дится автоматически с применением методики и
реализующей её ПВК «Локальный анализ параме"
тров окружающей среды и солнечной радиации», в
рамках которого также моделируются актиноме�
трические показатели, такие как прямая, рассеян�
ная и суммарная солнечная радиация с учетом фак�
тической облачности на рассматриваемой террито�
рии. При определении актинометрических показа�
телей используется тандем математических моде�
лей Iqbal и Kasten"Czeplak [33, 34].

После того как сформирован итоговый много"
летний массив параметров окружающей среды,
включающий актинометрические, ветроэнергети�
ческие и другие природно�климатические показа�
тели, производится сквозное моделирование АСЭС
с шагом один час на всю глубину метеорологиче�
ских наблюдений. При этом относительно каждого
временного интервала (t) определяется уровень ге�
нерации ВЭУ, ФЭП, ДГ в зависимости от условий
управления АСЭС и других режимных параметров.
Также определяются значения знакопеременной
функции мощности PS(t) системы с учетом нагру�
зочной характеристики потребителя PH(t) и потерь
электроэнергии P(t) относительно каждого вре�
менного интервала с последующим разделением на
положительную и отрицательную области. В то
же время эксплуатационно�технические ограниче�
ния a–АБ по величинам заряда и разряда АБ прини�
маются равными общепринятым значениям.

На конец расчетного периода относительно зна"
копеременной функции мощности PS(t), состоя"
ния заряда АБ QАБ(t) и фактических величин тока
заряда I+

АБ(t) и разряда I–
АБ(t) определяются описан�

ные ранее коэффициенты KЗ
АБ, KП

АБ, KАБ
P–max, KАБ

B–max,
KАБ

ЦЗ, KАБ
B–min, необходимые для категоризации АБ.

Численные результаты полученных коэффициен�
тов сравниваются с референтными значениями, и
производится расчет оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max,

M{KАБ
ЦЗ, M{KАБ

B–min, где на их основании формируется ито�
говый результат категоризации АБ. По итогам ав�
томатического анализа и построения графического
изображения полученных оценок определяется но�
мер категории АБ. На рис. 4 показаны диаграммы
шести категорий АБ [23].

При этом на основании полученных оценок и
определения номера категории формируется описа�
ние и степень возникновения основных процессов
деградации активной массы АБ, что автоматически
позволяет сформировать потенциально возможные
варианты компоновки электрохимических накопи�
телей энергии, в которых данные негативные про�
цессы сведены к минимуму. Такой подход позволя�
ет заранее отсечь те типы АБ, которые при данных
условиях эксплуатации сильно подвержены нега�
тивным воздействиям деградации.

В табл. 1 показаны основные процессы деграда�
ции активной массы АБ и степень их возникнове�
ния в зависимости от полученной категории [23].

Таблица 1. Процессы деградации и степень их возникновения
для различных категорий

Table 1. Degradation and its probability for different categories

1 – очень низкая/very low; 2 – низкая/low; 3 – средняя/medium; 4 –
высокая/high; 5 – очень высокая/very high.

Таким образом, совместное использование де�
тализированной модели АСЭС с ВИЭ и АБ, допол�
ненной многолетними метеорологическими ряда�
ми с определением основных режимных параме�
тров с соблюдением ряда эксплуатационно�техни�
ческих ограничений как по отдельным элементам,
так и всей системы в целом с последующей катего"
ризацией АБ, позволяет выделить максимально
пригодные для данных условий типы (технологии)
электрохимических накопителей энергии.

Программно7вычислительный комплекс
Представленный в рамках данной статьи под�

ход реализован в ПВК «Выбор электрохимических
накопителей энергии». ПВК состоит из следую�
щих укрупненных информационных блоков, в ко�
торых выполняются следующие действия: груп"
па 1 – сбор первоначальной (режимной) информации
относительно каждого временного интервала (t), зна"
копеременной функции мощности PS(t), состояния
заряда АБ QАБ(t) и величин тока заряда I+

АБ(t) и разря"
да I–

АБ(t); группа 2 – обработка полученной информа�
ции (формирование структуры обрабатываемого мас�
сива), передача подготовленного массива для даль�
нейших операций; группа 3 – определение коэффи�
циентов KЗ

АБ, KП
АБ, KАБ

P–max, KАБ
B–max, KАБ

ЦЗ, KАБ
B–min с последую�

щим расчетом оценок M{KЗ
АБ

, M{KП
АБ

, M{KАБ
P–max, M{KАБ

B–max, M{KAБ
ЦЗ,

M{KАБB–min и определением номера категории АБ;
группа 4 – выполняет действия визуализации и
представления полученных результатов процесса
категоризации АБ; группа 5 – является базой дан"
ных матричного вида, в которой хранится инфор�
мация о различных видах АБ.

Работу ПВК можно описать следующей укру�
пненной блок�схемой (рис. 5).

Объекты исследования
В качестве объектов исследования были выбра�

ны три АСЭС, условно расположенные в различ�
ных природно�климатических зонах. При этом ана�
лиз природно�климатических показателей выпол�
нялся с использованием метеорологических рядов,

Процесс деградации 
Degradation

Номер категории 
Category number

1 2 3 4 5 6
Коррозия положительной пластины 
Corrosion of the positive grid

1 4 5 4 3 2

Тяжелая/необратимая сульфация 
Hard/irreversible sulphation

5 1 1 3 3 4

Выпадение активной массы из пластин 
Shedding

4 1 4 5 3 3

Потеря жидкости 
Water loss

1 4 5 4 3 2

Разрушение активной массы 
Destruction of the active mass

5 1 2 3 3 3

Стратификация электролита 
Electrolyte stratification

5 1 1 4 3 4
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Рис. 4. Диаграммы шести категорий АБ в зависимости от условий эксплуатации

Fig. 4. Diagrams of six categories of storage batteries, depending on the operating conditions

 1  2 

 

 3  4 

 5  6 

 
*      /Operaing region of the gategry is shown in pink 



зафиксированных на ближайшей от рассматривае�
мой системы метеостанции. Относительно каждого
временного интервала (t) определяются актиноме�
трические, ветроэнергетические и многие другие
метеопараметры, необходимые для моделирования.

Нагрузочная характеристика потребителя для
всех трех вариантов принималась одинаковой, с
максимальным и минимальным уровнем в зимний
и летний периоды соответственно. Данное условие
позволяет продемонстрировать влияние состава и
установленной мощности генерирующего сетевого
оборудования с учетом реальной природно�клима�
тической обстановки на рассматриваемой террито�
рии на процесс категоризации электрохимических
накопителей энергии.

На рис. 6 показана нагрузочная характеристи�
ка, используемая при моделировании АСЭС.

Согласно первоначальным условиям, принима�
ется, что в рассматриваемых АСЭС уже имеется
исходный состав генерирующего оборудования
(ВЭУ, ФЭП, ДГ), а также элементы распредели�
тельной сети. Соответственно, следующим этапом
является выбор необходимой емкости АБ с учетом
фактических условий эксплуатации, влияющих
на процесс категоризации АБ. Данное условие
можно представить как многоитерационный про�
цесс оптимизации состава оборудования с приме�
нением метода Гаусса–Зейделя, при котором на
первых итерациях были определены и зафиксиро�
ваны оптимальные установленные мощности ос�
новного состава оборудования с последующим на�

хождением оптимальной емкости АБ с учетом по�
лученной категории. Шаг установленной емкости
АБ равен 1000 А·ч, что при схеме соединения под
напряжение 48 В составляет 48 кВт·ч.

Рис. 6. Нагрузочная характеристика, используемая при модели"
ровании АСЭС

Fig. 6. Electrical load used in modelling

X –  /Number of hour, 
Y –  /Number of month 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 113–130
Карамов Д.Н. Интеграция процесса категоризации элекрохимических накопителей энергии в задачу оптимизации состава ...

122

Рис. 5. Блок"схема, укрупненно описывающая работу ПВК «Выбор электрохимических накопителей энергии»

Fig. 5. Block"diagram describing basic steps of operation of the software «Selection of electrochemical energy storage»
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В работе использовались природно�климатиче�
ские показатели, полученные для н.п. Ном, Коди"
ак, Адак, расположенных в американском штате
Аляска. Природно�климатические показатели бы�
ли определены автором в предыдущих исследова�
ниях [34].

Численные результаты
• АСЭС № 1 – Ном. Согласно принятым допуще�

ниям в АСЭС имеется следующий первоначаль�
ный состав энергетического оборудования:
ВЭУ – 430 (120) кВт; ДГ – 175. Согласно
рис. 5, на первом этапе задается условная АБ с
общеизвестными ограничениями a–АБ.
На рис. 7, 8 показаны характеристики генера�

ции ВЭУ и ДГ при различных установленных ем�
костях АБ для АСЭС № 1 – Ном.

Рис. 7. Характеристики генерации ВЭУ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 7. Characteristics of WT generation (430 kW) at various in"
stalled capacity of SB

Рис. 8. Характеристики генерации ДГ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 8. Characteristics of DG generation at various installed capaci"
ty of SB

Как видно из полученных результатов, увели�
чение установленной емкости АБ позволяет для
АСЭС № 1 – Ном увеличить генерацию ВЭУ, повы�
сить маневренность АСЭС, при этом существенно
сократить число часов работы и соответственно ге�
нерацию ДГ.

При этом анализ оценок M{KЗ
АБ

, M{KП
АБ

, M{KАБ
P–max, M{KАБ

B–max,
M{KАБ

ЦЗ, M{KАБ
B–min относительно каждой итерации расчета

имеет следующую картину (табл. 2).

Таблица 2. Численные значения оценок коэффициентов, харак"
теризующих процесс категоризации АБ относитель"
но установленной емкости АБ

Table 2. Numerical values of estimates coefficients characteri"
zing SB categorization relative to the installed capacity
of SB

В целом полученные значения оценок показы�
вают, что изменение установленной емкости АБ
существенно влияет на режимные эксплуатацион�
ные параметры рассматриваемой системы. При
этом увеличение установленной емкости АБ сни�
жает численные значения полученных оценок, что
существенно сказывается на процессе идентифи�
кации вектора оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max, M{KАБ

ЦЗ,
M{KАБ

B–min с последующим выводом о номере категории.
В табл. 3 показано соответствие полученных

численных значений оценок относительно каждой
итерации расчета.

Таблица 3. Степень совпадения оценочных коэффициентов с ре"
ферентными значениями относительно устано"
вленной емкости АБ и номера категории

Table 3. Degree of coincidence of the estimated coefficients with
reference values relative to the installed capacity of SB
and the category number 

Результаты категоризации АБ для АСЭС № 1 –
Ном позволяют сделать следующие выводы:
• при установленной емкости АБ от 144 до

432 кВт·ч режимы работы аккумулятора соот�
ветствуют 1 категории;

• начиная с 480 кВт·ч режимы работы АБ соот�
ветствуют 6 категории;

• АСЭС № 2 – Кодиак.

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Номер категории/Category number
1 2 3 4 5 6

%
144

100

50

33
67

33 50
192 50

83

240

50 67
288
336

83

384
432
480

83 67 83 100
528
576
624

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Оценки/Estimates

M{ KЗ
АБ

M{KП
АБ

M{KАБ
P–max M{KАБ

B–max M{KАБ
B–min M{KАБ

ЦЗ

144 2 5 5 3 2 5
192 2 5 4 3 2 4
240 2 5 3 3 2 4
288 2 5 3 3 1 4
336 1 4 3 3 1 4
384 1 4 3 3 1 3
432 1 4 3 3 1 3
480 1 3 3 3 1 3
528 1 3 3 3 1 3
576 1 3 3 3 1 3
624 1 3 3 3 1 3
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С учетом озвученных допущений было приня�
то, что первоначальный состав генерирующего
оборудования составляет 100 кВт ФЭП и ДГ –
1?75. При этом моделирование рассматриваемой
системы для метеорологических условий АСЭС
№ 2 – Кодиак показывает следующий характер
(рис. 9, 10).

Рис. 9. Характеристики генерации ФЭП при различных уста"
новленных емкостях АБ

Fig. 9. Characteristics of PV generation (100 kW) at various instal"
led capacity of SB

Рис. 10. Характеристики генерации ДГ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 10. Characteristics of DG generation at various installed capaci"
ty of SB

В табл. 4 показаны полученные оценки относи�
тельно различных величин установленных емко�
стей АБ.

В табл. 5 показано соответствие полученных
численных значений оценок относительно каждой
итерации расчета.

Полученные результаты показывают, что ис�
пользование АБ в АСЭС № 2 – Кодиак начиная от
144 до 624 кВт·ч имеют 100 % совпадение с 1 кате"
горией.
• АСЭС № 3 – Адак.

Согласно исходному сценарию, имеется сле�
дующий состав генерирующего оборудования:
ВЭУ – 430 (120) кВт; ФЭП – 50 кВт; ДГ – 175.

На рис. 11–13 показаны характеристики гене�
рации ВЭУ, ФЭП и ДГ при различной установлен�
ной емкости АБ.

В табл. 6 показаны полученные оценки относи�
тельно различных величин установленных емко�
стей АБ.

Таблица 4. Численные значения оценок коэффициентов, харак"
теризующих процесс категоризации АБ относитель"
но установленной емкости АБ

Table 4. Numerical values of estimates coefficients characteri"
zing SB categorization relative to the installed capacity
of SB

Таблица 5. Степень совпадения оценочных коэффициентов с ре"
ферентными значениями относительно устано"
вленной емкости АБ и номера категории

Table 5. Degree of coincidence of the estimated coefficients with
reference values relative to the installed capacity of SB
and the category number

Таблица 6. Численные значения оценок коэффициентов, харак"
теризующих процесс категоризации АБ относитель"
но установленной емкости АБ

Table 6. Numerical values of coefficients estimates characteri"
zing the process of categorization of SB relative to the in"
stalled capacity of SB

В табл. 7 показано соответствие полученных
численных значений оценок относительно каждой
итерации расчета.

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Оценки/Estimates

M{KЗ
АБ

M{KП
АБ

M{KАБ
P–max M{KАБ

B–max M{KАБ
B–min M{KАБ

ЦЗ

144 2 5 5 3 2 4
192 2 5 5 3 2 4
240 2 5 4 3 2 4
288 2 5 3 3 1 4
336 2 5 3 3 1 4
384 1 4 3 3 1 4
432 1 4 3 3 1 4
480 1 4 3 3 1 4
528 1 3 3 3 1 3
576 1 3 3 3 1 3
624 1 3 3 3 1 3

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Номер категории/Category number
1 2 3 4 5 6

%
144

100

17 0

67

50 50
192

33 33
240

33 17

288

50

50
336
384
432
480
528

67576
624

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Оценки/Estimates

M{KЗ
АБ

M{KП
АБ

M{KАБ
P–max M{KАБ

B–max M{KАБ
B–min M{KАБ

ЦЗ

144 1 5 5 4 3 4
192 1 5 5 4 3 5
240 1 5 5 4 2 5
288 1 5 5 4 2 4
336 1 5 5 4 2 4
384 1 5 5 4 2 4
432 1 5 5 4 2 4
480 1 5 5 4 2 4
528 1 5 4 4 2 4
576 1 5 4 4 2 4
624 1 5 4 4 2 4
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Таблица 7. Степень совпадения оценочных коэффициентов с ре"
ферентными значениями относительно устано"
вленной емкости АБ и номера категории

Table 7. Degree of coincidence of the estimated coefficients with
reference values relative to the installed capacity of the
SB and the category number 

Результаты категоризации АБ для АСЭС № 3 –
Адак позволяют сделать следующие выводы:
• при установленной емкости АБ от 144 до

480 кВт·ч режимы работы аккумулятора соот�
ветствуют 1 категории;

• начиная с 528 кВт·ч режимы работы АБ соот�
ветствуют 6 категории.

Рис. 11. Характеристики генерации ВЭУ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 11. Characteristics of WT generation (430 kW) at various in"
stalled capacity of SB

Рис. 12. Характеристики генерации ФЭП при различных уста"
новленных емкостях АБ

Fig. 12. Characteristics of PV generation (50 kW) at various instal"
led capacity of SB

Рис. 13. Характеристики генерации ДГ при различных устано"
вленных емкостях АБ

Fig. 13. Characteristics of DG generation at various installed capaci"
ty of SB

Обсуждение полученных результатов
Полученные результаты показывают, что в за�

висимости от состава генерирующего оборудова�
ния и установленной емкости АБ существенно из�
меняются численные значения расчетных коэффи�
циентов и оценок, отвечающих за номер получен�
ной категории и как следствие потенциально воз�
можных технических решений при данных усло�
виях эксплуатации.

АСЭС № 1 – Ном. Исходя из расчетных значе�
ний коэффициентов и оценок можно отметить, что
с увеличением установленной емкости АБ суще�
ственно снижаются численные значения как вре�
менных коэффициентов низкого заряда и полного
заряда АБ (KАБ

B–min,KАБ
B–max), так и коэффициент мак"

симальной скорости разряда (KАБ
P–max).

Полученные оценки, характеризующие режи�
мы работы АБ, начиная с установленной емкости
от 144 до 432 кВт·ч, соответствуют 1 категории,
которая сопровождается тяжелой/необратимой
сульфацией, выпадением и разрушением актив"
ной массы, а также кислотной стратификацией.
При установленной емкости АБ 480 кВт·ч и более
коэффициент пропускной способности уменьша�
ется до среднего уровня, что соответствует 6 кате"
гории, которая по своей специфике является на�
чальным приближением 1 категории.

АСЭС № 2 – Кодиак. Результат категоризации
АБ показывает, что на протяжении всего цикла
расчетов режимы работы соответствуют 1 катего"
рии. На полученный результат в первую очередь
влияют режимы работы элементов генерации, а
именно ФЭП, которые имеют ярко выраженный
цикличный характер. В таких условиях числен�
ные значения коэффициентов KП

АБ, KАБ
P–max, KАБ

B–max, KАБ
ЦЗ

имеют достаточно высокий уровень, что, несом�
ненно, увеличивает требования к выбираемым ти�
пам АБ для данных условий эксплуатации.

АСЭС № 3 – Адак. В целом полученные резуль�
таты показывают, что процесс категоризации АБ
при совместном использовании энергии ветра и
Солнца совпадает с результатами, полученными
для АСЭС № 1 – Ном с небольшим сдвигом в сторо�

Уст. емкость АБ, кВт·ч 
Ins. capacity of SB, kW·h

Номер категории/Category number
1 2 3 4 5 6

%
144

100

50

33
67

50
67

192
240

83

288

50 67
336
384

83

432
480
528

83 67 83 100576
624
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ну увеличения установленной емкости АБ для
1 категории. Следовательно, анализ природно�
климатических показателей для н.п. Адак показы�
вает, что скорость ветра на высоте установки лопа�
стей ветрогенератора (30 м) имеет среднемесячные
значения 9–11 м/с в зимне"осенний и 7–8 м/с в ве"
сенне"летний периоды, что позволяет сделать вы�
вод о главенствующей роли ВЭУ в данном примере.

Таким образом, на основании полученных ка�
тегорий АБ для АСЭС № 1 – Ном и АСЭС № 3 –
Адак в пределах суммарной установленной емко�
сти АБ от 144 до 432 и 480 кВт·ч предлагается ис�
пользовать свинцово"карбоновые АБ, в которых су�
щественно снижается влияние негативных воздей�
ствий, присущих 1 категории. Кроме того, для
данной категории можно использовать АБ с труб"
чатыми (OPzS, OPzV) электродами и наполнени�
ем как жидким, так и гелевым электролитом. При
использовании жидкого электролита настоятель�
но рекомендуется использовать систему циркуля"
ции электролита. При увеличении установлен�
ной емкости АБ выше 432 и 480 кВт·ч, предлагает�
ся использовать только технологии OPzS и OPzV.
Для АСЭС № 2 – Кодиак рекомендуется использо�
вать так называемые «тяжелые» аккумулирую�
щие устройства, к которым относятся тип свинцо"
во"карбоновых АБ. Как отмечалось ранее, основ�
ные процессы деградации АБ, такие как тяже"
лая/необратимая сульфация, выпадение и разру"
шение активной массы из пластин, а также ки"
слотная стратификация, снижаются более чем
на 75 %. Также одним из возможных вариантов
компоновки аккумулирующего звена являются ге"
левые АБ типа OPzV.

Выводы
Результаты, полученные при выполнении дан�

ного исследования, демонстрируют состоятельность
предложенной методики, направленной на интегра�
цию процесса категоризации электрохимических
накопителей энергии при решении оптимизации со�
става оборудования АСЭС, использующих ВИЭ.

По результатам исследования были получены
численные значения коэффициентов KЗ

АБ, KП
АБ,

KАБ
P–max, KАБ

B–max, KАБ
ЦЗ, KАБ

B–min, необходимых для опреде�
ления оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max, M{KАБ

ЦЗ, M{KАБ
B–min, на

основании которых определяется номер категории
АБ. Анализ полученных численных значений оце�
нок в зависимости от суммарной установленной
емкости показывает, что происходит изменение
технических требований к АБ. Данное положение
наглядно демонстрируется в примерах АСЭС № 1
– Ном и АСЭС № 3 – Адак. Следовательно, исполь�
зование предложенной в рамках данной статьи ме�
тодики позволяет определить такие типы АБ и тех�
нические решения, которые позволят снизить не�
гативные воздействия на внутренние элементы и
составные части АБ.

Стоит отметить, что в рамках данного исследо�
вания автор статьи с первую очередь акцентировал
внимание на процессе моделирования режимных

показателей АБ относительно каждого временного
интервала (t) с последующим определением чи�
сленных значений расчетных коэффициентов и
оценок, отвечающих за конечный результат кате�
горизации АБ. Таким образом, дальнейшее реше�
ние задачи оптимизации состава оборудования мо�
жет производиться на основании полученных ра�
нее обоснованных технических решений с опреде�
лением экономической эффективности и выбором
соответствующего варианта компоновки.

Кроме того, состоятельность предложенной ме�
тодики подтверждается тем, что полученные чи�
сленные результаты категоризации АБ подтвер�
ждаются данными с реальных АСЭС с ВИЭ и АБ
[23]. Режимные показатели реальных комплексов
генерации, использующих ФЭП�ДГ�АБ, в боль�
шинстве случаев относятся к 1 категории, что под�
тверждается примером АСЭС № 2 – Кодиак. В то
же время использование ВЭУ (в т. ч. ВЭУ�ФЭП) мо�
жет существенно влиять на процесс категоризации
в зависимости от суммарной установленной емко�
сти АБ (табл. 3, 7).

Следует отметить, что данные о минимально
допустимом заряде АБ QАБ

min*

принимались по специ�
фикации завода изготовителя (20 % от устано�
вленной емкости для типов OPzS и OPzV и 30 %
для свинцово"карбоновых АБ). Эти соотношения
могут существенно варьироваться, что, несомнен�
но, отразится на частоте включения резервного ис�
точника (ДГ), а численные значения коэффициен�
тов KЗ

АБ, KП
АБ, KАБ

P–max, KАБ
B–max, KАБ

ЦЗ, KАБ
B–min, необходимых

для определения оценок M{KЗ
АБ

, M{KП
АБ

, M{KАБ
P–max, M{KАБ

B–max, M{KАБ
ЦЗ,

M{KАБ
B–min, будут изменяться с учетом данных условий.
Такое положение является отдельным доста�

точно сложным исследованием, не входящим в
рамки текущей статьи.

Стоит отметить, что точность полученных ре�
зультатов напрямую зависит от уровня детализа�
ции используемых математических моделей АС�
ЭС, анализа параметров окружающей среды, ре�
жимных показателей рассматриваемой системы и
т. д.

Заключение
Главная цель статьи направлена на повышение

качества решения задачи оптимизации состава
оборудования АСЭС, использующих ВИЭ и АБ.
Представлен подробный обзор основных задач,
возникающих при нахождении оптимального со�
става оборудования. Произведен графоаналитиче�
ский анализ структуры АСЭС, где полученный ре�
зультат позволяет сделать вывод о важном значе�
нии АБ, выступающих в роли стабилизирующего
элемента автономной энергетической системы.

Представлено математическое описание знако"
переменной функции мощности системы PS(t) с
разбивкой на положительную PS(t)+ и отрицатель�
ную PS(t)– зоны, характеризующие процессы заря�
да и разряда АБ относительно каждого временного
интервала (t) с соблюдением ряда эксплуатацион�
но�технических ограничений a–АБ. Описаны основ�
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ные процессы деградации активной массы АБ, воз�
никающие в различных типах электрохимических
накопителей энергии. Представлен процесс кате�
горизации АБ в зависимости от условий эксплуа�
тации с описанием основных расчетных коэффи�
циентов с последующим построением шести типо�
вых диаграмм категорий АБ.

Предложена методика интеграции процесса ка"
тегоризации АБ в задачи оптимизации состава
оборудования, использующего ВИЭ и АБ. В рам�
ках данной методики было предложено моделиро�
вать АСЭС для условий типичной АБ с определе�
нием основных режимных показателей системы
для всего периода лет метеорологических наблю�
дений с последующим определением численных
значений расчетных оценок M{KЗ

АБ
, M{KП

АБ
, M{KАБ

P–max, M{KАБ
B–max,

M{KАБ
ЦЗ, M{KАБ

B–min, отвечающих за номер категории АБ.
В ходе работы были исследованы три АСЭС,

расположенные в Американском штате Аляска, с
различными составами генерирующего оборудова�
ния, где на основании процесса категоризации АБ
были получены численные значения категорий,
что в дальнейшем позволило сформировать ма"
трицу рассматриваемого оборудования. Таким об�
разом, на основании полученной категории выби�
раются такие технические решения и типы АБ, в
которых процессы деградации активной массы
сведены к минимальным значениям. В дальней�
шем полученные технические решения и типы
электрохимических накопителей энергии исполь�
зуются для определения показателя целевой функ�
ции LCOE (руб/кВт·ч), где минимальное значение
нормированной стоимости электрической энер"
гии будет являться оптимальным решением при
данных условиях. При этом автор статьи уверен,
что дополнительно необходимо учитывать количе�

ство замен АБ в течение всего срока эксплуатации
исходя из их пропускной способности, количества
циклов заряд/разряд и предельного количества
циклов с учетом минимально допустимого состоя�
ния заряда АБ.

Реализация на практике
Описанная в рамках данной статьи методика

применялась при реализации солнечно"дизельного
комплекса генерации с АБ «Верхняя Амга», распо�
ложенного в Алданском районе Республики Саха
(Якутия). По итогам решения задачи оптимизации
состава оборудования с учетом процесса категори"
зации было получено, что в рамках данного проек�
та необходимо использовать свинцово"карбоновые
АБ. В октябре 2016 г. станция была введена в эк�
сплуатацию со следующими значениями устано�
вленной мощности: ФЭП – 36 кВт, сетевой инвер�
тер – 36 кВт, батарейный инвертер – 24 кВт, свин�
цово�карбоновые АБ – 144 кВт·ч.

Дальнейшие исследования
В первую очередь автор статьи направит свои

силы на исследование влияния неопределенности
нагрузочной характеристики потребителя на про�
цесс категоризации АБ. Кроме того, автор статьи
отмечает, что представленная методика требует
дополнительного учета количества замен АБ в те�
чение всего срока эксплуатации, что, несомненно,
повлияет на результат оптимизации состава обору�
дования.

Исследование выполнено в рамках проекта СО РАН:
III.17.1.1. Системный анализ влияния показателей тех"
нологических процессов и конструкционных материалов
на характеристики перспективных энергетических
установок рег. № АААА"А17"117030310433"6.
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INTEGRATION OF THE STORAGE BATTERY CATEGORIZATION PROCESS INTO THE TASK 
OF OPTIMIZING THE EQUIPMENT OF STAND7ALONE ENERGY SYSTEMS 

WITH RENEWABLE ENERGY SOURCES
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This research arises from the need to enhance the accuracy of optimizing the equipment of stand/alone energy systems with renewable
energy sources and storage batteries.
Objective. The paper aims to demonstrate the feasibility of integrating the storage battery categorization process into the task of opti/
mizing the equipment of stand/alone energy systems with renewable energy sources, to identify factors affecting the storage battery
categorization process and, finally, to summarize and conduct a detailed analysis of the information obtained.
Methods. The theoretical framework for this paper borrows from the systems theory and commonly known mathematical models that
make it possible to configure the main operating parameters of stand/alone energy systems with renewable energy sources and storage
batteries. Extensive use is made of actinometric, wind energy and many other natural and climatic indicators obtained by processing
long/term meteorological series at weather stations such as Nome, Kodiak and Adak (Alaska, USA).
The results. A methodology was suggested to integrate the storage battery categorization process into the task of optimizing the equip/
ment of stand/alone energy systems using renewable energy sources. The paper presents the research outcomes produced by three con/
ditional stand/alone energy systems using renewable sources and storage batteries. The research findings pointed to the relationship
between generation equipment and the total storage battery capacity. An analysis of the research findings was made, followed by ap/
propriate conclusions, their visual representation and assessment of their reliability and potential use in optimization/focused research
on stand/alone energy systems.

Key words:
Renewable energy sources, battery storage categorization, battery storage degradation, system studies, optimization.
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