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В настоящее время системы накопления энергии (СНЭ) становятся неотъемлемой
частью современных электроэнергетических систем (ЭЭС) и используются для ре-
шения широкого спектра задач. С ростом мощности и объема их внедрения СНЭ
начинают оказывать влияние на режимы и процессы в ЭЭС. В связи с этим возни-
кает необходимость использования математических моделей СНЭ, учитывающих
специфику, различные отличительные свойства каждого вида и типа СНЭ в соста-
ве моделей реальных ЭЭС. Однако в зарубежной и отечественной литературе от-
сутствуют обзорные работы о детальных математических моделях распространен-
ных видов СНЭ и применяемых для них упрощений, которые можно использовать
для адекватного моделирования ЭЭС реальной размерности в зависимости от ре-
шаемых задач. Поэтому в первой части данной статьи рассмотрены наиболее пер-
спективные типы СНЭ, применяемые в составе ЭЭС, а также области и задачи их
использования. Для рассматриваемых СНЭ описаны принципы реализации де-
тальных математических моделей, структуры систем автоматического управления.
Во второй части статьи приведены современные подходы к упрощению математи-
ческих моделей СНЭ, последствия таких упрощений и области их применения.
Таким образом, обзорная статья может помочь в выборе математической модели
СНЭ для решения конкретных задач анализа их функционирования в составе ре-
альных ЭЭС.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время идет процесс развития и модернизации электроэнергетиче-
ского комплекса путем внедрения новых технологий. Среди них все большее рас-
пространение получают системы накопления энергии (СНЭ). Широкие возможно-
сти СНЭ делают их одними из ключевых элементов будущих энергосистем [1, 2].
Согласно открытым данным по состоянию на 2020 год установленная мощность
только электрохимических и электромагнитных СНЭ составила более 10 ГВт, на
стадии реализации находится множество крупных проектов по установке различ-
ных СНЭ в электроэнергетические системы (ЭЭС) [3, 4]. При этом основной при-
рост мощности происходит за счет СНЭ, подключаемых к сети через устройства на
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базе силовой полупроводниковой техники, преимущественно через статический
преобразователь напряжения (СПН). Использование данных устройств позволяет
применять СНЭ уже не только как источник бесперебойного питания, но и ввиду их
быстродействия осуществлять практически безынерционное управление балансом
активной мощности по любому заданному алгоритму [5–7]. Кроме этого, СНЭ мо-
гут использоваться для компенсации реактивной мощности, эффективного сред-
ства регулирования напряжения в нормальных и послеаварийных режимах. Учиты-
вая многофункциональность и быстродействие таких систем, можно рассчитывать,
что при продолжающимся их широком внедрении в современные ЭЭС многие зада-
чи регулирования и управления, в том числе противоаварийного, будут решаться с
учетом СНЭ [8–10]. Исходя из этого, внедрение СНЭ будет оказывать существенное
влияние на динамические свойства ЭЭС, что обуславливает необходимость их учета
при моделировании и исследовании режимов работы в ЭЭС.

Для успешного решения широкого спектра задач с помощью СНЭ в составе реаль-
ных ЭЭС необходима полная и достоверная информация о процессах как в самой
СНЭ, так и ЭЭС в целом при нормальных и анормальных режимах их работы. Основ-
ным способом получения такой информации служит математическое моделирование.
При моделировании традиционных ЭЭС для решения большинства задач достаточ-
ным являлось воспроизведение электромеханических переходных процессов с вре-
менной шкалой от нескольких миллисекунд до минут. Такой подход позволяет упро-
стить модель ЭЭС и собственно процесс моделирования. Однако временная шкала
работы СПН в составе СНЭ и их систем автоматического управления (САУ), опреде-
ляющих в целом переходный процесс СНЭ, находится уже в диапазоне от нескольких
микросекунд и охватывает высокочастотные коммутационные и электромагнитные
переходные процессы, которые игнорировать нельзя. Немаловажным является учет
особенностей каждого вида и типа СНЭ, которые необходимо учитывать при модели-
ровании. В связи с этим вопрос моделирования и выбора соответствующих моделей
СНЭ для исследования динамических свойств реальных ЭЭС является актуальным,
требующим всестороннего анализа и исследования.

В литературе встречаются обзорные статьи, посвященные применяемым типам
СНЭ и принципам их работы [11, 12]. Ряд работ посвящены обзору математических
моделей отдельных типов СНЭ [13–15]. Также встречаются исследования по сравне-
нию динамического отклика математических моделей различной детализации для
некоторых типов СНЭ [16–20]. Однако в литературе отсутствует обзор детальных
математических моделей распространенных видов СНЭ и применяемых для них
упрощений, которые можно использовать для адекватного моделирования ЭЭС ре-
альной размерности в зависимости от решаемых задач. Данная статья направлена на
устранение данного пробела и в связи с существенным объемом разделена на две ча-
сти. В первой части статьи рассматривается обобщенная структурная схема подклю-
чения СНЭ к ЭЭС и ее описание. В первой главе описаны принципы реализации де-
тальных моделей СНЭ и математическое описание доминирующих технологий на-
полнения энергии. Во втором разделе рассматриваются детальные математические
модели СПН и интерфейса, связи между технологией накопления и сетью. Во вто-
рой части статьи рассматриваются современные подходы к возможным упрощениям
моделей отдельных элементов и СНЭ в целом, а также обозначены последствия та-
ких упрощений и задачи, в которых данные модели могут быть применены. Данная
обзорная статья будет интересна специалистам, занимающимся моделированием
реальных ЭЭС, так как включает описание применяемых моделей СНЭ и пути их
упрощений. Также статья может поспособствовать в выборе необходимых моделей
СНЭ для решения конкретных задач.
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема СНЭ в составе ЭЭС.
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1. ДЕТАЛЬНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СНЭ

Общий вид структурной схемы СНЭ, работающей в составе ЭЭС, представлен на
рис. 1 [21, 22].

Основными элементами данной структуры являются: трехфазный двунаправлен-
ный СПН; конденсатор цепи постоянного тока (ЦПТ); интерфейс связи между нако-
пителем энергии и цепью постоянного тока, топология которого зависит от типа на-
копителя энергии; фильтр и трансформатор связи для подключения к ЭЭС. Согласно
обозначенной структуре, в ЭЭС могут интегрироваться технологически несложные
СНЭ, преимуществом которых является быстрый ввод в эксплуатацию. Такими СНЭ
являются электрохимические (аккумуляторные и проточные батареи), химические
(преимущественно водородные топливные элементы), механические (только махови-
ковые) и электромагнитные (сверхпроводниковые индуктивные накопители и супер-
конденсаторы), подключаемые через СПН. Обозначенные СНЭ способствуют реше-
нию широкого спектра задач в ЭЭС. Применение СПН в составе СНЭ позволяет до-
биться двух важных аспектов: 1) преобразование постоянного тока или переменного
тока произвольной частоты в переменный ток промышленный частоты; 2) гибкий
контроль выдачи мощности. За счет этого обеспечивается соблюдение требований по
качеству, гибкости, надежности и устойчивости функционирования СНЭ в составе
ЭЭС, а также наиболее эффективное управление СНЭ, увеличивая их срок службы.
Кроме этого, использование СПН позволяет реализовать высокое быстродействие, та-
ким образом, учитывая перспективы применения СПН в составе СНЭ, в следующих
разделах рассматриваются именно математические модели данных типов СНЭ: махови-
ковые (МН), суперконденсаторы (СК), аккумуляторные батареи (АБ), сверхпроводни-
ковые индуктивные накопители (СПИН) и водородные топливные элементы (ТЭ). Ма-
тематические модели ГАЭС и ПАЭС не рассматриваются, поскольку их описание
полностью соответствует широко изученным традиционным синхронным машинам.
Также не рассматриваются термохимические и тепловые СНЭ, ввиду не однозначных
перспектив их применения.

1.1. Математические модели накопителей энергии

В зависимости от типа накопителя могут применяться электрохимические, модель-
ные физические, математические и электрические модели. Все они различаются по
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Рис. 2. Модель Шеферда.
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сложности, вычислительным требованиям и достоверности получаемых результатов
[23, 24]. Электрохимические и модельные физические модели включают сложные си-
стемы дифференциальных уравнений в частных производных и воспроизводят про-
цессы в накопителе энергии (НЭ) с большей точностью [25, 26]. Однако такие модели
требуют понимания электрохимических процессов, протекающих при накоплении
энергии, и учета большого количества частных параметров. В связи с этим они не на-
шли широкого применения [18, 27]. Также одним из известных, но чрезвычайно
сложным подходом является представление накопителей энергии в виде моделей
дробного порядка [28]. Наибольшее распространение в электроэнергетике при моде-
лировании различных режимов работы СНЭ в составе ЭЭС получили модели в виде
эквивалентных электрических схем и универсальные обобщенные модели. С помо-
щью них воспроизводятся широко применяемые АБ, СК, СПИН и ТЭ.

1.1.1. Математические модели АБ

Одна из первых обобщенных моделей для АБ с жидким электролитом была предло-
жена Шефердом (рис. 2) [29]. Данная модель отражает электрохимические процессы и
природу явления диффузии в АБ. Модель Шеферда является универсальной и с уче-
том параметрирования может использоваться для любых типов АБ [29]. В связи с этим
она получила широкое распространение в промышленных средствах моделирования
СНЭ в ЭЭС [30–32]. 

Математическая модель Шеферда описывается уравнением (1):

(1)

где Vвых – напряжение на выходе модели; Vнл – нелинейное напряжение АБ; Vхх – на-
пряжение холостого хода АБ; K – постоянная поляризации; i(t) – фактический заряд
батареи; iбат – ток батареи; Q – максимальная емкость АБ; A – экспоненциальное на-
пряжение; B – экспоненциальная емкость; Rвн – внутреннее сопротивление.

Более поздними разработками являются эквивалентные электрические схемы, раз-
работанные Ченом и Ринкон-Мора [19], и модель на основе схемы Тевенина, которая
более точно учитывает изменение параметров модели от температуры окружающей
среды [33] (рис. 5).

Данные модели разработаны для литий-полимерных (LiPo) АБ, но могут использо-
ваться для других типов. В сравнении с моделью Шеферда обозначенные эквивалент-
ные электрические модели являются более сложными, но считаются более точными и

( ) −
= − = − + −

−
вых нл вн бат 0 вн батexp ,
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B idtQV V R i V K idt A R i
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Рис. 3. Эквивалентные электрические модели АБ: (a) – модель Ринкон-Мора; (б) – модель на основе схемы
Тевенина.
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полными. В общем виде напряжение на выходе обозначенных моделей описывается
уравнением (2) [34, 35]:

(2)

где Vхх (VСЗ) – напряжение холостого хода зависимое от уровня состояния заряда (СЗ)
накопителя; Vперех(t) – переходное напряжение на RC-цепях.

При необходимости в обозначенных моделях дополнительно эффект диффузии мо-
жет быть учтен импедансом Варбурга [36]. В модели Ринкон–Мора температурный
эффект учтен только в виде коэффициента поправки на полную емкость АБ. Для бо-
лее точного учета влияния температуры в модели на основе схемы Тевенина реализо-
вано уравнение теплопроводности для однородного тела [27]:

(3)

где RT – коэффициент конвекционной теплопередачи между ячейкой и окружающей
средой; CT – теплоемкость ячейки; T – внутренняя температура ячейки; Ta – темпера-
тура окружающей среды; Ps – мощность рассеиваемая внутри ячейки.

Основой многофакторной обобщенной моделью является модель Шеферда, в кото-
рой был выполнен ряд модификаций для учета температурных зависимостей и напря-
жения поляризации (рис. 4) [37, 38].

Напряжение на выходе определяется согласно выражению (4):

(4)

где i* – отфильтрованный ток АБ; it – актуальный ток заряда АБ; С – коэффициент
наклона поляризационного напряжения.

= − −вых хх СЗ вн перех( ) ( ) ( ),V V V R i t V t
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Рис. 4. Модифицированная обобщенная математическая модель Шеферда.

Модель батареи

Блок
расчета

параметров
модели

Токовый
фильтр

Поляризационное
сопротивление

Блок
оценки
потерь

мощности

Блок
модели

тепловой
массы

Т

Е0 Е0

iбат

iбат

Vвых

Т

K

R

Q

Vнл

Rвн

Рпотерь

Та

Vвых

Рпол

it

u(t)

i*

< 0

∫

+

–

1.1.2. Математическая модель МН
Математическую модель МН условно можно разделить на механическую и элек-

трическую части. В механической части (маховике) запасается кинетическая энергия
вращения E, которая зависит от инерции и скорости, приложенных к маховику. Дина-
мика маховика описывается известным уравнением движения ротора [39]:

(5)

где J – суммарная инерция ротора генератора и маховика; KD – коэффициент трения;
KC – кулоновское трение; M – результирующий момент.

Электрической частью математической модели МН является модель электрической
машины [40, 41]. В МН находят применение различные типы электрических машин.
Наиболее перспективными ввиду своих преимуществ являются электрические маши-
ны на базе синхронных генераторов с возбуждением от постоянных магнитов (СГПМ)
[42–44]. Детальная математическая модель СГПМ в осях dq является хорошо изучен-
ной и представлена в [45].

1.1.3. Математическая модель СПИН
Параметры математической модели СПИН зависят от физических свойств сверх-

проводника, его индуктивности и потерь. При понимании формы сечения проводни-
ка катушки и конструкции СПИН определение L не представляется сложной задачей,
кроме того, паспортные характеристики СПИН содержат всю необходимую инфор-
мацию [46–49]. Для детального анализа переходных процессов в СПИН катушку рас-
сматривают как эквивалентную электрическую схему со сосредоточенными парамет-
рами (рис. 5) [50–53].

Поскольку СПИН является источником тока, то напряжение на выходе определя-
ется состоянием силовых ключей СПН и его параметрами в соответствии с напряже-
нием конденсатора ЦПТ [54, 55]:

(6)

ω= + ω +D C,dM J K K
dt
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Рис. 5. Модель СПИН со сосредоточенными параметрами.
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где VСПИН – среднее напряжение на катушке СПИН; IСПИН – ток катушки; Vdc – на-
пряжение на конденсаторе ЦПТ; Idc – среднее значение тока СПН; 1/A – рабочий
цикл (время проводимости/период одного цикла переключения силовых ключей):
при 1/A > 0.5 катушка заряжается, 1/A < 0.5 катушка разряжается, 1/A = 0.5 катушка
находится в режиме “ожидания”.

Ток СПИН может быть выражен через напряжение и индуктивность:

(7)

где IСПИН0 – начальный ток СПИН; LСПИН – индуктивность СПИН.

1.1.4. Математические модели СК
Среди эквивалентных электрических схем СК наиболее применяемой и сравни-

тельно достоверной является модель, предложенная Зубиета и Бонертом. Модель раз-
работана на основе физических принципов для двухслойных конденсаторов и воспро-
изводит электрохимические процессы, происходящие на границе раздела электрод-
электролит с учетом саморазряда (рис. 6).

Элементы электрической схемы в ветвях имеют разную постоянную времени, тем
самым воспроизводятся мгновенная динамика зависимости емкости от напряжения и
более длительные процессы диффузии и саморазряда. Выражения для расчета и иден-
тификации параметров модели приведены в [56].

Напряжение на выходе СК определяется в соответствии с выражениями (8)–(10):
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Рис. 6. Модель Зубиета и Бонерта.
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Рис. 7. Обобщенная модель СК.
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где Cб Cб2 – емкости, зависимые от приложенного напряжения, моделирующие мгно-
венные переходные процессы; IC – внутренний ток СК; V0 – максимальное напряже-
ние СК; VCб – напряжение, приложенное к конденсатору; Rут – сопротивление утеч-
ки, моделирующие саморазряд; Rм, Cм – воспроизводят медленные процессы в СК (до
10 минут); Rд, Cд – воспроизводят длительные переходные процессы диффузии заря-
дов (более 10 мин).

Для исследования динамики СК при изменении температуры предложена модифи-
цированная модель Зубиета и Бонерта, которая учитывает рассеивание мощности на
внутреннем сопротивлении при заряде/разряде. Аналитические функции зависимо-
сти изменения параметров модели от температуры представлены в [57].

Обобщенная модель СК построена на основе модели Штерна (доработанная мо-
дель Гельмгольца и Гуи-Чепмена) [58–60]. Данная модель повторяет идеологию обоб-
щенной модели для АБ, имеет простую настройку и подходит для воспроизведения
наиболее распространенных типов СК (рис. 7).

Напряжение на выходе формируется с учетом падения напряжения на сопротивле-
нии и параметров СК:

(11)

где VСК – напряжение СК в соответствии с уравнением Штерна; Ai – площадь меж-
фазной поверхности между электродами и электролитом; c = 1/(8NAr3) – молярная
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Рис. 8. Модель Лармина (а), модифицированная модель (б) и комплексная модель (в).
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концентрация; F – постоянная Фарадея; iСК – ток СК; Ne – количество слоев электро-
дов; NA – постоянная Авогадро; Nп – количество параллельных СК; Nпос – количество
последовательных СК; QT – электрический заряд; R – идеальная газовая постоянная;
d – молекулярный радиус; T – рабочая температура; ε – диэлектрическая проницае-
мость; ε0 – проницаемость вакуума.

1.1.5. Математическая модель ТЭ
На рис. 8 представлены наиболее распространенные эквивалентные электрические

схемы для ТЭ, отражающие мультифизические фундаментальные процессы с учетом
динамики химических реакций в ТЭ.

Одной из первых была предложена модель Лармина или “оригинальная модель”
(рис. 8а) [61], также применяются ее модификация [62] и комплексная модель Лана и
Кай Струнца [63]. Модель воспроизводит электроды ТЭ RC-цепями (фарадеевский
импеданс) и потенциалом напряжения, а потери в электролите и на ионном сопротив-
лении мембраны сопротивлением Rмемб. Модель подходит для описания переходных
процессов в диапазоне от миллисекунд до десятков минут с учетом электрических и
тепловых переходных процессов. Однако параметры модели Лармина не всегда могут
быть соотнесены с реальными данными, что существенно ограничивает ее область
применения [64]. Ввиду этого распространение получила модель эквивалентной схе-
мы ТЭ первого порядка (рис. 8б) [65], параметры которой могут быть согласованы с
реальными данными с помощью простой методики измерения. Для учета пневматиче-
ских переходных процессов модель была модифицирована (рис. 8в) [66].

Все обозначенные модели воспроизводят выходное напряжение ТЭ с учетом оми-
ческих, активационных и концентрационных потерь и процессов, вызванных диффу-
зией в электрохимической реакции водородного топлива и кислорода в присутствии
катализатора [67–69]:

(12)
где Eхх – теоретическое значение напряжения холостого хода ТЭ; ∆Eакт – активацион-
ные потери; ∆EОм – омические потери; ∆Eконц – концентрационные потери; ∆Eсл –
падение напряжения, вызванное емкостью двойного слоя.

= − Δ − Δ − Δ − Δвых хх акт конц Ом сл,V E E E E E
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В общем виде Eхх определятся в соответствии с уравнением Нернста (13):

(13)

где R – постоянная идеального газа; p0 – рабочее давление.
Обратимое напряжение ячейки ТЭ (E0) для нормальных условий при произвольной

температуре TТЭ может быть рассчитано по уравнению (14):

(14)

где kE – эмпирическая константа.
Активационные потери зависят от состояния электродов, температуры и определя-

ются в соответствие с уравнением Тафеля (15) [70]:

(15)

где IТЭ – ток нагрузки ТЭ; А – константа, зависящие от состояния электрода и ячейки;
ξ3 – постоянный параметрический коэффициент.

Падение напряжения концентрации вызвано градиентами концентрации реагентов
и их диффузией из анодных и катодных каналов через пористые электроды и описы-
вается уравнениями Стефана-Максвелла [70, 71]. В общем виде потери концентрации
можно выразить как:

(16)
Омическое падение напряжения возникает при переносе электронов через собира-

ющие пластины и электроды, а также при проходе протонов через мембрану [72], и
описывается уравнением:

(17)
где RОм – сопротивления переноса электронов и протонов.

Обобщенная модель, представленная на рис. 9, разработана для моделирования
распространенных типов водородных ТЭ [73].

Напряжение холостого хода Eхх и напряжение на выходе ТЭ VТЭ с учетом потерь
определяются в соответствии с выражением:

(18)

(19)

где N – количество ячеек; A – коэффициент отклонения Тафеля; i0 – ток реакции; Td –
постоянная времени отклика; iТЭ – ток ТЭ; VТЭ – напряжение ТЭ.

Передаточная функция первого порядка воспроизводит эффект активационных
потерь (замедления химических реакций на поверхности электрода). Уравнения, не-
обходимые для расчета параметров модели, приведены в [73].

1.1.6. Выводы
Общий принцип детальных моделей для накопителей энергии заключается в их

представлении в виде эквивалентных электрических схем. Такой подход позволяет де-
тально воспроизводить переходные процессы при накоплении энергии, учитывая спе-
цифику физических и химических явлений. Однако при исследовании конкретных
типов с помощью электрических схем необходимо проводить идентификацию пара-
метров, которых достаточно много. Более того, некоторые из параметров не всегда
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Рис. 9. Детализированная обобщенная модель ТЭ (Pтопл – абсолютное давление подачи топлива; Рвозд –
абсолютное давление подачи воздуха; Vтопл – расход топлива; Vвозд – расход воздуха; x – процентное со-
держание водорода в топливе; y – процентное содержание кислорода в окислителе (%); UfO2 и UfH2 – ко-

эффициенты перехода кислорода и водорода).
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могут быть определены по каталожным данным и требуют проведения физических за-
меров, например, температурные или пневматические зависимости [74–76]. В связи с
этим эквивалентные электрические схемы применимы только для конкретных типов
накопления, для которых имеется полное понимание внутренних характеристик и ис-
ходных данных. Кроме этого, при составлении модели и задания исходных данных
требуется проводить верификацию модели. Однако, как показывает практика, не все-
гда возможно найти требуемые зарядно-разрядные характеристики и прочие данные.
Ввиду этого для некоторых типов накопителей энергии верификация выполняется с
использованием натурных опытов, что не всегда осуществимо в принципе. В связи с
этим разработаны обобщенные модели, которые практически не уступают по детали-
зации электрическим схемам, являются универсальными, хорошо параметрируются
по паспортным данным. Обобщенные модели менее чувствительны к неточностям в
задании исходных данных и не требуют чрезвычайно сложных опытов по натурной ве-
рификации.
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2. ДЕТАЛЬНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНТЕРФЕЙСА СВЯЗИ 
МЕЖДУ НАКОПИТЕЛЕМ И ЭЭС

Трехфазный двунаправленный СПН является одним из основных элементов в со-
ставе схемы подключения СНЭ к ЭЭС [1]. Основным типом, используемым в совре-
менных энергосистемах, является преобразователи на основе быстродействующих
полностью управляемых полупроводниковых силовых ключей преимущественно на
базе IGBT-транзисторов [77, 78]. Для управления ключами в основном используется
принцип синусоидальной широтно-импульсной модуляции (СШИМ) [79]. В зависи-
мости от структуры цепи постоянного тока инверторы могут быть выполнены на базе
статических преобразователей тока или напряжения (CПТ или СПН). Каждый имеет
свои преимущества и недостатки [1]. В частности, инверторы на базе СПТ ограничи-
вают применение мощных СНЭ на базе СПИН и СК, поскольку имеют меньшую про-
пускную способность [80]. Кроме этого, результаты анализа, представленного в [81],
демонстрируют экономическую нецелесообразность применения СПТ со стороны се-
ти. Таким образом, для СНЭ более эффективной является схема на базе СПН. С точки
зрения топологии, наиболее предпочтительной, подходящей для всех типов накопи-
телей энергии является трехуровневая мостовая схема преобразователя с фиксирован-
ной нейтральной точкой (3L-NPC-VSC). Фрагмент преобразователя представлен на
рис. 10 [82]. Такая топология позволяет достичь более высоких уровней напряжения и
передаваемой мощности нежели в двухуровневых схемах СПН, а также имеет мень-
ший уровень гармоник и потерь мощности.

Основные элементы схемы 3L-NPC-VSC описаны в [83]. В детальной математиче-
ской модели 3L-NPC-VSC (также называемой коммутационной моделью) силовые
ключи (IGBT-транзисторы) моделируется последовательно включенными сопротив-
лениями, индуктивностью, источником постоянного тока и идеальным ключом,
управляемым логическим сигналом [84]. Вольт-амперная характеристика диода
предоставляется упрощенной или идеализированной характеристикой. Таким обра-
зом, система уравнений (20), описывающая переходные процессы в 3L-NPC-VSC и их
связь с внешними напряжениями и токами, учитывает дискретный характер форми-
рования выходных напряжений ЦПТ [85–87].

(20)

где uabcZ – выходные фазные напряжения 3L-NPC-VSC; iabc – выходные фазные токи
3L-NPC-VSC; uc1, uc2 – напряжения на эквивалентных емкостях цепи постоянного
тока; С1, С2 – эквивалентные значения емкостей цепи постоянного тока; idc – величи-
на входного тока цепи постоянного тока; Sabc – коммутационная функция.

Отдельно следует отметить, что для МН трехуровневая топология СПН применя-
ется также со стороны электрической машины (блок “интерфейс” на рис. 1), т.е.
3L-NPC-VSC имеет двунаправленную конфигурацию [88, 89]. Такая конфигурация
необходима поскольку ротор маховика с переменной скоростью вращения напря-
мую соединен с электрической машиной.

Структурная схема САУ СПН со стороны сети строится в рамках общепринятых
подходов, используемых для устройств подключаемых через преобразователи. В зави-
симости от реализации внешнего контура управления преобразователи со стороны се-
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Рис. 10. Трехуровневая мостовая схема СПН с фиксированной нейтральной точкой.
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ти делятся на две известные, принципиально отличающие группы: “ведомые” сетью и
“ведущие” относительно сети (рис. 11) [90, 91].

В случае работы СПН в режиме “ведущего” на внешнем уровне формируются опор-
ные значения напряжения и частоты, т.е. в данном режиме преобразователь со сторо-
ны сети является управляемым источником напряжения [92]. В рамках такого подхода
используются три основные стратегии: управление статизмом, виртуальная инерция,
виртуальное демпфирование колебаний [93]. Таким образом, за счет такого управле-
ния СНЭ могут гибко участвовать в регулировании частоты и напряжения сети, а так-
же исчезает необходимость в использовании контура фазовой автоподстройки часто-
ты (ФАПЧ) [94–96]. Более подробное описание преобразователей в режиме “веду-
щих” приведено в [97].

В случае работы в режиме “ведомого” СПН является управляемым источником
тока, для которых опорными значениями являются активная и реактивная мощно-
сти. Последние вычисляются из мгновенных значений тока и напряжения в точке
подключения по известным формулам [98] или могут быть заданы от системы управ-
ления верхнего уровня. Для последнего вне зависимости от типа СНЭ могут приме-
няться три основных режима работы [15]. Контроль напряжения или контроль ко-
эффициента мощности для формирования опорного значения тока по оси q, кон-
троль по активной мощности для формирования опорного значения тока по оси d.
Внутренний контур управления током не отличается от стратегии управления СПН
в режиме “ведущего”.
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Рис. 11. Структурная схема САУ СПН со стороны сети (a) “ведомый”, (б) “ведущий”.
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2.1. Преобразователь на постоянном токе
В качестве интерфейса связи между ЦПТ и накопителем энергии используются

двунаправленные повышающие/понижающие преобразователи на постоянном токе
(bidirectional-current buck/boost DC-DC converter). DC-DC преобразователь осуществ-
ляет функции заряда/разряда накопителя путем управления уровнем напряжений в
ЦПТ. В составе СНЭ основное распространение получили изолированные и неизоли-
рованные двухуровневые и многоуровневые DC-DC преобразователи с нейтральной
точкой и различными топологиями (рис. 12) [99–104]. Неизолированные преобразо-
ватели применяются с малым коэффициентом трансформации по напряжению [103,
105]. Изолированные BDC используются в случае большой мощности СНЭ, содержат
гальваническую развязку (высокочастотный трансформатор) и применяются для бо-
лее чувствительных к электромагнитным помехам и пульсациям накопителей энер-
гии. Для повышения эффективности (снижения уровня шумов и гармоник) в изоли-
рованных и неизолированных DC-DC преобразователях могут применяться техноло-
гии мягкого переключения (soft-switching technique) при нулевом напряжении
посредством вспомогательных схем, компонентов и специальной настройки модуля-
ции (zero-voltage switching – ZVS) [106–109].

Для СК и АБ, как правило, используется трехуровневый инвертор, и поэтому при-
меняют схемы двухквадрантных двунаправленных DC-DC преобразователей или
двухквадрантных двухуровневых DC-DC преобразователей (рис. 12а, 12б). Также в це-
пях переключения могут предусматриваться дополнительные индуктивности, ограни-
чивающие пульсации выходного тока. Для СПИН применяется конфигурация, обес-
печивающая работу в трех режимах: заряд, разряд и “режим ожидания” (рис. 12в) [80,
100, 109]. Для водородных ТЭ широко применяются резонансные преобразователи с
питанием от напряжения [110, 100] или тока [111]. В более современных водородных
ТЭ также получили распространение полу- или полномостовые преобразователи и их
модификации с фиксированной частотой резонансного перехода и ZVS (рис. 12г)
[109–117].

Основу математического описания, воспроизводящего электромагнитные переход-
ные процессы в двухквадрантном DC-DC преобразователе, составляет система урав-
нений (21) [118]. На ее основе формируются уравнения для других более сложных кон-
фигураций, используемых с разными типами СНЭ.

(21)

где S – коммутационная функция; RL, L – последовательные активное и индуктивное
сопротивления катушки индуктивности; С, RC – параллельные емкостное и активное
сопротивления конденсатора; uС – напряжение цепи постоянного тока; iL – ток в ин-
дуктивности; E – ЭДС накопителя; idc – выходной ток.

Основная задача САУ DC-DC преобразователя поддерживать постоянным напря-
жение ЦПТ за счет управления процессом заряда/разряда СНЭ. Для СПИН САУ кон-
тролирует отклонение тока катушки в режиме заряда вместо напряжения ЦПТ [110].
Для МН алгоритм управления преобразователя со стороны электрической машины
основан на контуре управления током (КУТ) и стратегии СШИМ, также как для
преобразователя со стороны сети [88]. Его особенность заключается в формирова-
нии входного сигнала тока iq для КУТ, которая обусловлена контролем режима заря-
да/разряда [15]. Кроме этого, для координатного преобразования вместо угла, фор-
мируемого ФАПЧ, используется измеряемый угол на роторе, отражающий его поло-
жение [119].
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Рис. 12. Конфигурации DC-DC преобразователей, используемых в СНЭ: (а) двухквадрантные двунаправ-
ленные DC-DC преобразователи; (б) двухквадрантные двухуровневые DC-DC преобразователи; (в) трехре-
жимный DC-DC преобразователь; (г) полномостовой DC-DC преобразователь.
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2.2. Фильтр и повышающий трансформатор связи

Как отмечалось ранее, фильтр и повышающий трансформатор связи в схеме под-
ключения СНЭ к ЭЭС используются для сглаживания нежелательных гармоник и
обеспечения гальванической развязки. Топология и параметры фильтра выбираются в
рамках общепринятых методик c целью минимизации гармоник тока, создаваемых
переключением силовых ключей преобразователя со стороны сети [120]. Математиче-
ское описание, отражающее электромагнитные переходные процессы в симметрич-
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ной системе “преобразователь – RL-фильтр – трансформатор связи – сеть”, в общем
виде формируется с помощью закона Кирхгофа и имеет следующий вид:

(22)

где Labc, Rabc – сопротивления RL-фильтра и трансформатора связи; iabc – выходной
ток преобразователя (в выражении выходной ток преобразователя со стороны сети и
ток, протекающий через фильтр в сторону сети, идентичны); u0abc – напряжение в
точке подключения СНЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статья является обзорной в области математического моделирования СНЭ и позво-
ляет читателю ознакомиться с детальными моделями СНЭ, принципами их реализа-
ции. В статье обозначены основные типы СНЭ, которые считаются наиболее пер-
спективными для применения в современных ЭЭС. Рассмотрены математические мо-
дели СНЭ подключаемых к ЭЭС через СПН: АБ, СК, СПИН, ТЭ и МН. Для данных
типов СНЭ описан принцип реализации детальных моделей, приводятся топологии
основных конфигураций преобразователей постоянного тока, модели СПН и их мате-
матическое описание. Рассматриваются распространенные стратегии САУ СНЭ. По-
казано, что при моделировании различных режимов работы ЭЭС с СНЭ для детально-
го математического представления различных типов накопителей (кроме маховико-
вых) используются в основном модели в виде эквивалентных электрических схем.
Такие модели отражают переходные процессы различной длительности в накопите-
лях, имеют схожий принцип построения и реализации. Однако для всех детальных
моделей в виде эквивалентных электрических схем во многих рассмотренных работах
отмечается сложность идентификации ряда параметров. Соответственно усложняется
применение таких моделей, особенно в случае отсутствия натурных опытов по пара-
метрированию. Поэтому в статье также приводятся обобщенные модели распростра-
ненных типов СНЭ, которые не уступают по уровню детализации моделям в виде эк-
вивалентных электрических схем и воспроизводят значимый для электроэнергетики
спектр процессов. Обобщенные модели менее чувствительны к неточностям в зада-
нии исходных данных и не требуют чрезвычайно сложных опытов по натурной вери-
фикации. Кроме этого, применение таких моделей возможно как для исследований
электромагнитных, так и электромеханических переходных процессов.

Работа выполнена в рамках Программы стратегического академического лидерства
“Приоритет – 2030” ТПУ (№ Приоритет-2030-НИП/ЭБ-022-1308-2021).
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A Review of Mathematical Models of Energy Storage Systems 
for Electric Power Systems Simulation. Part I

I. A. Razzhivina, *, A. A. Suvorova, M. V. Andreeva, R. A. Ufaa, and A. B. Askarova

aNational Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia
*e-mail: lionrash@tpu.ru

Nowadays energy storage systems (ESS) are becoming an integral part of modern power
systems (PES) and are used to solve a wide range of tasks. However, as the penetration lev-
el and power of ESS grows, their impact on the processes and operation modes of EPS is
also increasing. Therefore, there is a need for using mathematical models of ESS, taking
into account the specifics, various distinctive properties of each type and class of EPS, as
part of the models of large-scale EPS. However, in foreign and national literature there are
no review papers about detailed mathematical models of commonly use types and classes
of SNE and simplifications used for them, which can be used to adequately simulate the
large-scale EPS depending on the research tasks. Therefore, the first part of this paper
considers the most promising types and classes of SNE used in the EPS, as well as the
areas and tasks of their use. The principles of implementation of detailed mathematical
models and structures of automatic control systems are described for the considered types
and classes of SNE. In the second part of the paper the modern approaches of simplifica-
tion of mathematical models of SNE, and analysis of consequences of such simplifications
and areas of their application are given. Thus, the review paper consists of two parts and
can help in choosing a mathematical model of the SNE for solving specific research tasks
of analysis of their operation as a part of real EPS.

Keywords: energy storage systems, types of energy storage, mathematical models, electric
power systems
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