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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ. Аккумуляторные системы накопления энергии позволяют 

снижать пиковые нагрузки в системах внешнего электроснабжения, это способствует 

снижению потерь электроэнергии при эксплуатации и позволяет на этапе 

проектирования выбирать трансформаторы меньшей мощности. Для жилых и 

общественных зданий появляется возможность снижения расходов на оплату 

электроэнергии в часы максимальной нагрузки, а также подключения электрозарядных 

станций, устанавливаемых на придомовых территориях. ЦЕЛЬ. Разработка методики 

выбора мощности и энергоёмкости аккумуляторных систем накопления энергии, 

используемых в городской инфраструктуре для ограничения потребляемой из питающей 

сети мощности в часы пиковых нагрузок, а также последующая разработка 

предложений по внесению изменений в СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых 

и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа». МЕТОДЫ. В работе 

использованы натурные измерения суточных графиков нагрузок жилых и общественных 

зданий, а именно: многоквартирных домов с электрическими плитами высотностью от 

11 до 25 этажей, детских садов и школ, а также общественных зданий культурно-

досугового назначения и торговых центров. Для многоквартирных домов сформирован 

типовой суточный график нагрузок. На его примере показано использование баланса 

энергии заряда и разряда накопителя для расчёта максимальных значений требуемой 

мощности и энергоёмкости. РЕЗУЛЬТАТЫ. Рассмотрены особенности подключения 

системы накопления электроэнергии к системам городского электроснабжения. 

Показано, что максимальная выдача накопителем электроэнергии достигается при его 

заряде в режиме потребления постоянной мощности из сети. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Заряд 

аккумуляторных батарей стабилизированным пониженным током, продлевающий их 

ресурс, целесообразен для систем накопления энергии, работающих в кратковременном 

режиме разряда. На основе полученного типового графика нагрузок МКД предложены 

расчетные формулы для выбора параметров системы накопления электроэнергии, 

устанавливаемых на объектах, имеющих повторяющиеся графики нагрузки. 
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Abstract: THE RELEVANCE. Battery energy storage systems reduce peak loads in external 

power supply systems, which helps reduce operational energy losses and allows for the selection 

of lower-power transformers during the design stage. Residential and public buildings benefit 

from reduced electricity bills during peak hours, as well as the ability to connect to electric 

charging stations installed in adjacent areas. THE PURPOSE. Developing a methodology for 

selecting the capacity and energy capacity of battery energy storage systems used in urban 

infrastructure to limit power consumed from the power grid during peak load hours, as well as 

the subsequent development of proposals for amending SP 256.1325800.2016 "Electrical 

Installations of Residential and Public Buildings. Design and Installation Rules." METHODS. 

The study utilized in-kind measurements of daily power profiles for residential and public 

buildings, specifically apartment buildings with electric stoves ranging from 11 to 25 stories 

tall, kindergartens and schools, as well as public buildings serving cultural and leisure 

purposes and shopping centers. A typical daily power profile was generated for apartment 

buildings. This profile demonstrates the use of the energy balance of the storage device's charge 

and discharge to calculate the maximum required power and energy capacity. RESULTS. The 

specifics of connecting an energy storage system to the city's power grid are discussed. It is 

shown that the storage system achieves its maximum output when charged while drawing 

constant power from the grid. CONCLUSION. Charging batteries with a stabilized, reduced 

current, which extends their lifespan, is beneficial for energy storage systems operating in 

short-term discharge modes. Based on the obtained typical power profile of an apartment 

building, calculation formulas are proposed for selecting the parameters of energy storage 

systems installed at facilities with recurring load patterns. 
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Введение (Introduction) 

В настоящее время наблюдается широкое распространение аккумуляторных систем 

накопления электроэнергии (СНЭЭ), и в первую очередь, для стабилизации частоты в 

энергосистемах, где используются возобновляемые источники электроэнергии, 

характеризующиеся нестабильностью её выработки [1-7]. Мощность и энергоёмкость 

наиболее крупных балансирующих хабов достигает 850 МВт и 1680 МВт∙ч (рис. 1) [8]. 

Одновременно наблюдается применение СНЭЭ относительно небольшой мощности на 

уровне нескольких десятков или сотен киловатт для частных домовладений, имеющих ВИЭ 

[9-15], в функции хранителей электроэнергии (ЭЭ) с целью её последующей продажи на 

розничном рынке на интервалах с наиболее высокими тарифами (рис. 2). 
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Рис. 1. СНЭЭ проекта «супербатареи» Waratah, 

Австралия 

Fig. 1. Waratah Super Battery Energy Storage 

System Project, Australia 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Аккумуляторные СНЭЭ для 

домохозяйств: а – централизованная 

стационарная СНЭЭ на несколько сотен кВт; 

б – мачтовая СНЭЭ на 30 кВт для нескольких 

домохозяйств, проект Symphony, Австралия 

Fig. 2. Battery energy storage systems for 

households: a – centralized stationary energy 

storage system with a capacity of several hundred 

kW; b – 30 kW pole-mounted energy storage 

system for multiple households, Symphony 

Project, Australia 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Существуют и другие области применения СНЭЭ, в частности, для обеспечения 

устойчивой работы газопоршневых энергоустановок в локальных энергосистемах при 

набросах и сбросах нагрузки [16-21], для экономии жидкого топлива дизель-генераторов в 

условиях его северного завоза и т.д. ПАО «Россети» активно развивает направление по 

созданию мобильных СНЭЭ, используемых для питания точечных поселений на 

территориях, удаленных от централизованного электроснабжения. Для экономичного 

технического решения по выбору мощности и энергоёмкости мобильных СНЭЭ в этих 

случаях необходимо располагать информацией по закономерностям электропотребления 

(ЭП) объектов, подключаемых к накопителю, чтобы правильно спрогнозировать 

периодичность замены подвижной части СНЭЭ, т.е. аккумуляторных батарей (АБ) [22-27]. 

В условиях уже функционирующих объектов это не вызывает каких-либо принципиальных 

затруднений. Однако на этапе проектирования электротехнического комплекса «объект 

жилого/общественного назначения – СНЭЭ» приходится сталкиваться с отсутствием 

нормативной информации об их суточных графиках электрических нагрузок (ГЭН).  

Экономическая эффективность снижения потребляемой мощности из сети в часы 

максимального отпускного тарифа на ЭЭ была оценена промышленными предприятиями 

еще несколько десятилетий тому назад. К наиболее ярким примерам середины 80-х годов 

можно отнести испытательную установку завода корабельных двигателей в г. Николаев, где 

в качестве нагрузки двигателей служил синхронный генератор мощностью 30 МВт, 

работающий на внешнюю сеть, а также Казанский моторостроительный завод, где для 

снижения потребляемой из сети мощности в часы максимальных нагрузок использовались 

несколько автономных газотурбинных электростанций мощностью по 2,5 МВт. В наше 

время малая генерация на промышленных предприятиях становится обыденной, но на 

объектах городской инфраструктуры её применение ограничивается только в виде 
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резервных источников питания. Такая ситуация вполне закономерная, т.к. при постоянной 

эксплуатации энергоустановок требуется, помимо непрерывной подачи топлива, еще и 

квалифицированный обслуживающий персонал с соответствующей оплатой труда. Причем 

удельная часть расходов на его содержание тем выше, чем ниже мощность 

энергоустановок. Появление на электротехническом рынке аккумуляторных СНЭЭ в 

диапазоне мощностей от нескольких десятков до нескольких тысяч киловатт позволяет 

рассмотреть вопрос об их использовании в жилых и общественных зданиях как в качестве 

компенсатора локальных набросов нагрузки, так и на длительных интервалах времени для 

снижения оплаты за ЭЭ посредством выдачи её потребителям в часы максимального 

тарифа. Одновременно с этим выравнивание ГЭН в городских распределительных сетях 

способствует снижению потерь ЭЭ, т.е. имеет место энергосберегающий эффект. К 

электрохимическим СНЭЭ относятся и суперконденсаторные установки [1, 2], но 

преимущественная сфера их применения – тяговый электротранспорт, и в этой связи они 

далее не рассматриваются. Ниже приводятся методики выбора мощности и энергоёмкости 

аккумуляторных СНЭЭ (рис. 3) в зависимости от функционала здания. 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема аккумуляторной 

СНЭЭ 

Fig. 3. Schematic diagram of a battery energy 

storage system 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Графики электрической нагрузки жилых и общественных зданий 

Для выбора параметров СНЭЭ с целью их установки как на уже действующих 

объектах, так и на этапе их интеграции в проектируемые системы электроснабжения, 

главной информацией служат суточные ГЭН. Нормативно-технические документы
1,2

, 

определяющие методики расчета электрических нагрузок непромышленных объектов, 

содержат только значения расчётных удельных мощностей жилых и общественных зданий, 

по которым, в конечном счёте, выбираются проводники, силовые трансформаторы (СТ) и 

коммутационные аппараты, а также рассчитывается мощность технологического 

присоединения [28-32]. Использование СНЭЭ ставит задачу оценки нагрузки во времени, 

т.к. необходимо согласовывать режимы заряда и разряда АБ. Во-первых, израсходовать 

накопитель может только то, что в нём предварительно запасено, причём с учётом ряда 

ограничений, о которых будет изложено ниже. Во-вторых, уже в процессе его работы 

система управления должна опираться на некоторую прогнозную модель ГЭН [28-32], 

иначе АБ можно разрядить раньше, чем необходимо. Ни в современной нормативной
1,2

, ни 

в справочной литературе ГЭН городских жилых и общественных зданий не приводятся, т.к. 

до настоящего времени не были востребованы проектировщиками. В последние годы был 

выполнен ряд исследований в этом направлении [28-32]. На рисунках 4-8 представлены 

суточные ГЭН ряда объектов городской инфраструктуры, полученные Ассоциацией 

«Росэлектромонтаж» в процессе мониторинга ЭП жилых и общественных зданий с 

получасовым усреднением результатов измерений. Вначале представлены графики 

удельной нагрузки объектов, имеющие выраженный максимум нагрузки. К ним относятся 

многоквартирные жилые дома (МКД), детские и школьные образовательные учреждения 

(ДОУ и СОШ) (рис. 4-8). Записывалась суммарная нагрузка МКД двух строительных 

кластеров (с газовыми плитами, МКД 5-10 этажей (рис. 4)), включающая в себя ЭП квартир, 

общедомовых нужд (ОДН) и коммерческих потребителей, расположенных на первых 

этажах зданий (с электрическими плитами, МКД 11 этажей и выше (рис. 5)). 

 

                                                 
1 СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и 

монтажа». 
2 РД 34.20.185-94 «Инструкция по проектированию городских электрических сетей». 
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Рис. 4. Суточный график удельной нагрузки 

9-этажного дома 

Fig. 4. Daily power density profile of a 9-story 

building 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 5. Суточные графики удельной нагрузки 

МКД 19-25 этажей 

Fig. 5. Daily power density profiles for 

19-25-story apartment buildings 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 6. Суточный график удельной нагрузки 

ДОУ 

Fig. 6. Daily profile of specific capacity of 

kindergartens 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 7. Суточный график удельной нагрузки 

СОШ 

Fig. 7. Daily profile of specific capacity of schools 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 8. Суточные ГЭН зданий культурного и 

оздоровительного назначения: 1 – спортивно-

тренировочный комплекс (Р1); 2 – театр оперы и 

балета (Р2) 

Fig. 8. Daily power profiles of cultural and 

recreational buildings: 1 – sports and training 

complex (Р1); 2 – opera and ballet theatre (Р2) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Несмотря на отличие в абсолютных значениях удельной мощности МКД (рис. 4 и 5), 

наблюдается устойчивый максимум нагрузки в вечернее время и частично локальный 

максимум нагрузки в утренние часы.  

Для ДОУ и СОШ максимум нагрузки приходится на утренние часы, а локальные 

максимумы смещены ближе к вечеру (рис. 6 и 7). 

Для театрально-концертных зданий характерен вечерний максимум нагрузки в силу 

специфики их работы, как и для спортивно-тренировочных комплексов (рис. 8). 

Помещения и здания общественного назначения характеризуются относительно 

ровными ГЭН в рабочие часы (рис. 9-13). 
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Рис. 9. Суточный ГЭН магазина «Пятерочка» Fig. 9. Daily load profile of the Pyaterochka store 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 10. Суточный ГЭН кафе Fig. 10. Daily load profile of the cafe 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 11. Суточный ГЭН поликлиники Fig. 11. Daily capacity profile of the clinic 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Рис. 12. Суточный ГЭН физкультурно-

оздоровительного комплекса 

Fig. 12. Daily power profile of the multifunctional 

complex 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 13. Суточный ГЭН торгового центра Fig. 13. Daily power profile of the shopping center 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Определенная общность ГЭН относится к их форме, максимальная нагрузка при этом 

может значительно отличаться, что иллюстрирует применительно к МКД кластера 19-25 

этажей (рис. 5). Распределение по времени суток значений максимальной нагрузки всех 

обследованных образовательных учреждений и МКД представлены на рисунке 14 в виде 

точечных диаграмм. Из них видно, что для некоторых МКД (без их разделения по 

строительным кластерам) наблюдается глобальный максимум нагрузки в первой половине 

дня, но в целом максимальной нагрузке соответствуют вечерние часы в интервале от 18 до 

23 часов. Для всех ДОУ и СОШ максимумы нагрузки наблюдались только в первой 

половине дня от 6 до 12 часов. 

На шинах трансформаторных подстанций (ТП) суточный ГЭН сильно зависит от 

состава нагрузок и их относительной мощности. Так, на рисунке 14 для одной из ТП, 

питающей МКД и СОШ, максимум нагрузки приходится на 14:30 ч, а для одной из ТП, 

питающей МКД и ДОУ, суточный максимум смещен на 10:30 ч (рис. 15), что характерно 

именно для ДОУ.  
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Рис. 14. Диаграмма распределения 

максимальной нагрузки по времени суток 

Fig. 14. Diagram of distribution of maximum load 

by time of day 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

 
Рис. 15. Суточный ГЭН на ТП, питающей МКД 

и ДОУ 

Fig. 15. Daily power profile at the transformer 

substation supplying an apartment building and a 

kindergarten 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В общем случае на этапе проектирования для оценки величины суммарной мощности 

на шинах ТП следует использовать коэффициенты одновременности максимальной 

нагрузки
1,2

, при этом временнáя зона его проявления диктуется наибольшей из 

складываемых нагрузок.  

Подключение СНЭЭ к системе электроснабжения 

При проектировании непромышленных объектов городской инфраструктуры для 

снижения затрат на оплату мощности технологического присоединения можно 

предусмотреть использовать СНЭЭ. На этапе их эксплуатации СНЭЭ также могут 

обеспечить снижение затрат на оплату потребляемой ЭЭ, если использовать разницу в 

тарифах на отпускаемую ЭЭ по времени суток. Экономический эффект будет зависеть от 

ГЭН объектов. Так, для МКД явно выражен вечерний максимум нагрузки (рис. 4 и 5), и 

поскольку наибольший тариф приходится на часы максимальной нагрузки МКД, то 

одновременно при выдаче энергии от СНЭЭ будут выполняться и условия договора на 

соблюдение предельной потребляемой из сети мощности. Для объектов с достаточно 

ровным ГЭН (рис. 9-13) экономический эффект может быть получен за счет питания 

электрозарядных станций (ЭЗС) в вечерние часы, используя накопленную в ночные часы 

ЭЭ. В любом случае, необходимо рассмотреть вопрос, куда именно может быть подключена 

СНЭЭ, и как она может повлиять на проектирование системы электроснабжения объекта.  
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Рассмотрим примеры конкретных проектных решений. На рисунке 16 приведена 

принципиальная схема электроснабжения одного МКД, СОШ и дренажной насосной 

станции (ДНС) от общей подстанции. Представлена типовая схема, где от шин подстанции 

радиально питаются вводные распределительные устройства (ВРУ) каждого объекта.  

Схемы питания ВРУ «двойная сквозная магистраль» практически не применяются в 

современных системах городского электроснабжения. Поскольку электрическая нагрузка 

каждого объекта примерно равномерно распределяется между СТ, а секционный 

выключатель 0,4 кВ в нормальном режиме отключен (он включается по команде 

автоматики аварийного включения резерва (рис. 16)), то необходима установка двух СНЭЭ, 

подключаемых либо непосредственно на секции шин 0,4 кВ, либо на вводах объектов. С 

позиции решения вопроса среза максимальной нагрузки на подстанции нет разницы между 

способами подключения накопителей. Однако имеет значение, какой именно объект по 

договору заявляет максимальную нагрузку. Если СНЭЭ подключаются на шины ТП, то 

потребуется заключение отдельного договора с поставщиком ЭЭ, по которому мощности 

заряда и разряда СНЭЭ суммируются (алгебраически) с потребляемой мощностью самого 

объекта. Если СНЭЭ объекта подключаются после своих вводных электросчетчиков во 

ВРУ, которые имеют связь по информационным каналам с электроснабжающей 

организацией, то отслеживание условий выполнения договорных обязательств 

осуществляется автоматически, при этом необходимо предусмотреть установку 

двунаправленного прибора учета электроэнергии (ПУЭЭ) во ВРУ, где подключается 

накопитель. Количество ВРУ одного объекта может быть и больше 2-х, как видно из схемы 

(рис. 17). 

 

 
Рис. 16. Принципиальная схема 

электроснабжения МКД и СОШ 

Fig. 16. Schematic diagram of the power supply of 

an apartment building and a school 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Из представленных схем видно, что непосредственно к «вводу» МКД подключить 

СНЭЭ невозможно, т.к. вводов несколько (рис. 16 и 17). Аналогичная ситуация и для СОШ 

(рис. 16). Причем, если для МКД можно выделить ВРУ1, которые обеспечивают питание 

большей части нагрузки, и именно к нему целесообразно подключать СНЭЭ для среза 

потребляемой мощности МКД из сети, то применительно к СОШ оба ВРУ рассчитаны на 

одинаковую нагрузку. Индивидуальное подключение СНЭЭ к каждому ВРУ технически 

осуществимо, где точки подключения должны выбираться за ПУЭЭ ВРУ, но этот вариант 

требует столько же помещений для размещения СНЭЭ и является наиболее затратным. 

Ограничиться одной СНЭЭ на МКД нельзя, т.к. ВРУ распределены по питанию между 

разными секциями шин 0,4 кВ ТП, и тогда все ВРУ будут электрически связаны между 

собой через СНЭЭ. Тем самым исчезает главное преимущество радиальной схемы 

электроснабжения – независимое раздельное питание каждого ВРУ. Если же связать СНЭЭ 

с одной секцией шин 0,4 кВ ТП, то будет создаваться значительное неравномерное 

распределение мощности между СТ, что приводит к увеличению потерь ЭЭ. Таким 

образом, оптимальным решением является установка двух СНЭЭ, которые могут в 

интересах электроснабжающей компании работать в режиме поддержания одинаковой 

передаваемой мощности в каждом СТ и при этом в сумме обеспечивать договорной уровень 

потребляемой МКД (или другим объектом) из питающей сети мощности. 

 

 
Рис. 17. Фрагмент принципиальной схемы 

электроснабжения двух МКД 

Fig. 17. A fragment of the basic diagram of the 

power supply of two apartment buildings 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Если СНЭЭ подключить к наиболее мощному ВРУ, необходима  дополнительная 

проверка сечения кабелей (рабочий и резервный), связывающих ВРУ с ТП, в режимах 

генерации мощности СНЭЭ и заряда АБ по допустимому максимальному току (рис. 18), где 

через PL1, …, PLN обозначены мощности нагрузки каждого ВРУ, P= PL1++PLN – 

поступающая мощность из сети при отключенном накопителе, Pst – мощность накопителя 
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(генерируемая со знаком «плюс» или зарядная со знаком «минус»), PT – поступающая из 

сети мощность. При этом во ВРУ1 должен устанавливаться двунаправленный ПУЭЭ. 

Обратная связь ПУЭЭ, устанавливаемых в ВРУ, с СНЭЭ необходима, т.к. система 

управления накопителем сравнивает фактическую мощность с заданной уставкой. 

 

 
Рис. 18. Распределение активной мощности при 

подключении СНЭЭ к ВРУ 

Fig. 18. Distribution of active power when 

connecting power supply systems to the input 

distribution device 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как видно из рисунка 18, кабель к ВРУ1 требуется проверять в двух режимах: в 

режиме заряда АБ номинальным током и в режиме максимальной выдачи мощности от 

СНЭЭ1. В первом случае используется минимальная нагрузка объекта, во втором случае – 

его максимальная нагрузка, для чего необходима информация об изменении нагрузки во 

времени. 

Поскольку литий-ионные АБ пожароопасны, то для размещения СНЭЭ требуются 

отдельные боксы. С учётом этого фактора предпочтительным представляется вариант их 

совмещения с ТП и, соответственно, подключение накопителей к её шинам 0,4 кВ. Для 

того, чтобы от ВРУ не прокладывать контрольные кабели до СНЭЭ, достаточно установить 

дополнительные ПУЭЭ на отходящих к нужному объекту силовых кабелях в ТП.  

Выбор мощности и энергоёмкости СНЭЭ, используемых для «среза» пика мощности 

на ТП 

При выборе параметров СНЭЭ при их использовании в целях ограничения 

потребляемой пиковой нагрузки на ТП объектами городской инфраструктуры ключевой 

является проблема расчёта требуемой энергоёмкости накопителя. В директивных 

документах
1,2

 приводятся нормативные значения максимальных расчётных электрических 

нагрузок жилых и общественных зданий, которые служат основой для выбора проводников 

и аппаратов в системах электроснабжения. Информация о закономерностях изменения 

нагрузки по времени суток отсутствует, т.к. она прежде была не востребована. 

Приведенные на рисунках 4-13 суточные ГЭН ряда городских объектов показывают, что не 

для всех из них может быть выделен явно выраженный максимум электрической нагрузки. 

Среди тех потребителей, у которых устойчиво наблюдаются пики мощности, тоже имеются 

свои особенности. Для МКД установлено, что в вечерние часы в рабочие и выходные дни 

наблюдается максимальная нагрузка, в ночные часы нагрузка минимальная, и правомерна 

постановка задачи о разработке типового суточного ГЭН [31]. Там же отмечается, что для 

ДОУ и СОШ, в отличие от МКД, повторяемость ГЭН не прослеживается. Таким образом, 

можно сформировать три группы объектов, для которых необходима индивидуальная 

методика выбора параметров СНЭЭ: группа МКД, для которых существует типовой ГЭН; 

группа объектов, таких как ДОУ и СОШ, для которых отсутствует типовой ГЭН, но 

доказано наличие выраженных максимумов нагрузки; группа объектов с относительно 

ровным ГЭН в рабочие часы. 

Рассмотрим полные нагрузки МКД, включающие в себя мощность квартир, ОДН и 

нагрузки небольших коммерческих объектов, располагаемых на первых этажах зданий. На 

рисунках 16 и 17 видно, что от ТП кабели походят непосредственно к ВРУ дома, от которых 

уже могут быть запитаны сторонние потребители в нежилых помещениях. На рисунке 19 

приведены суточные ГЭН, полученные для удельных электрических нагрузок кластеров 

11-18 этажей и 19-25 этажей [28-32], но перестроенные в относительных единицах, где за 

базисные значения приняты максимальные значения суточной нагрузки. 
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Рис. 19. Суточные ГЭН МКД для кластеров 

11-18 этажей (1), 19-25 этажей (2) 

Fig. 19. Daily power profiles of apartment 

buildings for clusters of 11-18 floors (1), 19-25 

floors (2) 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

В абсолютных значениях максимумы ГЭН 1 и 2 (рис. 19) отличаются, как показано в 

[31], на 0,016 кВт за счет увеличения ОДН в домах большей этажности. Но в относительных 

единицах расчет по норме (1), характеризующей среднеквадратическое отклонение по 

отношению к среднему значению, показывает их практическую идентичность. 
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где 1 2,i iP P  – получасовые отсчеты мощности МКД 1-го и 2-го кластеров. 

Гармонический анализ ГЭН 1 и 2 (рис. 19), выполненный в соответствии с [31], также 

показывает их однотипность, поскольку и гармонический коэффициент, и первые четыре 

гармоники отличаются менее, чем на 2%. 

В формуле (1) учтено, что исходная информация получена в дискретном виде 

посредством усреднения мощности на получасовых интервалах измерения ЭП. На рисунке 

20 приведен итоговый усредненный ГЭН МКД в относительных единицах, и показаны 

интервалы заряда и разряда СНЭЭ, где залитые площади соответствуют энергии заряда 

chW chW   и разряда dcW  аккумуляторных батарей СНЭЭ. Принят режим заряда АБ с 

поддержанием постоянной мощности потребления МКД, чему соответствует точки 

cht и dct dct . 

 

 
Рис. 20. Распределение во времени режимов 

заряда и разряда СНЭЭ 

Fig. 20. Distribution of charge and discharge 

modes of energy storage systems over time 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Соотношение энергий описывается следующей формулой: 

 
dc chW W  , (2) 

где   – коэффициент полезного действия (КПД) СНЭЭ в цикле «заряд-разряд». 

Из формулы (2) следует, что положение точки kt  зависит от коэффициента 

полезного действия СНЭЭ. Очевидно, что при этом мощность (соответственно, и ток) 

заряда и разряда изменяются во времени и применительно к данной форме графика должно 

быть выдержано следующее условие выбора паспортной мощности накопителя 

 
maxr chP P , (3) 

где maxchP  – максимальное значение мощности заряда.  

Неполный заряд литий-ионных АБ продлевает их ресурс, разряд АБ автоматика 

ограничивает примерно на уровне 10% от номинальной энергоёмкости, поэтому с учётом 

условий эксплуатации СНЭЭ минимальная энергоёмкость её АБ должна удовлетворять 

условию: 

 
minr W chW k W   , (4) 

где коэффициент Wk  = 0,7 0,9 учитывает неполные заряд и разряд АБ. Наименьшее его 

значение отвечает наибольшему ресурсу АБ. 

Паспортное значение rW ёмкости СНЭЭ должно удовлетворять условию 

 
minr rW W  (5) 

Таким образом, алгоритм выбора номинальной энергоёмкости СНЭЭ, 

обеспечивающей наиболее продолжительный режим её работы, следующий. Зная КПД ( ) 

СНЭЭ в режиме работы АБ с неполным зарядом и задавая желаемый коэффициент Wk , по 

формуле (4) получаем соотношение между энергией заряда и разряда. По оцифрованному 

типовому графику (рис. 20) находим значения cht  и dct  и определяем максимальную 

длительность разряда maxT . Если предполагается работа СНЭЭ на более коротком 

интервале времени, то его начало 1t  и конец 2t  задаются на типовом графике (рис. 20) 

вычисляется площадь под графиком, соответствующая энергии разряда dcW , и 

рассчитывается необходимая энергоёмкость по формулам (4) и (5). Интервал заряда может 

смещаться во времени, а сам заряд большую часть времени производиться мощностью chrP , 

соответствующей номинальному току СНЭЭ, причём потребляемая мощность из сети 

может быть выше оговоренной максимальной мощности в часы пиковых нагрузок в сети. 

На рисунке 21 показаны в относительных единицах зависимости максимальной 

мощности и энергии разряда от продолжительности среза максимума нагрузки, полученные 

из графика (рис. 20). Переход к именованным единицам осуществляется путем умножения 

параметров рисунка 21 на расчетную мощность nP  МКД, которая определяется
1,2 

 как 

 
0 0,9 ,n CP n p P     (6) 

где n  – количество квартир в МКД, 0p  – соответствующая удельная нагрузка, CP  – 

силовая нагрузка. 

Поскольку типовой ГЭН (рис. 20) получен как средний график между ГЭН в о.е. 

кластеров МКД 11-18 и 19-25 этажей (рис. 19) целесообразно формулу (5) применять для 

МКД большей этажности, а для означенных кластеров использовать зависимости 

максимальной расчетной нагрузки от количества квартир в группе, приведенные в [28-32], 

которые, как это сделано применительно к нагрузкам квартир агломерации «Москва – 

Московская область», увеличить с целью создания запаса в 1,5-2 раза. 

Для объектов вида ДОУ, СОШ, у которых отсутствуют типовые ГЭН, срез 

потребляемой максимальной мощности за счет использования СНЭЭ также возможен, как и 

для МКД, но выбор мощности и энергоёмкости следует жестко привязать к 

продолжительности разряда, тогда как для МКД задается величина предельной 

потребляемой из сети мощности (ограничение по пиковой нагрузке) и продолжительность 

разряда (работа СНЭЭ в интервале времени действия максимального тарифа на ЭЭ). 

Формулы (2) и (4) остаются в силе, а формула (3) принимает следующий вид: 

 
maxr dcP P . (7) 

 



© Солуянов Ю.И., Федотов Е.А., Федотов А.И., Ахметшин А.Р., Солуянов В.И. 

100 

 
Рис. 21. Зависимость максимальной мощности 

(1) и энергии разряда (2) в зависимости от 

продолжительности среза потребляемой 

мощности 

Fig. 21. Dependence of maximum power (1) and 

discharge energy (2) on the duration of the cutoff of 

consumed power 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Для объектов, характеризующихся относительно ровным ГЭН в рабочие часы, 

применение СНЭЭ может быть привязано к тарифным зонам. Тогда заданной считается 

продолжительность зоны наибольшего тарифа на ЭЭ, а мощность СНЭЭ определяется на 

основе технико-экономических расчётов. 

Обсуждение (Discussions) 

Выбор параметров СНЭЭ в отрыве от суточных ГЭН возможен в таких редких 

случаях, когда они используются для среза кратковременных пиковых нагрузок, например, 

в локальных энергосистемах, где в качестве генераторов используются газопоршневые 

установки, чувствительные по стабилизации частоты к набросам и сбросам мощности 

потребителей. В ряде случаев они находят применение в системах резервного 

электроснабжения. На постоянной основе в городской инфраструктуре их использование 

сдерживается не столько стоимостными показателями, сколько отсутствием методики 

выбора их параметров (мощности и энергоёмкости), которая, в свою очередь, требует 

осознания закономерностей изменения во времени суток электрических нагрузок 

различных объектов, где могли бы быть установлены СНЭЭ. Как отмечено выше, для МКД 

с электроплитами такие закономерности установлены, и получен типовой ГЭН, который в 

относительных единицах не зависит от этажности дома. Необходимо пояснить, что получен 

усредненный ГЭН, который построен за сутки с максимальным ЭП на протяжении всего 

года. Если сравнить отношение его минимальной нагрузки к максимальной с аналогичными 

величинами по всем ГЭН МКД, вошедших в мониторинг, то будут значения как большие, 

так и меньшие. Последнее может сказаться на нехватке продолжительности времени заряда 

применительно к конкретному МКД уже в процессе его эксплуатации, но данный фактор 

компенсируется использованием формулы (5). Объясняется это тем, что нормативные 

значения удельной электрической нагрузки
1
 в сравнении с фактическими максимальными 

значениями для агломерации «Москва – Московская область» завышены примерно в 

1,5 раза и более, что видно из результатов мониторинга, опубликованных в [29], где 

отмечено, что предельные удельные мощности групп квартир получены для суток с 

максимальным ЭП за год. Для остальных регионов завышение ещё больше. Таким образом, 

приведённая методика обеспечивает запас для СНЭЭ по мощности и энергоёмкости. 

Максимальный ток двунаправленного преобразователя должен быть не ниже номинального 

зарядного тока АБ.  

Использование максимальных возможностей по энергоёмкости СНЭЭ вступает в 

противоречие с желанием увеличения ресурса АБ, поскольку их заряд в этом случае 

происходит током, величина которого изменяется во времени совершенно не так, как 

показано на диаграммах (рис. 21), а в соответствии с формой ГЭН в зоне заряда АБ 

(рис. 20). Завышение номинальной энергоёмкости накопителя с целью снижения 

относительной величины зарядного тока в таком режиме экономически может быть 

оправдано только при наличии достоверной апробированной модели деградации АБ при 
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переменном токе заряда. Наиболее эффективное использование СНЭЭ происходит, если по 

договорным условиям выполняется ограничение потребляемой мощности не на протяжении 

суток (рис. 20), а только в часы пиковых нагрузок, тогда в другое время для заряда АБ 

доступная вся электроэнергия, ограниченная нагрузкой МКД и мощностью 

технологического присоединения.  

Выводы (Conclusions) 

Подключение СНЭЭ к какому-либо объекту городской инфраструктуры в 

действительности означает в большинстве случаев подключение либо к ТП, либо к одному 

из нескольких ВРУ. Последнее требует, пересмотр сечений питающих кабелей данного 

ВРУ. Охват каналами связи с СНЭЭ всех ПУЭЭ ВРУ объекта, подключенных общей 

секцией шин, либо ПУЭЭ на кабелях в ТП, необходим, поскольку накопитель должен 

получать информацию о полной нагрузке объекта. Информационная связь со второй СНЭЭ 

служит для согласованной работы обоих накопителей по ограничению потребляемой 

объектом из сети мощности и одновременно позволяет выравнивать электрические 

нагрузки СТ, что снижает в них потери ЭЭ. Предложенное выше размещение ПУЭЭ в ТП, 

обеспечивающих СНЭЭ информацией о текущей мощности объекта, позволяет сократить 

длину контрольных кабелей и исключить их прокладку в земле, но при этом собственник 

накопителей должен учитывать, что СНЭЭ будут работать в режиме разряда с некоторым 

перерегулированием, т.к. точками раздела балансовой принадлежности являются вводы в 

ВРУ, и потери мощности в питающих кабелях не будут учитываться системой управления 

накопителей.  

Дискретность 1-5 минут съема информации серийными ПУЭЭ представляется 

вполне достаточной для регулирования мощности разряда накопителя на сеть. Однако этот 

вопрос на нормативном уровне пока не решен и требует отдельной проработки, т.к. он 

напрямую связан с выполнением договорных обязательств собственника СНЭЭ по 

выдерживанию уровня потребляемой объектом мощности в часы пиковых нагрузок. 

Аварийная ситуация полного погашения подстанции 10/0,4 кВ приводит к выдаче 

энергии СНЭЭ всем потребителям независимо от того, куда они подключены. Их 

избирательное использование собственником возможно только при серьезном пересмотре 

схемы электроснабжения, что потребует технико-экономического обоснования. 

Установка на придомовых территориях ЭЗС только начинается, но данный процесс 

неизбежен. В этой связи перед СНЭЭ открываются новые перспективы по их интеграции 

в системы городского электроснабжения, при этом необходима разработка 

соответствующей методики выбора параметров накопителя, которая учитывает как 

характеристики нагрузки городских объектов, так и специфику работы на этих 

территориях ЭЗС. 
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