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Влияние накопителей электроэнергии на пропускную способность
распределительных сетей напряжением 6–10 кВ

ГУСЕВЮ.П., СУББОТИНП.В.

Одним из направлений развития энергосистем
является использование систем распределенной ге�
нерации (СРГ) и систем накопления электроэнер�
гии (СНЭ) [1,2 ]. В частности, для России наибо�
лее значимой является задача разработки техноло�
гических решений по повышению эффективности
использования мобильных и стационарных «гиб�
ридных» СРГ [3], основной частью которых явля�
ется СНЭ.

Однако в настоящее время недостаточно изучен
вопрос о самостоятельном применении СНЭ в ка�
честве дополнительного «активного» элемента рас�
пределительных электрических сетей. Долгое время
основной проблемой, препятствующей масштабно�
му использованию накопителей электроэнергии,
являлась их высокая стоимость [4]. Тем не менее,
развитие преобразовательной техники и совершен�
ствование электрохимических и электромагнитных
накопителей энергии, стоимость которых имеет
тренд к снижению [5], создают возможности для

решения некоторых проблем в распределительных
сетях 6–10 кВ.

Актуальной является задача обеспечения роста
плотности нагрузки в условиях современных мега�
полисов, сопровождающегося увеличением нерав�
номерности графиков нагрузки и превышением то�
ками нагрузки предельно допустимых уровней для
установленного в сети электрооборудования. Так,
ежегодный прирост электропотребления Москвы
составляет порядка 1,1–1,5%, что связано с ежегод�
ным увеличением жилищного фонда и ростом чис�
ла потребителей сферы услуг [6]. Такое положение
может привести к перегрузке линий электропереда�
чи (ЛЭП) как воздушных, так и кабельных, а также
трансформаторов на трансформаторных подстан�
циях (ТП) 6–10/0,4 кВ [7].

Установка СНЭ на вторичном напряжении по�
нижающих ТП 6–10/0,4 кВ может способствовать
повышению эффективности использования пере�
дающей и распределительной сетей, загрузка кото�
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* * *

В настоящее время стал актуальным вопрос о применении систем накопления электроэнергии
(СНЭ) в распределительных электрических сетях, например на удаленных трансформаторных под 
станциях, и существует множество вопросов о целесообразности их применения. Анализируется
эффективность применения СНЭ для увеличения пропускной способности распределительных се 
тей 6–10 кВ за счет повышения суточной загрузки сетевого электрооборудования. Теоретические
исследования базируются на параметрах распределительных сетей, полученных статистическими
методами анализа. При расчете суточной электроэнергии заряда/разряда СНЭ использовались из 
вестные методы расчета режимов потребления электроэнергии. В результате были определены
условия, при которых использование СНЭ с технической и экономической точек зрения наиболее
эффективно.

К л ю ч е в ы е с л о в а: система накопления электроэнергии, распределительная сеть, линия
электропередачи, трансформаторная подстанция



рых составляет в среднем 50–65% их пропускной
способности [8], а также принести экономию за
счет отказа от необходимости строительства допол�
нительных или модернизации существующих сете�
вых объектов [4, 9, 10]. Например, по данным [6],
нагрузки 16% кабельных линий (КЛ) от их общего
числа в Москве превышают допустимые (по усло�
виям послеаварийных режимов).

Можно отметить, что под СНЭ понимается
многофункциональное устройство, представляю�
щее собой обратимый инвертор, который может
преобразовывать переменное напряжение в посто�
янное (при заряде аккумуляторной батареи (АБ)) и
работать в качестве инвертора, преобразуя посто�
янное напряжение АБ в переменное напряжение
50 Гц, непосредственно накопительную систему и
автоматизированную систему управления, функ�
ционал которой зависит от решаемых задач.

Основные функции СНЭ, рассматриваемые в
рамках данной статьи, заключаются в накоплении
электрической энергии в периоды наличия избы�
точной энергии (полученной по низшей цене [8]) и
выдаче энергии в сеть в периоды дефицита для
сглаживания пиков нагрузки.

В статье проводится оценка возможностей СНЭ
по увеличению коэффициента загрузки трансфор�
маторного оборудования и по увеличению пропу�
скной способности ЛЭП распределительных элек�
трических сетей за счет максимального выравнива�
ния суточного графика электрических нагрузок на
шинах ТП.

Для достижения поставленной цели решались
следующие задачи.

1. Анализ параметров сетевого электрооборудо�
вания одной из электросетевых компаний г. Моск�
вы. На основании статистики сформулированы ис�
ходные данные для оценки эффективности приме�
нения СНЭ.

2. Определение количества электроэнергии, ко�
торое может быть дополнительно передано в тече�
ние суток при использовании СНЭ разной мощно�
сти и емкости в зависимости от параметров транс�
форматорного оборудования.

3. Определение условий, при которых использо�
вание СНЭ с технической и экономической точек
зрения наиболее эффективно.

Анализ параметров распределительных сетей. Од�
ной из особенностей распределительных сетей с
кабельными линиями 6–10 кВ, обусловливающей
возможность эффективного применения СНЭ, яв�
ляется то, что данные сети имеют преимуществен�
но магистральный принцип построения и выпол�
няются по двухлучевой и(или) петлевой схемам [6].

В рамках статистического анализа параметров
оборудования электросетевой компании, имеющей
на балансе около 750 ТП 6–10/0,4 кВ, для исклю�
чения влияния на пропускную способность «фи�
дерных» кабельных линий нижестоящих ТП рас�
сматривались ТП тупикового исполнения, непо�
средственно подключенные к шинам центров пита�
ния (ЦП).

Трансформаторные подстанции рассматриваемых
электрических сетей имеют по два трансформатора
мощностью от 100 кВ×А (0,4% общего числа ТП) до
1600 кВ×А (0,8%). Так как секционные выключатели
на ТП нормально разомкнуты, далее все ТП можно
рассматривать как однотрансформаторные с одной
питающей КЛ. Наибольшее число ТП имеют транс�
форматоры мощностью 630 кВ×А (43,3%).

Кабельные линии (КЛ) связи ЦП с ТП имеют
интервал длины от 50 м до 2,5 км. Сечение провод�
ников от 50 мм2 (0,02% общей протяженности ка�
бельных линий) до 240 мм2 (0,26%). Все КЛ рас�
сматриваемой сети выполнены с алюминиевыми
жилами.

Для оптимизации режимов работы питающих
ЛЭП и тупиковых ТП были рассмотрены четыре
варианта установки СНЭ на ТП:

1�й – с минимальной длиной и минимальным
сечением питающей КЛ;

2�й – с минимальной длиной и максимальным
сечением питающей КЛ;

3�й – с максимальной длиной и минимальным
сечением питающей КЛ;

4�й – с максимальной длиной и максимальным
сечением питающей КЛ.

Исходные данные для описанных случаев при�
ведены далее:

Вариант
исходных
данных

Марка КЛ
Длина КЛ,

км

Мощность
трансформа�
тора, кВ×А

1�й АСБ�3х50�10 0,2 250

2�й АСБ�3х240�10 0,05 1000

3�й АСБ�3х95�10 2,285 630

4�й АСБ�3х240�10 2,5 400

Увеличение пропускной способности распредели�
тельных сетей за счет использования СНЭ. Для
оценки эффективности применения СНЭ на ТП
6–10/0,4 кВ для увеличения суточного коэффици�
ента загрузки трансформаторного оборудования и
повышения пропускной способности существую�
щих кабельных линий распределительных электри�
ческих сетей использован график суточного по�
требления активной мощности (в отн. ед.), отра�
жающий описанный рост потребляемой мощности
в условиях мегаполиса и имеющий увеличенные
значения пиков максимальной и минимальной
мощности (рис. 1). Рассматриваемый график элек�
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трических нагрузок микрорайона мегаполиса был
определен в ходе экспериментальных энергетиче�
ских обследований нагрузок микрорайона и входя�
щих в него объектов коммунально�бытового назна�
чения, и он соответствует наибольшей активной
нагрузке микрорайона рабочего дня за период
2009–2013 гг. [11].

Для определения количества электроэнергии,
которая может быть дополнительно передана на�
грузке за счет использования СНЭ, были определе�
ны параметры СНЭ исходя из условия максималь�
ного выравнивания суточного графика электриче�
ских нагрузок на шинах ТП (1 на рис. 1), при кото�
рых трансформатор ТП будет работать в течение
суток без перегрузок.

Как отмечалось ранее, основными элементами
СНЭ являются обратимый инвертор и АБ, которая
может быть реализована на базе долговременных
(электрохимических) накопительных систем – ак�
кумуляторов и/или кратковременных (электромаг�
нитных) накопительных систем – батарей иони�
сторов [10]. В статье рассматривается применение
накопительных систем, реализованных на базе
свинцово�кислотных, литий�ионных АБ или на
базе ионисторов. На данном этапе расчетов не рас�
сматривается конкретный тип АБ, а коэффициент
энергетической эффективности [12] СНЭ, учиты�
вающий потери в преобразовательной технике, ис�
ходя из среднего КПД указанных типов АБ [5],
принимается равным 0,85.

Для 1�го варианта исходных данных с транс�
форматором мощностью 250 кВ×А количество элек�
троэнергии, которую сможет накопить АБ на ин�
тервале времени 0–14 ч (область заряда АБ под ли�
нией 2 на рис. 1) составит 3,43 МВт×ч. Следователь�
но, на десятичасовом интервале времени 14–0 ч
(область разряда АБ над линией 2 на рис. 1), учи�
тывая принятую энергетическую эффективность
СНЭ, накопитель сможет выдать в сеть 2,91 МВт×ч.
При этом количество электроэнергии, требуемой
для покрытия разницы пиковой и номинальной
мощности графика нагрузки (область разряда АБ
над линией 2 на рис. 1), составляет 2,45 МВт·ч. Та�
ким образом, избыток электроэнергии, которая
может быть дополнительно передана нагрузке в те�
чение суток, составит 0,46 МВт·ч.

Результаты расчетов количества электроэнер�
гии, которая может быть дополнительно передана
нагрузке за счет использования СНЭ, приведены в
таблице.

Экономическая оценка эффективности использо�
вания СНЭ. Из результатов расчетов, приведенных
в таблице видно, что применение СНЭ для вырав�
нивания суточного графика электрических нагру�
зок ТП, для повышения эффективности использо�
вания распределительной сети за счет увеличения
суточной загрузки существующего сетевого элек�
трооборудования, позволяет увеличить количество
электроэнергии, которая может быть передана на�
грузке в течение суток, на 19%, а также, как отме�
чалось ранее, получить экономию за счет отказа от
необходимости строительства дополнительных или
модернизации существующих сетевых объектов.

Далее приведено сопоставление капиталовложе�
ний на строительство новой питающей КЛ и новой
ТП или на замещающие мероприятия, заключаю�
щиеся в установке СНЭ требуемой мощности и ем�
кости на вторичном напряжении ТП.

Расчет капиталовложений на новое строитель�
ство питающей КЛ и новой ТП проводился по ук�
рупненным показателям стоимости (УПС) в соот�
ветствии с [13]. Расчет был выполнен для двух слу�
чаев метода прокладки КЛ: без учета и с учетом
устройства специальных переходов методом гори�
зонтально�направленного бурения (ГНБ) в объеме
50% общей протяженности трассы КЛ, что особен�
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Рис. 1. Суточный график изменения активной нагрузки ТП
(отн. ед.): 1 – активная нагрузка ТП; 2 – граница изменения
состояния СНЭ

Вариант исходных
данных

Суточная энергия СНЭ, МВт·ч Суточная энергия для покрытия
пика нагрузки, МВт·ч

Избыток электроэнергии,
МВт·чзаряда разряда

1 3,43 2,91 2,45 0,46

2 13,7 11,7 9,8 1,9

3 8,6 7,3 6,2 1,1

4 5,5 4,7 3,9 0,8



но актуально для Москвы. Стоит отметить, что в
УПС не входят стоимость отчуждаемых земельных
участков, затраты, связанные с оформлением
земельного участка, и средства на выплату земельного
налога, что также особенно актуально для Москвы.

Стоимость обратимого AC/DC преобразователя,
совмещающего в себе функции выпрямителя и ин!
вертора, по экспертным оценкам может составлять
от 165 до 227 долл*/кВт [14, 15]. Для оценочных
расчетов стоимость маломощного преобразователя
взята по нижней границе. Стоимость накопитель!
ных систем, реализованных на базе свинцово!ки!
слотных, литий!ионных АБ или на базе ионисто!
ров была принята по данным заводов!изготовите!
лей 350 долл/кВт, 1300 долл/кВт и 250 долл/кВт
соответственно [16].

Результаты расчетов капиталовложений, требуе!
мых по всем рассматриваемым вариантам, приве!
дены на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что эффективность использо!
вания СНЭ с экономической точки зрения связана
с удаленностью ТП от ЦП. Так, для 2!го варианта
исходных данных с минимальной длиной питаю!
щей КЛ и наибольшей мощностью трансформатора
результирующие капиталовложения на новое
строительство, в том числе с учетом устройства пе!
реходов методом ГНБ, почти на порядок меньше
самого экономичного варианта замещающих меро!
приятий – установки СНЭ с ионисторами.

С другой стороны, для 4!го варианта, при кото!
ром требуется строительство КЛ максимальной

длины с максимальным сечением, эффективность
применения СНЭ с любым типом накопительных
систем значительно возрастает: капиталовложения
на новое строительство приблизительно равны ка!
питаловложениям на установку СНЭ со свинцо!
во!кислотными АБ или с ионисторами; капитало!
вложения на новое строительство с учетом устрой!
ства переходов методом ГНБ почти в 2 раза превы!
шают капиталовложения на установку СНЭ с ли!
тий!ионными АБ и почти в 5,5 раз превышают ка!
питаловложения на установку СНЭ с ионисторами.

Кроме того, сравнив капиталовложения по 4!му
и 3!му вариантам исходных данных, длина КЛ ко!
торых примерно равна, можно сделать вывод, что с
технической точки зрения эффективность исполь!
зования СНЭ возрастает с уменьшением мощности
трансформаторов ТП, что снижает требуемую мощ!
ность и емкость СНЭ и, следовательно, значитель!
но снижает общие капиталовложения. Таким обра!
зом, по мере увеличения мощности трансформато!
ров ТП и увеличения удаленности ТП от ЦП тех!
ническая и экономическая эффективность приме!
нения СНЭ увеличивается.

Выводы. 1. Применение СНЭ для повышения
эффективности использования распределительной
сети за счет увеличения суточной загрузки сущест!
вующего сетевого электрооборудования является
эффективным решением и для рассматриваемого
графика нагрузки позволяет увеличить на 19% ко!
личество электроэнергии, которое может быть до!
полнительно передано нагрузке в течение суток.
Учитывая ежегодный прирост электропотребления
Москвы в 1,5%, установка СНЭ на конкретной ТП
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Рис. 2. Диаграмма требуемых капиталовложений (млн руб.) по рассматриваемым вариантам

* Курс доллара на момент расчетов 60,2 руб.



способна перенести необходимость строительства
дополнительных или модернизации существующих
сетевых объектов в среднем примерно на 12 лет.
2. Целесообразность применения СНЭ как за�

мещающих мероприятий по новому строительству
питающей КЛ и новой ТП возрастает с увеличени�
ем длины КЛ и уменьшением мощности трансфор�
матора ТП.
3. Капиталовложения на новое строительство

могут почти в 2 раза превышать капиталовложения
на установку СНЭ с литий�ионными АБ и в 5,5 раз
превышать капиталовложения на установку СНЭ с
ионисторами.
4. Для получения более полных результатов тре�

буется дополнительное исследование технико�эко�
номической эффективности применения конкрет�
ного типа АБ. Предварительно, учитывая ограни�
ченный циклический ресурс электрохимических
АБ и климатические факторы, наиболее целесооб�
разным представляется применение накопительных
систем на ионисторах.
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The question about using electric energy storage systems (EESS) in distribution networks, e.g., at
remote transformer substations has presently become of issue, and there is a number of questions regarding
the advisability of using such systems. The effect from using EESS to increase the transmission capacity of
6—10 kV distribution networks due to increasing the network equipment daily load is analyzed. The
theoretical investigations of this problem are based on the distribution network parameters obtained using
statistical analysis methods. The daily EESS charging/discharging electric energy was calculated using the
well�known methods for analyzing the electric energy consumption modes. As a result, conditions under
which the use of EESS is most efficient from the technical and economic points of view have been
determined.

K e y w o r d s : electric energy storage system, distribution network, power line, transformer
substation.


