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Аннотация. Выполнен анализ современных накопителей электроэнергии разного типа в виде топливных 
элементов, суперконденсаторов, молекулярных конденсаторов, аккумуляторов. Д ля преобразования и передачи 
электроэнергии от накопителей в нагрузку применяются статические преобразователи, параметры полупро
водниковых вентилей которых даны на современном этапе и в перспективе.
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Применение постоянного тока ПТ начало 
расш иряться в электроэнергетике с учетом 
внедрения ФЭС, накопителей электроэнер
гии НЭЭ [1] в большую (ГАЭС] и малую энер
гетику, внедрением электродвиж ения во все 
виды транспорта. Ранее в литературе были 
показаны преимущества транспорта ПТ, 
особенно в магистральны х воздушных л и 
ниях и кабелях, для связи энергосистем с 
помощью вставок, которые были реализо
ваны в нашей стране, а в последние годы за 
рубежом особенно в Китае, Индии и др. Зна
чительное продвижение ПТ в электроэнер
гетику связано с освоением технологии 
ядерного синтеза (ЯС) в токомаках (ИТЭР) и 
предполагаемых генераторах холодного ЯС 
(в виде технологических установок 80-х го
дов Вачаева А.Б. [2] и современные генера
торы Е-САТ, предлагаемые Росси (Италия]).

Проблема повыш ения энергоэфф ектив
ности в значительной мере может бы ть ре
шена широким внедрением НЭЭ, которые 
развиваю тся благодаря прогрессу техноло
гий, особенно в области водородной энерге
тики [3] и топливных элементов (ТЭ)[4], 
наряду с которыми ниже рассмотрены су
перконденсаторы СК, молекулярны е кон
денсаторы С, аккумуляторы АБ.

В настоящ ее время, по нашему мнению, 
наиболее перспективным НЭЭ является ос
нованный на применении ТЭ. Существует 
целый ряд разновидностей ТЭ в основу 
классификации которых положен тип элек

тролита (жидкий, газообразный, тверды й) с 
характеристиками, приведенными в табл.1
[5].

Вид электролита определяет тип химиче
ской реакции, рабочую температуру, мощ
ность и КПД ТЭ. Наиболее распространен
ным ТЭ является РЕМ на основе протооб- 
менной мембраны толщ иной примерно 0,2 
мм, которая заклю чена между двумя элек
тродами (анодом и катодом), с которых 
снимаются, соответственно, электроны  и 
ионы, поступающие во внешнюю цепь (в 
нагрузку). По закону Фарадея электрохим и
ческий потенциал Н -  1,48 В. В ТЭ происхо
дит синтез Н и О при температуре 25 °С, ко
торы е превращ аются в воду Н2О, создавая 
потенциал U=l,23 В. Разница потенциалов 
между электродами РЕМ -  0,95-1В (из-за по
терь на поляризацию ). Конструктивное 
напряжение на ТЭ составляет 0,75 В (в пре
делах 0,6-0,8В). Таким образом, средняя эф
фективность (к.п.д.) ТЭ -  0,75В/1,48В=50%.

На сегодня известен НЭЭ на ТЭ мощ но
стью 250 кВт, выдающий энергию в течение 
8 часов, указанны й ТЭ использует два бака с 
жидким электролитом  емкостью 140 т. 
Площадь НЭЭ составляет 200 м2, рабочая 
температура 5-40 °С, быстродействие менее 
5мс. НЭЭ используется для стабилизации 
напряжения в энергосистеме 25 кВ при 
напряжении на выходе ТЭ -  480 В, длитель
ности провала напряжения -  30 минут.
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Таблица 1
Х арактеристики ТЭ

Тип ТЭ 
(электролит)

Рабочая
температура, °С

Мощность на 
Еыходе, кВт

К.п.д., % Особен
ности

Область
применения

Алкалин (AFC) 90-100 10-100 60-70 электр. Военная,
космос

Полимерная или 
протоооменная 
мембрана (РЕМ)

50-100 <250 50-60 электр. Быстрый
старт

Портативные
устройства,
транспорт,
распред.
генерация

Фосфорная 
кислота (PAFC)

150-200 50-1000 
(250-модуль)

80-85
комбин.

36-42 электр.

Пластины
больщ.
размера,
чистый
водород

Распред.
генерация

Литой углерод 
(MCFC)

600-700 <1000 
(250-модуль)

85 комбинир. 
60 электр.

Гибкость,
разные
катализ.

Э л ектро энерг ет., 
большая распред. 
генерация

Твердые окислы 
(SOFC)

650-1000 5-3000 85 комбинир.VvV-.Wv- V /у-Ж'

60 электр.
Гибкость,
разные
катализ.,
низкая
коррозия

Вспомогательное 
питание, 
электро
энергетике, 
большая распред 
генерация

Суперконденсаторы (СК) или ионисторы 
накапливаю т энергию  в двойном электриче
ском слое на поверхности высокопористой 
структуры серии СК имеют емкости от 10 до 
12000 Ф рабочим напряжением 1-15 В. 
Удельная энергия приборов 10кДж/л, 
удельная мощность -  3 кВА/л.

По типу электролита СК подразделяю тся

на:
- жидкостные;
- твердотельны е;
- полимерные (наиболее распространен

ные);
- на основе биологических объектов.
Запасаемая энергия и мощность СК опре

деляю тся соответственно формулами 
E=CU2/2 , W=U2/4R, где С - емкость СК, U -  
напряжение на электродах СК, R -  эффек
тивное последовательное сопротивление.

Типичные характеристики СК (например, 
для модельного ряда GSI компании САР-ХХ) 
имею т значения:

- максимальное и номинальное напряж е
ния - 2,5 и 2,3В;

- максимальный импульсный ток -  30 А;

- рабочие тем пературы  -  (-30 °С)-:-(+75 

°С);
- диапазон емкостей 0,47-f48 Ф;

- диапазон емкостей ±20% (при 20 °С);
- размеры  корпусов, мм (диаметр, высота) 

6 ,3 /1 1 -1 8 /4 0 ;

- ESR при 1 кГц, 20 °С -  0,1-г7,0 Ом.
Стоимость МС 2600 составляет 27 долл.

при объеме продаж 1 млн. шт. Стоимость 1 Ф 
равна 1 центу (планируется за 5 лет снизить 
стоимость в 2 раза).

Сравнительные характеристики источ
ников тока на основе АБ приведены в табл.2.

СК в отличие от ИТ (табл.2) имею т удель
ную мощность, которая может на 4 порядка 
превы ш ать значения АБ в виде свинцово
кислотных аккумуляторов.

69Проблемы и мнения. Приглашаем к дискуссии



Энергосбережение и |||
В одоподготовка |  №  1 ( 9 9 ) ,  2 0 1 6

Таблица 2
Х арактеристики источников тока

Источники тока (ИТ) Энергетическая мощность, 
(Вт.частсг)

Срок службы (число 
циклов заряд-разряд)

Свиниово-кислотные аккумуляторы 30 300
Никель-кадмиевые 40-60 1500
Никель-металлгидридные 75 500
Ионно-литиевые 100 500
Полимерно-литиевые 175 150

Сравнение удельных показателей раз
личных накопителей НЭЭ приведено на 
рис.1, где по оси ординат отложены удель
ная мощность [Вт/кг], а по оси абсцисс -  
удельная энергия (Вт.ч/кг), причем СК -  су
перконденсаторы, С -  электролитические 
конденсаторы, АБ -  аккумуляторы, ТЭ -  топ
ливны е элементы.

Из анализа графика рис.1 следует, что СК 
имеют наибольшую удельную мощность и 
вы полняю т цикл заряд-разряд  за 5-60 с, АБ -  
за время единицы -десятки минут, ТЭ -  за 
время единицы-десятки часов.

Удельная энергия (Вт.ч/кг)

Рис.1. У д ельн ы е п о к аза тел и  р азли ч н ы х  
н ак о п и тел ей  [НЭЭ).

Потери на постоянном токе носят актив
ный характер и обусловлены резистивны ми 
элементами, потери на переменном токе 
обусловлены сдвигом фаз между током и 
напряжением из-за наличия паразитны х ин
дуктивностей и емкостей, приводящ их к по
терям  реактивной мощности на сетевой ча
стоте. Для электромаш ин эти потери учиты 
ваются значением coscp, для ВЛ и КЛ опреде
ляю тся их зарядной мощностью, для ком

пенсации которой используют средства 
продольной или поперечной компенсации.

Для переменного тока используют низ
кую сетевую частоту 50 (60) Гц, так как с ро
стом частоты потери в оборудовании про
порционально растут, в магнитных системах 
за счет гистерезиса и вихревых токов, при
чем последние растут пропорционально 
квадрату частоты. В диэлектриках (изоля
ция) потери пропорциональны tgS, в прово
дах ВЛ появляю тся потери на корону, кото
рые зависят от метеоусловий и др. факторов 
и пропорциональны квадрату напряжения 
относительно порогового значения.

Основные потери в электротехническом 
оборудовании обусловлены нагревом эле
ментов, коронированием при напряжениях, 
дуговым разрядом  и др. явлениями. На пе
ременном токе дополнительно высокий 
уровень потерь из-за неконтролируемых 
перетоков реактивной мощности, особенно 
в системах с кабельными линиями. На по
стоянном токе указанны е потери отсут
ствуют, но могут появляться потери на низ
ких частотах в области звуковых гармоник, 
которы е должны быть отфильтрованы.

Для оценки потерь и вы явления дефектов 
в электрооборудовании используются раз
личны е методы, чему посвящена многочис
ленная литература, отраженная, например, в
[6] для анализа методов и средств изм ере
ния температур. Последние могут изм ерять
ся как контактны м и методами с помощью 
термометров, терморезисторов, сенсоров и 
др., так  и бесконтактны ми методами (ра
диометрия, пирометрия и термография), ко
торы е относятся к оптоэлектронны м мето
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дам, связываю щ им тем пературу объекта с 
длиной волны его излучения.

В [6] для оценки потерь и диагностики 
оборудования приведены гистограммы раз
личны х объектов по температуре, которые 
позволяю т по мощности тепловы деления 
оценить уровень дефектов по сравнению с 
эталонны м  образцом с минимальной тем пе
ратурой.

Для аппаратов ВН с конденсаторной изо
ляцией используется значение tg8, опреде
ляю щ ее уровень тепловы х потерь из-за 
ухудшения изоляции.

Для обнаружения частичных разрядов и 
короны изоляторов и проводов ВЛ, где тер 
мографические методы ограничены из-за 
низкого уровня тепловы деления, использу
ются ИК и УФ методы. Интенсивность УФ 
излучения примерно пропорциональна пя
той степени приложенного послепорогового 
напряж ения и расположена в области м яг
кого УФ излучения (200-300 нм] и ВИ излу
чения, давая линейчаты й спектр с более чем 
66 полосами и наибольш ей интенсивностью 
на длине волны ВИ 337 нм.

Потери и дефекты  контактны х соедине
ний составляю т наибольшую часть повре
ждений и характеризую тся превыш ением 
тем пературы  контакта на единицы градусов 
до 5 °С. При превыш ении температуры до 35
°С необходим ремонт контакта.

МВт

Для силовых трансф орматоров опреде
ляю щ им являю тся потери на нагрев обмо
ток, а такж е вихревые и гистерезисные по
тери в стали.

Для статических преобразователей, я в 
ляющихся важнейш им элементом  передач 
постоянного тока, частотных приводов, 
накопителей и др. оборудования определя
ющими являю тся потери на нагрев и комму
тационны е потери.

Анализ характеристик вентилей указан
ных преобразователей и потерь в них дается 
ниже.

Характеристики вентилей и потери в 
них.

На рис.2 в соответствии с [7] приведено 
сравнение приборов СПП и ВВП различны х 
типов по их мощности и полосе частот. При
боры СПП вклю чаю т тиристоры  Т и управ
ляем ы е светом тиристоры  LTT, тиристоры 
GT0 и IGCT, биполярны е транзисторы  IGBT, 
маломощ ные ВЧ транзисторы  MOSFET. Там 
же пунктиром нанесены характеристики 
приборов ВВП для электроннолучевы х вен
тилей  ЭЛВ 4 /4 0  и ЭЛВ 50 /100 , выпускаемые 
ОАО НПП «Контакт» (г.Саратов]. Сопостав
ление характеристик показывает, что при
боры ЭЛВ 50 /100  приближаются по мощно
сти к приборам IGBT, а по полосе пропуска
ния частот примерно в 40 раз их превосхо
дят.

Рис.2. С равнение при боров СПП и ВВП разн ы х  ти п ов .
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Таблица 3
Х арактеристики приборов СПП и ВВП (ЭЛВ)

Тип П рибор "Пмакс,
кВ

1макс,
кА МКС

Сиакс,
Г ц

U прям, 
В

Тип
управ.

М ощн.
vrrpaE..->  х  V V v

снаббер■ -......  * 7 .

М ошн. 
прибора 
Рв, М Вт

Ипрям,
ЕГмакс

%

СПП

Тиристор
Т 9 4 50 50 4 ток низкая 36 0,05

Свет, 
тиристор 
'  LTT

7=5 3,5 35 50 4 свет очень
низкая 26 0,05

GTO 4,5 4 10 500 4,5 ток очень
вы сокая 18 0 ,1

IG CT 4,5 4 5 1 0 0 0 1 5 напря
жение низкая 18 0,05

IG B T 5,2(6,5) 
АВВ

2(3,6)
EU PEC

2 1 0 0 0 -

5000
4,5 напря

ж ение
очень

низкая
10.5
(20) 0,1

M OSFET 1 0 ,1 0,3 (2 0 -  
200)103 0,5-5 напря

ж ение
очень

низкая 0 ,1
0,05-
0.5

ЭЛВ
4/40 60 0,008 1 2 0 0  1 0 3 600 напря

ж ение
очень

низкая 0,5 1=0

50/100 1 2 0 0,05 1 200-103 1 1 0 0
налря-
ж ение

очень
низкая 6 1=0

В этой таблице 11макс, 1макс -  соответственно м аксим альны е значения напряж ений и токов, 1выкл -  время 
вы клю чения, fMaKC -  максим альная частота, 11прям -  падение напряж ения во вклю ченном  состоянии, 
Рв -  мощ ность прибора. Там же указан тип управления и мощность управления и снабберов.

Технология производства тиристоров Т 

на шайбе 125 мм позволяет выпускать их на 

напряжение 9 кВ, ток 4 кА (мощность 36 

МВт], частоту 50 Гц. Близкие показатели 

даю т LTT мощностью26 МВт частотой 50 Гц. 

Тиристоры GT0 и IGCT имеют на порядок 

более высокую полосу частот (до 0,5-1 кГц] 

и мощность 18 МВт. Еще большую полосу 

частот имеют IGBT (до 5 кГц), однако их 

мощность достигает 10,5 МВт (в перспекти

ве 20 МВт); однако их прямые потери 

ипр/им акс=0,1%  (вдвое выше, чем для 

IGCT).

Приборы MOSFET применяю тся для пре

образователей на частоты до 200 кГц и 

имею т сравнительно малую мощность до 0,1 

МВт.

Приборы ЭЛВ отличает очень высокое 

обратное напряжение (до 120 кВ), очень ма

лый ток (до 50А), высокая полоса частот (до 

200 кГц), приемлемая сравнительно с IGBT 

мощность (до 6 МВт), сравнительно высокие 

прямые потери 11пр/имакс=1%.

В табл.З приведены характеристики раз

личных типов приборов СПП и ВВП.

Влияние потерь приборов и частоты мо

дуляции на КПД преобразователя.

Влияние длительности коммутации (tw) 

и уровня номинального тока на полные по

тери тиристоров при скорости коммутации 

diT/d t= 50  А /мкс приведено на рис.З в виде 

значений потерь энергии Еп [Вт-с] по дан 

ным [8]. Рабочая область преобразователя с 

частотой ШИМ fM = l кГц обведена кружком и 

соответствует tw =103 мкс. При токе iTM=103A 

значение Еп=2~3 Вт-с.
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5 6 8 10 2 4 6 8 10
tw [мкс]

Рис.З. П олны е п о тер и  ти р и с то р о в  в ц и кле ком м утац и и .

Распределение потерь проводимости 1 
МВт и коммутационных потерь 2 [МВт] при 
разной частоте модуляции fM приведено на 
диаграмме рис.4 для разны х схем: 3 -  инвер
тор напряж ения (ИН] на IGBT, 4 -  циклокон
вертор, 5 -  вставка ПТ на двух ИН. Сверху 
вниз частота модуляции fM составляет 500 
Гц, 450 Гц, 950 Гц, 1950 Гц соответственно 9, 
19 и 39 гармоники], т.е. охваты вает весь ин
тересующий нас частотный диапазон 500- 
2000 Гц.

2В Коммутационные потери 
•|Щ  Потери проводимости

0 1 2  3 4 5 6 7
[МВт]

Рис.4. Р асп р ед ел ен и е п о тер ь  при разн о й  частоте  
м одуляции .

В табл.4 приведено распределение потерь 
полных и коммутационных приборов IGBT,

диодов и тиристоров Т 930S в циклоконвер
торах в зависимости от частоты модуляции 
р = 9 ,19, 39 [9].

Внизу табл.4 приведена зависимость по
терь и КПД преобразователя в зависимости 
от частоты модуляции р. При частоте р=39 
КПД составляет 94,6%, а при снижении р=9 
повыш ается до 98%  (на тиристорах цикло
конвертора КПД еще выше и равно 99,2%].

Наиболее мощный НЭЭ построен на Аляс
ке в г.Фербенгск (США] [10] с выдаваемой 
мощностью 27 МВт в течение 15 мин. (ин
тервал до запуска резервного генератора]. 
При форсировке система может вы давать до 
46 МВт за меньший интервал времени.

Система может работать в семи различ
ных режимах:

- компенсации реактивной мощности;
- горячий резерв;
- стабилизатор напряж ения энергосисте

мы;
- автоматическое диспетчерское управ

ление;
- запланированны й рост нагрузки;
- автоматическое управление вы работкой 

электроэнергии;
- зарядка.
Основным режимом является регулиро

вание частоты и напряжения, т.е. активной и 
реактивной мощности.
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Таблица 4
Распределение полных и комм утационны х потерь приборов IGBT, диодов

ИН Ц и к л о к о н е  ерторы 
500 Гп

ИН (р=39) ИН (р=19) ИН (8=9)

Номинал IGBT, ГВт 3.1 10.21 5.69 5.12
П олные потери, МВт 0.825 4.82 2.84 1.75
П олные потери 
IGBT. МВт 0.307 3.12 1.70 0.888
Коммутац потери,
МВт 0.290 3.00 1.56 0.736
Прямые потери, МВт 0.017 0.123 0.145 0.152
П олные диодные
потери, МВт 0.519 1.70 1.14 0.860
Коммхтац. потери.
МВт 0.116 1.17 0.536 0.239
Прямые потери, МВт 0.403 0.528 0.603 0.621

Ц и к л о к о н е  ерторы В2В (р=39) В2В (р=19) В2В (р=9)
Количество
тиристоров T930S 
Н оминал IGBT, ГВт

1200
14.09 8.37 6.69

П олные потери, МВт 0.727 5.96 3.59 2.35
П олные тиристорные 
потери, МВт 0.727
П олные потери 4.31 2.55 1.61
IGBT. Мет
Коммутап. потери.
МВт 0.164 3.83 1.97 0.928
Прямые потери, М Вт 0.563 0.475 0.582 0.684
П олные диодные
потери, МВт 
Коммутац потери,

1.65 1.04 0.736

МВт 1.25 0.590 0.269
Прямые потери, МВт 0.404 0.451 0.467
Потери и к.п.д. Ц и к л о к о н е  ерторы 

500 Гп
ИН (£=39) ИН (р=19) ИН (в=9)

П олные потери, МВт 1.55 10.78 6.43 4.10
К.п.д., % 99.2 94.6 96.8 98.0

АБ системы BESS состоит из 13760 ни- 
кель-кадмиевых элементов Saft SBH 920, ко
торы е собраны в 4 параллельны е секции для 
обеспечения номинального постоянного 
напряж ения 5 кВ и емкости 3680 А-ч. Эле
менты объединены  в модули по 10 штук для 
установки в проходных стеллажах. Уком
плектованная АБ весит 1300 тонн, размер 
зала -  120x26 м (примерно футбольное по
ле). Каждая секция состоит из 3440 последо
вательно подключенных элементов. Срок

службы АБ 20-25 лет, элем енты  могут вы да
вать 80%  запасенной энергии в течение 20 
мин.

М ногофункциональная система контроля 
аккумуляторов измеряет, регистрирует и 
сообщает на информацию:

- напряжение модуля;
- ток секции;
- уровень электролита в элементе (эле

мент в каждом модуле);
- внутреннюю температуру элемента.
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К энергосистеме 
138 кВ /60 Гц

ограничителя
напряжения

Рис.5. У прощ енная п р и н ц и п и ал ь н ая  схем а АБ.

Сбор и передача информации организо
ваны по иерархической схеме: от рядового 
блока на модуль среднего уровня, а от него 
на диспетчерский компьютер.

Упрощенная принципиальная схема АБ 
BESS приведена на рис.5.

Она содержит 4 секции АБ с возможно
стью расш ирения до 8 секций. Каждая сек
ция может быть отклю чена от остальной си
стемы с помощью вы клю чателей постоян
ного тока. Кроме того, 2 разъединителя поз
воляю т изолировать отключаемую секцию 
для технического обслуживания аккумуля
торов. Фильтрующие элем енты  на шинах 
постоянного тока устраняю т риск возник
новения резонанса на ВЧ (при наличии не
линейной нагрузки). Преобразователь 
напряж ения разработки АВВ содержит 4 па
раллельны х блока с общим числом двухфаз
ных модулей 12. Один двухфазный модуль 
соответствует однофазному полумосту. На 
каждую фазу устанавливаю тся 4 полумоста 
(всего 12 мостов). Компоновочный блок 
представляет два плеча трехуровневых ин
вертора, выполненных по NPC-схеме с фик
сированной нейтралью  на полностью 
управляемы х вентилях IGCT, охлаждаемых

водой. Каждый мост соединен со своей вы 
деленной обмоткой трансформатора, при
чем вывод от моста подается на среднюю 
часть обмотки трансф орматора для улучш е
ния формы выходного напряжения. Ограни
чители напряж ения предотвращ аю т броски 
напряжения, вы званны е резким снижением 
нагрузки или КЗ на стороне энергосистемы. 
П реобразователь и трансформаторы рассчи
таны  на полную мощ ность АБ при расш ире
нии числа секций АБ до 8.

Выводы.
1. Накопление электроэнергии НЭЭ воз

можно лиш ь применением постоянного тока 
на основе топливны х элементов ТЭ, супер
конденсаторов СК, молекулярны х конденса
торов С и аккумуляторов АБ.

2. Приведены характеристики указанных 
элементов и показаны  преимущества ТЭ на 
тверды х окислах в части длительности раз
ряда, никель-кадм иевы х АБ в части срока 
службы, а полимерно-литиевы х в части 
удельной мощности.

3. Анализ потерь показы вает преимущ е
ства в части потерь и повыш ения КПД при 
применении постоянного тока за счет ис
клю чения потерь реактивной мощности,
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вихревых, гистерезисных, диэлектрических 
потерь, потерь на корону и частичные раз
ряды.

4. Для преобразования и передачи элек
троэнергии от НЭЭ в нагрузку, а такж е в 
устройствах гибких электропередач приме
няю тся статические преобразователи на ос
нове силовых полупроводниковых и ваку
умных приборов, характеристики которых 
приведены в таблицах и графиках.
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A bstract. The analysis o f modern electric power stores o f different types in the form offuel ceils, supercapacitors, molecular 
capacitors, batteries. For conversion and transmission o f electric power from electric power stores to load uses static converters. 
Parameters of semiconductor gates are given at the present stage and in the long term are used to transformation and transfer 
of the electric power from stores in loading.
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