
ИЗВЕСТИЯ РАН. ЭНЕРГЕТИКА 2023, № 3, с. 34–56

УДК 621.311.001.57
ОБЗОР МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМ НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ. ЧАСТЬ II

© 2023 г.   И. А. Разживин1, *, А. А. Суворов1, М. В. Андреев1, Р. А. Уфа1, А. Б. Аскаров1

1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования
“Национальный исследовательский Томский политехнический университет”, Томск, Россия

*e-mail: lionrash@tpu.ru

Поступила в редакцию 18.08.2022 г.
После доработки 17.02.2023 г.

Принята к публикации 20.02.2023 г.

С развитием электроэнергетических систем (ЭЭС) с преобладанием возобновляе-
мых источников энергии становится актуальным применение систем накопления
энергии (СНЭ). При увеличении мощности применяемых СНЭ и доли их использо-
вания в ЭЭС они начинают оказывать существенное влияние на динамические
свойства ЭЭС. Соответственно, решая задачи проектирования и эксплуатации ЭЭС
с СНЭ, необходимым становится анализ и учет специфики их функционирования.
Поскольку основной способ получения обозначенной информации математическое
моделирование, то возникает вопрос адекватности подходов и способов воспроизве-
дения процессов в СНЭ в составе ЭЭС. В первой части статьи были рассмотрены де-
тальные математические модели основных элементов СНЭ. В рамках второй части
статьи представлен анализ математических моделей разной степени детализации
СНЭ в зависимости от типа накопителя энергии и ряда других факторов. Также в
статье представлен обзор применяемых подходов к упрощению моделей СНЭ и их
математическое описание. Рассматриваются области применения таких моделей.
Кроме этого, представлен анализ ограничений и недостатков, связанных с упроще-
нием моделей. Статья является обзорной и может помочь в выборе математической
модели СНЭ для решения необходимых задач.
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ВВЕДЕНИЕ

В первой части статьи “Обзор математических моделей систем накопления энергии
для моделирования электроэнергетических систем. Часть I” были обозначены основ-
ные типы систем накопления энергии (СНЭ), которые применяются в реальных элек-
троэнергетических системах (ЭЭС). Среди них выделены наиболее перспективные
СНЭ подключаемые к ЭЭС через статический преобразователь напряжения (СПН):
аккумуляторные батареи (АБ), суперконденсаторы (СК), сверхпроводниковые нако-
пители энергии (СПИН), водородные топливные элементы (ТЭ) и маховиковые на-
копители (МН). Для данных типов СНЭ были рассмотрены принципы реализации де-
тальных моделей, топологии основных конфигураций преобразователей постоянного
тока, модель СПН и их математическое описание. Были рассмотрены основные стра-
тегии системы автоматического управления (САУ) СНЭ. Отмечено, что принцип по-
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строения детальных моделей непосредственно накопителей энергии (НЭ) основан на
представлении их в виде эквивалентных электрических схем. Однако применение де-
тальных моделей затруднительно по ряду причин. Во-первых, параметрирование мо-
делей зачастую требует проведения натурных экспериментов по извлечению парамет-
ров схемы замещения, во-вторых, их математическое моделирование, основанное на
сугубо численном подходе, в частности, при моделировании ЭЭС реальной размерно-
сти требует высоких вычислительных ресурсов. Кроме этого, применение детальных
моделей, способных воспроизводить широкий спектр переходных процессов, не все-
гда целесообразно. Для отдельных задач исследования режимов работы СНЭ в ЭЭС
воспроизведение широкого спектра физико-химических процессов в накопителе или
быстрой динамики силовых ключей СПН является необязательным. В связи с чем по-
мимо детальных моделей высокого порядка разработано большое количество упро-
щенных математических моделей. В основном такие модели представляют идеализи-
рованные источники тока или напряжения с учетом и без учета уровня состояния за-
ряда (СЗ). Также среди упрощенных моделей встречаются те, которые частично
воспроизводят переходные процессы в НЭ или отражающие в какой-то степени дина-
мику силовых ключей СПН. В связи с этим, поскольку для разных типов накопителей
возможно применение различных подходов к упрощению их моделей, то вопрос моде-
лирования и выбора подходящих моделей для разных типов СНЭ в зависимости от ре-
шаемых задач является актуальным. Данному вопросу посвящена вторая часть статьи.

В ряде работ рассматриваются упрощенные модели некоторых типов СНЭ [1–3].
Однако в литературе отсутствует широкий обзор упрощенных математических моде-
лей для распространенных СНЭ, используемых в составе ЭЭС. Поэтому вкладом вто-
рой части данной статьи является описание современных подходов к возможным
упрощениям математических моделей как самих накопителей, так и в целом СНЭ.
Помимо описания моделей обозначены задачи, в которых данные модели могут быть
применены. Также отдельно выделены те недостатки, которые присущи упрощенным
моделям и ситуации в моделировании переходных процессов, в которых упрощенные
модели не воспроизводят определенный спектр процессов и могут привести к неадек-
ватным результатам моделирования. Статья будет интересна специалистам, занимаю-
щимся моделированием работы накопителей энергии в ЭЭС. Кроме этого, статья мо-
жет поспособствовать в выборе математической модели СНЭ для решения конкрет-
ной исследовательской или практической задачи.

Статья организована следующим образом: в разделе 1 кратко представлены виды
упрощенных моделей, применяемые для всех типов СНЭ. В разделе 2 рассматривают-
ся принципы формирования упрощенных математических моделей для распростра-
ненных типов СНЭ. В разделе 3 описывается подход к представлению СНЭ в виде мо-
делей низкого порядка. В разделе 4 представлено описание математической модели
СНЭ как обобщенной модели. В разделе 5 рассматривается модель в виде идеального
источника постоянного напряжения. В разделах 6–8 рассматриваются модели, по-
строенные на принципе “усреднения” детальных моделей СПН.

1. СПОСОБЫ УПРОЩЕНИЯ МОДЕЛЕЙ СНЭ

Для решения различных задач в ЭЭС с СНЭ разработаны и применяются упрощен-
ные математические модели. Упрощения математических моделей СНЭ выполняются
как для самого НЭ, так и для интерфейса НЭ с ЭЭС, т.е. преобразователя постоянного
тока и СПН или одновременно для модели НЭ и интерфейса (преобразователя посто-
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Рис. 1. Упрощенные модели АБ: (а) идеализированная модель АБ; (б) упрощенная модель АБ; (в) упрощен-
ная модель АБ 1-ой модификации; (г) упрощенная модель АБ 2-ой модификации; (д) упрощенная модель
АБ 3-ей модификации; (е) модель на основе схемы Тевенина.
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янного тока и СПН). На основе этого можно выделить следующие применяемые под-
ходы к упрощению моделей СНЭ:

а) упрощение непосредственно НЭ;
б) представление модели СНЭ моделью низкого порядка;
в) моделирование всей СНЭ в виде обобщенной модели;
г) моделирование СНЭ в виде источника напряжения (с постоянным напряжени-

ем Vdc) и детальным воспроизведением СПН;
д) моделирование СНЭ идеальным источником напряжения [4];
е) моделирование СНЭ в виде усредненных моделей, в которых преобразователь

постоянного тока воспроизводится идеальным источником постоянного тока, а СПН
идеальным источником напряжения при детальном или упрощенном представлением
НЭ [5];

ж) моделирование СНЭ в виде усредненной модели зависимого источника [6].

2. УПРОЩЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НЭ

2.1. Упрощенные модели АБ
Распространенным подходом является представление АБ в виде идеального источ-

ника напряжения или упрощенной модели с учетом внутренних потерь [7, 8]. На
рис. 1 представлены распространенные упрощенные модели АБ и их модификации.

В идеализированной модели АБ (рис. 1а) не учитывается состояние заряда и внутренние
параметры АБ, модель представляется идеальным источником напряжения, соответствен-
но модель НЭ представляется источником бесконечной мощности Vвых = Vхх. Применяет-
ся в задачах, не требующих учета состояния заряда и переходных процессов в АБ.

Для упрощенной модели АБ (рис. 1б) возможно применение двух вариантов кон-
фигурации: с постоянным внутренним сопротивлением, тогда Vвых = Vхх – Rвнiбат, и
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сопротивлением, зависящим от состояния заряда Vвых = Vхх – Rвн(СЗ)iбат. При учете

состояния заряда может применяться для контроля состояния АБ, а также для моде-

лирования источников бесперебойного питания. Внутреннее сопротивление опре-

деляется согласно [9] (1):

(1)

(2)

где C10 – 10-часовая емкость; A – ток разряда; h – время разряда; R0 – начальное внут-

реннее сопротивление полностью заряженной батареи; S – состояние, коэффициент

заряда (0 – полностью разряженное, 1 – полностью заряженное состояние); K – коэф-

фициент мощности, учитывает изменение емкости батареи при различных скоростях

разряда подобно так называемому коэффициенту Пеккерта [10].

В упрощенной модели АБ 1-ой модификации (рис. 1в) применяется зависимый от

уровня состояния заряда источник напряжения. Используется для задач выравнивания

графиков нагрузки, регулирования частоты. Напряжение на выводах АБ, внутреннее со-

противление и напряжение холостого хода рассчитываются согласно (3)–(5):

(3)

(4)

(5)

где Vвых = f(СЗ) – напряжение холостого хода, зависимое от уровня состояния заряда;

iбат – ток батареи; Vхх – напряжение холостого хода; Rвн = f(CЗ) – зависимое внутрен-

ние сопротивление; R0 – паспортное внутреннее сопротивление; D – состояние раз-

ряда; A, B – константы, подбираемые для параметрирования по паспортным характе-

ристикам.

Упрощенная модель АБ 2-ой модификации (рис. 1г) упрощенно воспроизводит нели-

нейную характеристику зависимости напряжения холостого хода и внутреннего сопро-

тивления. Может применяться для моделирования тяговых систем в задачах выравнива-

ния графиков нагрузки и регулировании частоты. Напряжение на выходе АБ (6):

(6)

где K – постоянная поляризации.

В упрощенной модели АБ 3-ей модификации (рис. 1д) идеальный источник напря-

жения подключается через внутренние постоянные зарядное Rзар и разрядное Rраз со-

противления и идеальные диоды. [11]. Применяется при упрощенном представлении

в моделировании электротранспорта. Напряжение на выходе АБ при разряде опреде-

ляется аналогично упрощенной модели АБ.

Модель на основе схемы Тевенина (рис. 1е) является одной из самых распростра-

ненных базовых моделей АБ. Может быть представлена идеальным источником на-

пряжения с параметрами Rвн, CП и RП или с зависимостью обозначенных компонен-

тов схемы от состояния заряда АБ [12, 13]. Схема Тевенина приближает переходные

процессы АБ к реальным. Модель относят к средней между детальной и упрощенной,
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Рис. 2. Упрощенные модели СК: (а) упрощенная модель; (б) классическая модель; (в) модель на основе

представления как линии электропередач; (г) модифицированная классическая модель.
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что обуславливает ее широкое применение для различных задач исследования НЭ в

ЭЭС, в том числе в гибридных СНЭ [14, 15]. Напряжение на выходе, состояние заряда

и ток определяются согласно выражениям [17] (7)–(10):

(7)

(8)

(9)

(10)

где Iнаг – ток нагрузки АБ; СЗ0 – начальный уровень состояния заряда; Nбат – количе-

ство последовательных и параллельных ячеек АБ; – переходное напряжение поля-

ризации; Cяч – емкость ячейки.

Помимо представленных упрощенных моделей АБ и их модификаций встречаются

разнообразные прочие узкоспециализированные математические модели, не полу-

чившие широкого распространения. Их описание представлено в [7, 9, 11, 17].

2.2. Упрощенные модели СК
Для упрощенного представления СК распространение получили модели, представ-

ленные на рис. 2.

Упрощенная модель (рис. 2а) представлена идеальным конденсатором и последова-

тельно соединенным сопротивлением, воспроизводящим омические потери. Применяет-
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ся для прогнозирования рабочих характеристик НЭ, когда не требуется учет процесса са-

моразряда [2]. Напряжение на выходе СК в рабочем режиме определяется [18] (11):

(11)

где Cконд – емкость конденсатора двойного слоя; Iнаг – ток нагрузки; Rвн – внутреннее

сопротивление СК; Vконд – напряжение на Cконд; V0 – максимальное напряжение за-

ряженного СК.

Модель первого порядка или классическая модель (рис. 2б) построена на основе

упрощенной модели и может быть представлена идеальной емкостью или емкостью,

зависимой от прикладываемого напряжения, при этом для воспроизведения эффек-

та саморазряда параллельно емкость включается сопротивление Rсамор, а сопротив-

ление Rвн воспроизводит внутренний нагрев СК при заряде-разряде [18, 19]. Опре-

деление параметров модели опытным путем показано в [20]. Модель применяется

также для прогнозирования рабочих характеристик НЭ в условиях, не требующих

высокую точность воспроизведения переходных процессов в СК. Модель хорошо

коррелирует с экспериментальными исследованиями при медленных процессах

разряда [21–26]. Напряжение на выходе СК с зависимой емкостью определяется

[27–29] (12):

(12)

где СV = kVконд – емкость, зависимая от напряжения; С0 – постоянная емкость СК;

k – коэффициент, определяемый экспериментальным способом.

Модель на основе представления как линии электропередачи (рис. 2в) учитывает

распределения емкости и сопротивления СК в электролите [29]. Количество RC-це-

пей определяет точность и, соответственно, сложность модели. Каждая RC-цепь вос-

производит электродинамическое поведение емкости и сопротивления СК в слоях

электродов, тем самым приближая реальный процесс постепенного проникновения

зарядов в электроды [30]. Несмотря на относительную простоту построения модели,

подбор параметров является сложной задачей, учитывая большое количество элемен-

тов схемы замещения. Таким образом, применение модели возможно лишь при пони-

мании внутренних характеристик СК и в задачах, не требующих понимания измене-

ния емкости при изменении напряжения и температуры. Напряжение на выходе СК

можно определить согласно (13):

(13)

где Ri, Ci – емкость и сопротивление i-го слоя.

В модифицированной классической модели (рис. 2г) L воспроизводит индуктив-

ность выводов конденсатора и параллельных токовых контуров. Полная емкость Сяч

рассчитывается аналогично классической модели. Модель применяют для исследова-

ния различных режимов работы СК в ЭЭС. Однако не всегда доступной является ин-

формация об индуктивности в СК, а моделирование зависимой емкости от напряже-
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Рис. 3. Упрощенные модели ТЭ: (а) Эквивалентная модель Тевенина; (б) эквивалентная модель с RL-цепью.
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ния требует определения параметров экспериментальным путем. Напряжение на вы-

ходе СК можно найти согласно (14):

(14)

Встречаются разнообразные математические модели СК. Структуры их схем и опи-

сание представлены в [28, 31, 32].

2.3. Упрощенные модели ТЭ

На рис. 3 представлены упрощенные модели ТЭ наиболее часто встречающиеся в

литературе.

Эквивалентная модель Тевенина (рис. 3а) является простейшей моделью ТЭ, кото-

рая не учитывает электрические и тепловые переходные процессы. Также не учитыва-

ется зависимость от влаги и давления. С учетом упрощений модель может применять-

ся в задачах, не требующих учета изменения внутренних параметров от различных

внешних факторов. Однако исследования показывают, что при динамическом моде-

лировании ТЭ результаты хорошо коррелируют с экспериментальными данными в

простой модели ЭЭС [33]. Напряжение с учетом омических потерь на выводах ТЭ мо-

жет быть определено согласно (15):

(15)

где Vхх – теоретическое значение напряжения холостого хода ТЭ; Rвн – сопротивление

движению электронов и протонов; iнаг – ток нагрузки ТЭ.

Эквивалентная модель с RL-цепью (рис. 3б) воспроизводит основные процессы

ТЭ и была предложена как упрощение модифицированной модели Лармина [34].

Модель достаточно хорошо аппроксимирует статическое и динамическое поведение

ТЭ, более проста в реализации и требует меньших вычислительных ресурсов в срав-

нении с детальными моделями. Таким образом может применяться в различных за-
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Рис. 4. Модель НЭ в виде апериодического звена первого порядка: TСНЭ – постоянная времени НЭ;

KСНЭ – коэффициент усиления; QСНЭ и PСНЭ – активная и реактивная выходная мощность НЭ.

макс

мин

�f KСНЭ

1 + sTСНЭ
PСНЭ, QСНЭ
дачах моделирования ТЭ в ЭЭС. Напряжение топливного элемента определяется в

соответствии (16)–(18):

(16)

(17)

(18)

где Vхх – напряжение холостого хода ТЭ, определяемое в соответствии с уравнением

Нернста, как было показано для детальной модели; R1, R2 – сопротивление движению

электронов и протонов.

Рассмотренные упрощения для моделей АБ, СК и ТЭ построены на принципе

упрощения детальных моделей и применения идеальных источников напряжения.

Ввиду того, что детальная модель СПИН строится по принципу электрических схем

со сосредоточенными параметрами, ее упрощение, например, может быть реализова-

но по аналогии с рассмотренными моделями АБ, СК и ТЭ до идеального источника

тока или моделью с одним эквивалентным контуром, напряжение и ток в которых бу-

дет определяться аналогично представленной для детальной модели выражениями.

Упрощение модели МН сводится к упрощению математической модели электриче-

ской машины, что является известным подходом, представленным в [35].

3. МОДЕЛИ СНЭ НИЗКОГО ПОРЯДКА

Представление СНЭ моделями низкого порядка в виде апериодических звеньев

применяется в основном при исследованиях участия СНЭ в регулировании частоты в

ЭЭС и поддержании напряжения в узлах [36]. В общем виде модель любого НЭ может

быть представлена как показано на рис. 4.

Варьируя постоянной времени, воспроизводятся модели первичных источников и

СПН в зависимости от типа НЭ и применяемого интерфейса связи, в частности, цепи

постоянного тока или преобразователя постоянного тока. При необходимости такие

модели могут быть дополнены контурами управления первичного регулирования ча-

стоты и обеспечения виртуальной инерции [37]. Также распространенным является

применение моделей более высокого порядка, например, в работе [38] представлен

обзор некоторых моделей СНЭ в виде апериодических звеньев для исследования ча-

стотного отклика в ЭЭС.

При моделировании СНЭ моделями в виде апериодических звеньев следует прини-

мать во внимание невозможность учета процессов в НЭ и динамики преобразователя
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Рис. 5. Блок-схема обобщенной модели АБ с дополнительным управлением станционного уровня [40].
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постоянного тока и СПН. Такие модели могут применяться в простых динамических

исследованиях ЭЭС благодаря простым характеристикам управления, аналогично

компенсирующим устройствам.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВСЕЙ СНЭ В ВИДЕ ОБОБЩЕННОЙ МОДЕЛИ

В средствах моделирования ЭЭС, построенных на принципе воспроизведения пря-

мой последовательности, доминирующим подходом является представление СНЭ

обобщенной моделью. Такие модели могут быть доступны в стандартных библиотеках

и не привязаны к конкретной модели производителя НЭ. Известной является обоб-

щенная модель АБ, которая применяется для исследования устойчивости ЭЭС с СНЭ

и доступна в GE PSLFTM, Siemens PTI PSS® [39]. Модель представлена блочной струк-

турой и разработана на основе существующих моделей ветроэнергетических устано-

вок (ВЭУ) 4 типа и солнечных панелей (рис. 5).

В блоке REEC_C реализована дополнительная часть, которая упрощенно воспро-

изводит процессы заряда и разряда АБ (рис. 6).

Изменение уровня состояния заряда моделируется разницей между начальным

уровнем и текущей мощностью, вырабатываемой АБ (19).

(19)

где Pген – мгновенная мощность АБ; Δt – шаг интервала моделирования; Pуст – уста-

новленная мощность АБ; Tном – номинальное время заряда или разряда.

Управление активной и реактивной мощностью реализовано аналогично разрабо-

танным стратегиям управления обобщенной модели ВЭУ 4 типа и солнечных панелей

ΔΔ = ген 0

уст ном

( )
СЗ ,

P t t
P T
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Рис. 7. Моделирование СНЭ с постоянным напряжением Vdc и детальным воспроизведением СПН.
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Vdc +
–

[41–43]. Более детальное описание всех используемых ограничений, связанных с приме-

нением обобщенных моделей, представлено в [44]. Кроме общих недостатков обобщен-

ных моделей следует учитывать, что для моделей СНЭ упрощения заключаются в прене-

брежении переходных процессов в преобразователе постоянного тока и в самом НЭ.

Согласно отчетам NERC и проектам WECC REMTF и IEC TC88 WG2 обобщенные

модели используются для анализа устойчивости энергосистем. Проведенные исследо-

вания в [45] показывают хорошую корреляцию результатов обобщенной модели АБ в

сравнении с детальной моделью СНЭ, аналогичные результаты в опытах поддержки

напряжения в узлах ЭЭС. Однако отмечено, что при изменении нагрузки в сети мо-

дель имеет отличный от детальной модели отклик ввиду отсутствия в системе управле-

ния дополнительного контура вторичного регулирования частоты, а также упрощен-

ная модель хуже демпфирует колебания.

Частным случаем реализации обобщенной модели является доработка, представ-

ленная в [46]. Авторы предлагают учитывать динамику ЦПТ для анализа устойчивости

по напряжению и углу, реализованную на основе систем линейных дифференциаль-

но-алгебраических уравнений. Результаты моделирования показывают, что предло-

женная модель способна точно воспроизводить динамический отклик, сравнимый с

детальной моделью при больших возмущениях. Однако поскольку предложенная мо-

дель была реализована для средств моделирования прямой последовательности, и

СПН представлен источником напряжения, ей присущи ограничения, описанные ра-

бочей группой WECC.

Следует отметить, что по аналогии с моделью АБ можно реализовать обобщенную

модель СК, ТЭ и СПИН, учитывая их зарядные и разрядные характеристики. Кроме

того, применяя аналогичный подход в построении самой модели НЭ, последние могут

быть реализованы в других средствах моделирования.

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ СНЭ ПОСТОЯННЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ 
И ДЕТАЛЬНЫМ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕМ СПН

Одним из подходов в моделировании СНЭ является воспроизведение их идеаль-

ным источником напряжения Vdc и детальным представлением преобразователя со

стороны сети (рис. 7).

В данной модели НЭ воспроизводится постоянным напряжением в соответствии с

выходными паспортными характеристиками конкретного НЭ. Модель игнорирует

процессы в НЭ и преобразователе постоянного тока, а также их системах автоматиче-

ского управления. Соответственно область их применения в основном ограничена ис-

следованием работы преобразователя со стороны сети и оценкой его влияния на

функционирование ЭЭС и наоборот, а также различных стратегий систем управления
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Рис. 8. Представление всей СНЭ в виде “усредненной” модели.
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СПН, как было обозначено в первой части данной обзорной статьи. Моделирование

СНЭ с постоянным напряжением Vdc и детальным воспроизведением СПН применя-

ют для возможного исследования участия СНЭ в регулировании напряжения в ЭЭС

без учета состояния заряда, процессов саморазряда и т.д. [47]. Как отмечается в [6],

модель в виде идеального источника постоянного напряжения в сравнении с деталь-

ной моделью СНЭ демонстрируют приемлемые результаты в нормальных режимах ра-

боты ЭЭС. Упрощение преобразователя постоянного тока оказывает влияние лишь на

коэффициент нелинейных искажений. Однако в предельных режимах работы СНЭ в

ЭЭС результаты с моделью в виде идеального источника постоянного напряжения

кардинально отличаются от результатов с детальной моделью.

6. МОДЕЛИРОВАНИЕ СНЭ В ВИДЕ УСРЕДНЕННОЙ МОДЕЛИ

Еще одним известным подходом к упрощению моделей СНЭ является применение

так называемых динамических моделей среднего значения, которые согласно теории

усреднения аппроксимируют исходную систему путем пренебрежения или “усреднения”

эффекта быстрого переключения в пределах типового интервала переключения [48].

Мгновенные значения токов или напряжений заменяются средними значениями за

интервал коммутации [49] (20):

(20)

где f(t) – функция напряжения  или тока i(t); Ts – интервал переключения.

В электроэнергетике усреднение в основном применяется при моделировании

электромагнитных переходных процессов с целью сокращения расчетного времени и

возможности моделирования большого количества СПН в ЭЭС. На рис. 8 изображена

модель, которой можно представить СНЭ.

В данной модели весь интерфейс связи НЭ с ЭЭС заменяется идеальными источни-

ками переменного напряжения, которые воспроизводят усредненную динамику пле-

чей СПН со стороны сети в течение интервала переключения. Усреднение модели мо-

жет быть реализовано по методу прямого усреднения (averaged-switch modeling) или

методом по пространству состояний (state-space averaging method) [50]. “Усредненная”

модель соответственно игнорирует все коммутационные процессы и процессы в НЭ.

Система управления исключает управление широтно-импульсной модуляцией

(ШИМ), но стратегия управления СНЭ сохраняется. Данные модели наряду с обоб-
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Рис. 9. Моделирование СНЭ с “усредненной” моделью СПН.
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щенной моделью СНЭ и моделью в виде идеального источника постоянного напряже-

ния могут применяться в любых исследованиях. Однако следует учитывать, что адек-

ватность воспроизведения тех или иных процессов будет подвергаться сомнению,

учитывая игнорирование коммутационных процессов, процессов в преобразователе

постоянного тока, процессов в НЭ, уровня состояния заряда НЭ и т.д.

7. МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
СНЭ В ВИДЕ УСРЕДНЕННОЙ МОДЕЛИ

Математическая модель СНЭ может быть представлена в виде комбинированной

усредненной модели, которая широко применяется для моделирования преобразова-

теля со стороны сети [51]. Такая модель состоит из трехфазного регулируемого источ-

ника напряжения, подключенного к стороне переменного тока, одного управляемого

источника постоянного тока и конденсатора в цепи постоянного тока (рис. 9).

Аналогично представленной выше информации в данной модели упрощение, свя-

занное с воспроизведением коммутационных процессов, может быть реализовано по

двум подходам: векторный в осях dq0 и основанный на функциях переключения [51].

Для векторного подхода напряжения СПН и ток Idc на стороне постоянного тока

определяются в соответствии с выражениями (21)–(24):

(21)

(22)

(23)

(24)

где mj – соответствует функции модуляции и получена путем преобразования коорди-

нат dq0–abc опорного напряжения VC.

Для системы отсчета dq0 (25):

(25)
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Также следует учитывать потери в преобразователях, которые зависят от топологии

СПН и частоты коммутации и определяются как функция потерь тока [5] (26):

(26)

где R – эквивалентное сопротивление, учитывающее резистивные потери и потери на

переключение; Ic – эквивалентный ток Idc, включающий потери преобразователя.

В соответствии с этим уточненный ток ЦПТ, включающий потери преобразовате-

ля, Idc = Ic – Iпотерь. Модели, в которых усреднение основано на функциях переключе-

ния, содержат высокочастотные гармонические напряжения и токи СПН, тем самым

воспроизводят упрощенно работу ШИМ. Например, для трехуровневого преобразова-

теля коммутационные функции напряжения рассчитываются согласно [5, 51] (27):

(27)

где SF3j – функция переключения j-ой фазы; SPu3j,1 и SPu3j,2 – верхние импульсы пере-

ключения для двух верхних IGBT; SPl3j,1, SPl3j,2 – нижние импульсы переключения.

Функция постоянного тока задается следующим образом (28):

(28)

Усредненные модели с функцией коммутации более точны, поскольку воспроизво-

дят динамику близкую к реальным процессам в преобразователе. Такие модели могут

применяться для исследования широкого круга задач, в том числе для оценки пара-

метров качества электроэнергии в ЭЭС с СНЭ, анализа гармонического состава и

проектирования фильтров. Следует учитывать, что основным ограничением усред-

ненных моделей является невозможность моделирования переходных процессов на

стороне постоянного тока, например, замыкания между полюсами или полюсами и

землей. Кроме этого, не могут быть воспроизведены внутренние замыкания или неис-

правности преобразователя. Таким образом, наряду с моделью в виде идеального ис-

точника постоянного напряжения, усредненной моделью, комбинированные усред-

ненные модели не воспроизводят процессы в НЭ, соответственно учесть динамику

НЭ в зависимости от изменяющегося уровня состояния заряда становится невозмож-

ным. Данный факт для широкого круга задач является важным. Например, в [52] от-

мечается, что для АБ при низком уровне состояния заряда или высокой изношенно-

сти напряжение на клеммах уменьшается, а ток становится высоким, что при аварий-

ных режимах может приводить к насыщению переменных в системе управления и

соответственно нарушению устойчивой работы СНЭ. Следовательно, вне зависимо-

сти от детальности усредненной модели, игнорирование процессов в НЭ и преобразо-

вателе постоянного тока может привести к неадекватным результатам моделирования

при моделировании аварийных и предельных режимов работы СНЭ в ЭЭС.

8. МОДЕЛИРОВАНИЕ СНЭ В ВИДЕ УСРЕДНЕННОЙ МОДЕЛИ
ЗАВИСИМОГО ИСТОЧНИКА

Усредненная модель зависимого источника разработана с целью воспроизведения

процессов в преобразователе постоянного тока и более приближенном воспроизведе-

нии работы двухуровневого СПН со стороны сети [6]. В данной модели предложено

силовые ключи заменить управляемыми источниками напряжения и тока, как пока-

зано на рис. 10.
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Рис. 10. Моделирование СНЭ в виде усредненной модели зависимого источника.
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Таким образом, модель учитывает процессы в преобразователе постоянного тока

(ППТ), реализованном простой топологией и работу его системы управления. Авторы

также предлагают два варианта построения модели: обычное усреднение и основан-

ное на функциях переключения.

Для модели, основанной на функциях переключения, токи и напряжения рассчи-

тываются для каждого состояния коммутации силовых ключей. Например, в ППТ при

выключенном ключе T2 и включенном ключе T1 Vd1n = Vdc и ток через ключ 1 равен то-

ку через преобразователь постоянного тока IППТ, а Vнакоп и Ib определяются в соответ-

ствии (29):

(29)

где DS1 – рабочий цикл силового ключа T1.

Для СПН при включенном ключе T3, и выключенном ключе T4 Van = Vdc, а ток через

ключ T3 равен току фазы А со стороны сети IЭЭСa. Тогда Va и Ia могут быть определены

следующим образом (30):

(30)

где DS3 – рабочий цикл силового ключа 3; IЭЭСa – ток фазы А со стороны сети.

Аналогично выводятся уравнения для двух других плечей СПН. Для более прибли-

женного расчета учитывается Rвн – внутренние сопротивления ключей.

Для усредненной модели зависимого источника аналогично векторному подходу в

осях dq0 используется метод усреднения по основной составляющей частоты. В соот-

ветствии с этим уравнения токов и напряжений для фазы a выводятся согласно (31):

(31)

где ma – функция коммутации фазы a.

По аналогии выводятся уравнения для управляемых источников напряжения и тока

других фаз.
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9. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СРАВНЕНИЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССОВ 
С ПОМОЩЬЮ ДЕТАЛЬНЫХ И УПРОЩЕННЫХ МОДЕЛЕЙ

Как было отмечено ранее, применение детальных моделей для ряда исследований не

всегда целесообразно. Это обосновывает возможность применения ряда упрощений при

моделировании отдельных интересующих процессов. В частности, для математических

моделей НЭ распространенным является уменьшение порядка эквивалентных цепей

или их полная идеализация. При упрощении обычно не исследуют детальное воспроиз-

ведение процессов в НЭ, а задачи моделирования ограничиваются анализом динамиче-

ского отклика комплексной модели НЭ в аварийных режимах [14, 15]. Также распро-

страненным является игнорирование зависимости параметров НЭ от СЗ. Однако в [45]

показано, что модели, игнорирующие зависимость параметров от СЗ (сравниваются в

том числе АБ в разряженном состоянии) в опытах поддержания напряжения в узлах при-

соединения, демонстрируют большую достоверность воспроизведения процессов в срав-

нении с моделями, учитывающими зависимость от СЗ (рис. 11а). Поскольку возможно-

сти поддержания напряжения определяются управлением СПН и зарядом конденсатора

ЦПТ. В опытах поддержания частоты и аварийных режимах игнорирование зависимости

параметров от CЗ может приводить к существенным различиям (рис. 11б и 11в).

Полная модель включает в себя АБ, преобразователь постоянного тока, СПН и фильтр.

Упрощенная модель представляется источником неизменного напряжения (VDC), СПН и

фильтром. Обобщенная – это параметрируемая динамическая модель СНЭ для иссле-

дований переходных процессов [39]. Ухудшенная модель соответствует полной моде-

ли, но со сниженным внутренним сопротивлением АБ.

В большинстве работ, связанных с исследованиями работы СНЭ в ЭЭС, применя-

ют упрощенные модели для всей системы. Например, СНЭ представляют в виде апе-

риодических звеньев, обобщенными моделями, моделями с неизменным постоянным

напряжением и детальной моделью СПН или усредненными моделями. При приме-

нении указанных моделей следует учитывать, что исследование влияния пульсаций и

потерь от переключения силовых ключей на состояние АБ, СК, ТЭ или СПИН и их

зарядно-разрядные характеристики не представляется возможным [8]. В частности,

эти процессы являются важными при моделировании чувствительных к высокоча-

стотным колебаниям ТЭ водородных накопителей [53, 54]. При упрощениях интерфейса

НЭ с ЭЭС или игнорировании, например, динамики ЦПТ, результаты моделирования

вовсе могут быть не достоверными. В предельных режимах работы СНЭ могут возникнуть

незатухающие высокочастотные колебания. Исследования, проведенные в [6, 52], пока-

зывают, что в нормальных режимах работы упрощение преобразователя постоянного

тока или СПН оказывает влияние на коэффициент нелинейных искажений (рис. 12).

Однако в аварийных и предельных режимах работы ЭЭС игнорирование динамики пре-

образователя постоянного тока кардинально влияет на устойчивость ЭЭС (рис. 13).

В статье [6] доказали, что пульсации напряжения в ЦПТ приводят к нарушению

устойчивости при детальном моделировании преобразователя постоянного тока, в то

время как упрощенные модели не позволяют воспроизвести соответствующие пульса-

ции. Аналогичные результаты получены для модели АБ, работающей в режиме под-

держания мощности и предельного режима работы в ЭЭС (рис. 14). Результаты иссле-

дований можно распространить на все типы СНЭ, подключаемые к ЭЭС через преоб-

разователь постоянного тока и СПН.

Таким образом, упрощения, описанные в разделе, показывают, что игнорирование

тех или иных составляющих математических моделей может привести к недостовер-
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Рис. 11. Осциллограммы переходных процессов сравнения модели АБ различной детализации [45]: (a) регу-

лирование напряжения; (б) увеличение нагрузки на 20%; (в) функции демпфирования колебаний мощно-

сти и регулирование напряжения.
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ным результатам моделирования при исследовании определенного спектра переход-

ных процессов в ЭЭС с СНЭ.

10. СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИХ РЕШЕНИЯ

С развитием технологий и устройств накопления энергии растет количество иссле-

дований, направленных на анализ режимов их работы в ЭЭС, преимущественно путем

математического моделирования. Обзор исследований показывает, что при модели-

ровании важным является воспроизведение процессов в самом накопителе, учет из-

менения параметров от СЗ, воспроизведение динамики ЦПТ, а также детальное моде-

лирование коммутационных процессов [6, 45, 52, 55, 56]. Соответственно крайне важ-
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Рис. 12. Осциллограммы фазного среднеквадратичного значения мгновенного напряжения в точке подклю-

чения СНЭ [6].
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Рис. 13. Осциллограммы переходного процесса при увеличении нагрузки в ЭЭС с СНЭ с шагом 100 кВар

в t = 0.5 с и t = 11.5 с [6]: (а) активная мощность; (б) реактивная мощность; (в) напряжение цепи постоян-

ного тока.
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но применять надежные и эффективные методы моделирования СНЭ, с помощью

которых можно исследовать режимы работы СНЭ в ЭЭС. Несмотря на высокий уро-

вень разработок, значительный обзор литературы показал, что существует ряд про-

блем, связанных с детальным моделированием СНЭ в ЭЭС, требующих отдельного

внимания.
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Рис. 14. Осциллограммы переходного процесса при увеличении реактивной мощности нагрузки и отключе-

нии одного из энергоблоков для полной модели [6]: (а) активная мощность; (б) реактивная мощность;

(в) напряжение цепи постоянного тока.
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10.1. Детальное моделирование силовых преобразователей

Как уже было отмечено, существенной проблемой цифрового моделирования явля-

ется моделирование силовых полупроводниковых ключей СПН. В большинстве слу-

чаев модели силовых ключей представляются проводимостью, величина которой

определяется состоянием ключа. Такое представление для силового ключа является

сильно упрощенным, т.к. отсутствует возможность определить потери на переключе-

ние ключа и возникающие при этом перенапряжения. Также процессы в полупровод-

никовых ключах нельзя рассматривать как линейные процессы. Кроме этого, деталь-

ные модели силовых ключей в средствах моделирования электромагнитных переход-

ных процессов используют значительное количество вычислительных ресурсов.

В связи с этим для сокращения расчетного времени моделирования, как было отмече-

но, применяются усредненные модели СПН [4, 5, 48]. Однако в [6] доказано, что та-

кой подход в предельных для СНЭ режимах работы не позволяет должным образом

воспроизвести переходные процессы в СНЭ. Также одним из решений проблемы на-

дежного моделирования СПН в [6] было впервые предложено описание в виде усред-

ненной модели зависимого источника, близкая к детальной и затрачивающая меньше

вычислительных ресурсов. С целью максимально достоверного воспроизведения ком-

мутационных процессов возможно использовать модельное физическое моделирова-

ние. Модели преобразователя постоянного тока и СПН предполагается реализовать в

виде физических моделей на базе цифроуправляемых аналоговых ключей [57]. Такой

подход, основанный на концепции гибридного моделирования ЭЭС, позволяет ис-

ключить обозначенные проблемы детального воспроизведения коммутаций силовых

ключей [58].
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10.2. Детальное моделирование НЭ
Несмотря на разнообразие математических моделей НЭ различной детальности [2,

59–62], описывающих широкий спектр физических и химических процессов в НЭ,

одним из вызовов является возможность их использования в коммерческих программно-

вычислительных (ПВК) и программно-аппаратных комплексах (ПАК) моделирования

ЭЭС. Ввиду сложности извлечения параметров применение детальных моделей не всегда

удается воспроизвести сопоставимую с натурной динамику НЭ [63–65]. Кроме этого, для

новых разрабатываемых устройств накопления энергии математическое описание не

всегда доступно или в принципе отсутствует в ПВК и ПАК. Тем самым для будущих

исследований возможно применять натурные образцы НЭ, интегрируемые в гибрид-

ную платформу для исследований их работы в ЭЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье обозначены основные типы СНЭ, которые применяются в составе реаль-

ных ЭЭС. Среди них выделены наиболее перспективные СНЭ, подключаемые к ЭЭС

через СПН: АБ, СК, СПИН, ТЭ и МН. Представлен обзор различных подходов к

упрощению СНЭ. Преимущественно упрощения для математических моделей СНЭ

заключаются в сокращении порядка эквивалентных цепей или их полной идеализа-

ции как с учетом зависимости от СЗ, так и без нее. Кроме этого, представлены и опи-

саны упрощения СНЭ в целом, которые получили широкое распространение в ком-

мерческих средствах моделирования ЭЭС. В таких моделях упрощения применяются

не только для НЭ, но и для математических моделей преобразователя постоянного то-

ка и СПН. Среди них описаны математические модели известных усредненных моде-

лей и принципы их реализации. Также в статье обозначаются возможные варианты

применения таких моделей для решения различных задач в ЭЭС и ограничения, свя-

занные с применением таких моделей. Для графической иллюстрации приводятся ре-

зультаты исследований зарубежных авторов, полученные при сравнении математиче-

ских моделей СНЭ различной детальности. Представленная обзорная статья в области

математического моделирования СНЭ позволяет читателю ознакомиться с различны-

ми моделями СНЭ, принципами их реализации, преимуществами и недостатками.

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 II
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Currently the energy storage system (ESS) has become the development focus in the electric

power systems (EPS) with the renewable energy power generation. At the same time, high

penetration levels of ESS leads to a change the dynamic properties of the EPS. Accordingly,

the analysis of the specifics of ESS operation becomes necessary for effective solution the

problems of designing and operating EPS with ESS. Since mathematical simulation level is

the main way to obtain the indicated information, the task of the adequacy of approaches

and methods for modeling a processes in the ESS as part of the EPS becomes relevant. In

the first part of the article, detailed mathematical models of the main elements of the ESS

were considered. An analysis of mathematical models of ESS with different detailization level,

depending on the type of energy storage device and a number of other factors, are presented

within the framework of the second part of the article. The article also provides an overview

of the approaches used to simplify the ESS models and their mathematical description. The

areas of application of these models are considered. In addition, an analysis of the limita-

tions and disadvantages associated with the simplification of models are presented. The arti-

cle is an overview and can help in choosing an appropriate mathematical model of the ESS

for solving a required designing and operating tasks.

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