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В статье предложено согласующее устройство между аккумуляторной батареей и ин-

вертором напряжения в системах накопления электрической энергии на базе реверсивного 
преобразователя постоянного напряжения в постоянное с улучшенными массогабаритны-
ми и стоимостными показателями. К литий-ионным аккумуляторным батареям предъявля-
ются жесткие требования их эксплуатации. Разряд таких батарей не должен превышать их 
трехкратную емкость (С), тогда как заряд ограничен 0,5С, при этом в зарядном токе не 
должно присутствовать низкочастотных пульсационных составляющих. Эти требования 
возможно осуществить с помощью предлагаемого согласующего устройства, особенно-
стью которого являются меньшие габариты и стоимость, что достигается за счет блока 
дросселей. В статье предложен расчет схемы преобразователя и приведены результаты 
моделирования, полученные в среде имитационного моделирования Psim (the PowerSim 
environment). Проведена экономическая оценка преобразователя. 
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Введение 

В настоящее время существует проблема недостатка генерационных мощно-
стей. Зачастую она вызвана увеличением энергопотребления потребителя. В свою 
очередь ухудшает ситуацию низкое качество потребляемой электрической энер-
гии. Последствиями данной проблемы может стать износ оборудования электро-
станций и систем распределения, увеличение количества аварийных ситуаций и 
даже выход из строя оборудования электростанций. Решить эту проблему можно, 
в том числе за счет введения механизмов распределенной энергетики. Сюда мож-
но отнести распределенную генерацию, управляемую нагрузку и системы накоп-
ления энергии (СНЭ), обладающие не только функцией бесперебойной подачи 
энергии, но и функцией улучшения качества электрической энергии (статический 
компенсатор). Введение СНЭ с соответствующими алгоритмами в энергосистему 
позволит повысить качество потребляемой электрической энергии, это подавле-
ние высокочастотных пульсаций токов и напряжений, компенсация реактивной 
мощности, а также ограничение скорости нарастания и сброса мощности нагруз-
ки, введение дополнительных мощностей и собственно накопление энергии в пе-
риоды низкой загруженности энергосистемы. 

Накопители электрической энергии на базе полупроводниковых преобразова-
телей, работающие в сетях переменного тока 0,4 кВ, позволяют повысить каче-
ство потребляемой электрической энергии, снизить расходы на электроэнергию, 
выровнять график энергопотребления. Накопление в ночное время с учетом  
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тарифных ставок, которые меньше в это время суток, и разряд накопителя в днев-
ное время также позволит сэкономить денежные средства потребителю ЭЭ [1, 2]. 

Распространенным типом СНЭ являются накопители с аккумуляторными ба-
тареями (АБ). Основными типами АБ являются свинцово-кислотные, никель-
кадмиевые и литий-ионные аккумуляторы. При этом литий-ионные аккумуляторы 
являются наиболее перспективными, так как обладают наибольшей энергоемко-
стью (100–190 Вт  ч/кг) по сравнению с конкурентами 30 и 60 Вт  ч/кг, соответ-
ственно глубокими циклами заряда/разряда (до 70–80 %), отсутствием эффекта 
памяти. В свою очередь данные АБ крайне критичны к качеству зарядного и раз-
рядного тока, что должно учитываться при разработке конструкции зарядного 
устройства. Однако следует учесть, что инвертор напряжения топологии H-мост, 
в составе накопителя электрической энергии формирующий переменный ток, не 
может обеспечить предъявляемых требований к качеству зарядно-разрядного тока. 

Аккумуляторы заслужили высокую популярность благодаря стационарности, 
модульности и отсутствию движущихся деталей. Данные достоинства позволяют 
размещать накопители на их основе в помещениях и на подвижных объектах, 
формировать системы накопления от единиц ватт-часов до единиц мегаватт-
часов. 

Как уже было сказано ранее, наиболее перспективными на рынке энергетиче-
ской сферы и обладающими высокими темпами развития типом аккумуляторов 
являются литий-ионные аккумуляторы. Благодаря использованию материалов с 
низким классом токсичности, замене взрывоопасного металлического лития на 
его соли и применению графитового покрытия анодных пластин данная техно-
логия занимает одно из ведущих мест по безопасности среди вторичных источни-
ков тока. Преимуществами литий-ионных элементов являются низкая величина  
внутреннего сопротивления (85–135 мОм  А  ч), высокая циклостойкость (2000–
3000 циклов), а также возможность быстрого заряда током до 1С, где С – номи-
нальная емкость аккумулятора [3]. Среди недостатков литий-ионных аккумулято-
ров выделяются недопустимость заряда при отрицательных температурах, кри-
тичность к высоким температурам, а также нелинейность зарядной характеристи-
ки при достижении высоких степеней заряда. Проявление данных недостатков 
минимизируется применением систем контроля батареи (BMS), отслеживающих 
состояние каждой ячейки (напряжение, температура, ток) и управляющих режи-
мами работы батареи. 

Подавляющее число потребителей используют электрическую энергию в виде 
переменного тока. Поскольку аккумуляторная батарея является источником по-
стоянного тока, необходимым элементом системы накопления энергии является 
инверторный полупроводниковый преобразователь. Особенностью работы одно-
фазных инверторов является наличие на входе пульсаций тока удвоенной частоты 
относительно первой гармоники выходного напряжения [4]. Таким образом, при 
работе на частоте 50 Гц частота пульсаций на входе составит 100 Гц. 

В свою очередь особенностью большинства аккумуляторов, в том числе и ли-
тий-ионных, является значительное увеличение внутреннего сопротивления на 
диапазоне частот от 1 до 100 Гц относительно частот более 1000 Гц [5]. Увеличе-
нию сопротивления соответствует увеличение активных потерь, приводящих к 
нагреву электродов и уменьшению срока эксплуатации аккумулятора [4, 6, 7]. Для 
подавления низкочастотных гармоник тока рекомендуется применение согласу-
ющих устройств на базе DC/DC преобразователей (постоянного тока). Примене-
ние DC/DC преобразователя смещает диапазон пульсаций в область единиц – де-
сятков килогерц, позволяет поддерживать напряжение на входе инвертора на по-
стоянном уровне независимо от состояния заряда аккумуляторной батареи. 
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Одним из основных элементов такого согласующего устройства является ин-
дуктивный реактор. При работе накопителя на электрическую сеть преобразова-
тель должен работать как на разряд батареи на сеть, так и на заряд от сети. В свою 
очередь, индуктивность должна адекватно соответствовать как нетребовательно-
му к качеству тока высокоамперному режиму разряда (до 3C), так и слаботочному 
заряду со строгими ограничениями по величине пульсаций. Применение единого 
реактора требует поиска оптимального соотношения его параметров: величины ин-
дуктивности, сечения проводника намотки, применяемого сердечника и т. д. 

Таким образом, в настоящее время наиболее универсальным, эффективным и 
перспективным среди сетевых накопителей можно считать накопитель на основе 
литий-ионной аккумуляторной батареи с согласующим устройством на базе мо-
дифицированного DC/DC-преобразователя, где будет применяться разделение 
индуктивного реактора на зарядную и разрядную ветвь. 

Существует значительное число работ, посвященных преобразователям посто-
янного напряжения в постоянное. Так, например, в [8] предложен повышающий 
преобразователь. К достоинствам такого преобразователя можно отнести малое 
количество ключей (по одному транзистору и диоду) и реактивных элементов 
(два конденсатора и дроссель). Однако данный преобразователь обеспечивает 
только одностороннюю передачу энергии от источника к нагрузке в повышающем 
режиме, что не подходит для системы накопления энергии, где требуется заряд 
батареи и ее разряд, т. е. двусторонняя передача энергии. В работе [9] рассмотрен 
понижающий преобразователь, который ввиду наличия двух транзисторных клю-
чей может работать в режиме понижающего преобразователя, передавая энергию 
от источника напряжения к нагрузке в виде аккумуляторной батареи, обеспечивая 
ее заряд. А также и в повышающем режиме, передавая накопленную в аккумуля-
торной батарее энергию на входную клемму источника питания в случае, когда 
входное напряжение меньше требуемого значения или отсутствует. Здесь также к 
достоинствам можно отнести простую топологию схемы. Однако при использова-
нии указанного преобразователя в системе накопления энергии большой мощно-
сти – сотни и тысячи киловатт массогабаритные показатели силового дросселя 
будут весьма значительны, поскольку токи через него могут достигать сотни ам-
пер, а сечение провода соответственно – от 50 мм и больше.  

Следовательно, для создания аккумуляторных накопителей электрической 
энергии с высокой энергоемкостью, в частности на базе литий-ионных АБ, акту-
альна разработка специальных устройств согласования между АБ и полупровод-
никовым преобразователем, обеспечивающих качество зарядно-разрядного тока 
АБ и обладающих малыми массогабаритными и стоимостными показателями. 
Применение данного согласующего устройства позволит повысить ресурс ис-
пользования АБ, количество циклов заряда/разряда, снизить требования к техни-
ческому обслуживанию и повысить ремонтопригодность накопителей электриче-
ской энергии. 

Тем самым задача сводится к разработке согласующего устройства, позволя-
ющего повысить эффективность работы системы накопления электрической энер-
гии с аккумуляторной батареей. За основу такого устройства взят импульсный 
преобразователь постоянного тока в постоянный [10, 11]. Входной дроссель тако-
го устройства является определяющим как для массогабаритных, так и для стои-
мостных показателей. Это обусловливается тем, что батарее требуется качествен-
ный зарядный ток, позволяющий увеличить ее ресурс, а для этого необходима 
высокая индуктивность. Рассматривается два режима работы (преобразования 
уровня напряжения): повышающий (разряд аккумуляторной батареи) и понижа-
ющий (заряд аккумуляторной батареи). Предлагается модификация известного 
импульсного преобразователя, заключающаяся в установке дополнительного 
дросселя, использование которого требуется в режиме заряда аккумуляторной 
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ток в 810 А оценивается в 200 кг массы. Таким образом, решение шунтировать 
дроссель L1 позволяет получить значительный выигрыш в массогабаритных пока-
зателях преобразователя. 

2. Расчет схемы согласующего устройства на базе модифицированного  
преобразователя постоянного напряжения в постоянное 

Максимальная мощность DC-DC преобразователя определяется, исходя из 
мощности HB-инвертора: 

 HB HB

HB DCDC

cos( ) 1 6 2000000 1
361 729 Вт,

0,95 0,97b
S

P
   

  
  

 (1) 

где HBS  – выходная мощность одного H-моста, равная 1/6 части всей мощности, 

равной  2000 000 Вт.  

Режим разряда 
Предельный входной ток DC-DC примем равным максимально допустимому 

току разряда батареи 810АbI   (270 Ач  3C). В соответствии с ТЗ на СНЭ [12] 

входное напряжение DC-DC max( )bU  является выходным напряжением инверто-

ра и равно 650 В. Число ячеек АКБ ( )bN  составляет 204 шт., и минимальное 

входное напряжение DC-DC min( )bU , исходя из разброса напряжений на элемен-

те литий-ионной батареи – 2,5–3,7 В, составит 510 В [13–15]. В свою очередь ми-
нимальный входной ток DC-DC составит 

 min max 557 Ab b bI P U  , (2) 

а максимальный входной составит 

 max min 710 Ab b bI P U  . (3) 

Режим заряда 

Ток заряда принимается равным 0,5 135АchI С  . Напряжение заряда при-

мем равным выходному напряжению DC-DC min 700ВchU  . При этом требуемое 

напряжение заряда (Uch), исходя из расчета инвертора, должно быть равно 714 В, 
тогда как в звене постоянного тока оно уже будет равным 764 В (режим активного 
выпрямителя ( )DC( )ARU . Мощность на выходе DC-DC в этом режиме составит 

 max DC( ) 103 140 Вт.ch AR chP U I   (4) 

Расчет дросселя в режиме заряда будет определяться как 

 вх вкл.сост

пульс
,buck

Lbuck

U t
L

I k





 (5) 

где LbuckI  – ток протекающий через дроссель, соответствующий 0,5 от емкости 

аккумуляторной батареи. 
Расчет дросселя в режиме разряда: 

 вх вых вх

ср пульс пульс вх

( )
,

( 0,5 )boost
L L PWM

U U U
L

I I k f U





 (6) 

где срLI  – среднее значение тока, протекающего через дроссель. 
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DEVELOPMENT OF AN EFFECTIVE ACCUMULATOR  
BATTERY WITH A VOLTAGE INVERTER  

IN THE ELECTRIC ENERGY STORAGE UNIT 

Udovichenko A.V., Tokarev V.G., Grishanov E.V., Kuchak S.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The article proposes a matching device between an accumulator battery and a voltage inverter 

in electric energy storage systems based on a reversible DC-DC converter with improved weight, 
size and cost indicators. Lithium-ion batteries are subject to tough operational requirements. The 
discharge of such batteries is not recommended to exceed their three-fold capacity (C), while the 
charge is limited to 0.5C, and low-frequency ripple components should not be present in the 
charging current. These requirements can be fulfilled with the help of the proposed matching 
device which is characterized by smaller dimensions and cost achieved due to the choke unit.  
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