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Аннотация. Современное развитие системы электроснабжения потребителей неразрывно связано с 

применением систем накопления энергии (СНЭ). Возможны различные варианты применения таких си-

стем, одним из которых является использование для резервирования социально значимых объектов в 

сельской местности, характеризующейся низким уровнем надежности электроснабжения. Сетевые органи-

зации обычно решают вопрос обеспечения резервного источника питания таких потребителей с помощью 

строительства второй, резервной, линии электропередачи либо с помощью дизель-генераторов. Альтер-

нативным вариантом решения является применение накопителя энергии в качестве резервного источника 

питания. Рассмотрены варианты резервирования питания, применяемые сетевыми организациями для 

повышения надежности электроснабжения социально значимых объектов в сельской местности, их недо-

статки. Предложен альтернативный вариант резервирования питания с применением СНЭ. Разработана 

электрическая схема подключения СНЭ на параллельную работу к воздушной линии 0,38 кВ. Описаны: 

элементный состав предложенной электрической схемы, распределительного щита, контейнера системы 

накопления энергии; варианты и режимы работы предложенной электрической схемы при питании потре-

бителя только от ВЛ 0,38 кВ, от ВЛ 0,38 кВ с подпиткой от СНЭ, только от СНЭ и в режиме зарядки бата-

реи. Предложены мероприятия по защите схемы от токов короткого замыкания и перегрузки. Установлено, 

что применение системы накопления энергии, подключенной к ВЛ 0,38 кВ по представленной схеме, явля-

ется реальной альтернативой строительства дополнительной линии электропередачи или применения 

дизель-генератора в качестве резервного источника питания социально значимого потребителя, располо-

женного в сельской местности. Также установлено, что применение систем накопления энергии в сельских 

распределительных сетях открывает новые возможности повышения надежности и качества управления 

режимами, а также улучшения технико-экономических показателей их функционирования. 
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Abstract. Modern development of the power supply system for consumers is inextricably linked with the use of 

electric energy storage systems (EESS). Various applications of such systems are possible, one of which is the 

use for reserving socially significant objects in rural areas due to low level of reliability of power supply. Network 

organizations usually solve the issue of providing reserve power source for such consumers by building a second, 

reserve power transmission line, or using diesel generators. An alternative solution is to use an energy storage 

device as reserve power source. The authors considered options of power reservation used by network 

organizations to improve the reliability of power supply to socially significant objects in rural areas, their 

disadvantages; proposed an alternative option of power reserve with the use of EESS; developed an electrical 
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circuit for connecting a EESS for parallel operation to an overhead line of 0.38 kV; described: elemental 

composition of the proposed electrical circuit, a switchboard, and an energy storage system container, patterns 

and modes of operation of the proposed electrical circuit when the consumer is supplied only from the 0.38 kV 

overhead line, from the 0.38 kV overhead line with injection from EESS, only from EESS, and in battery charging 

mode. Measures to protect the circuit from short-circuit and overload currents are proposed. It is established that 

the use of an energy storage system connected to a 0.38 kV overhead line according to the presented scheme is 

a real alternative to the construction of an additional power transmission line or the use of a diesel generator as a 

backup reserve power source for a socially significant consumer located in rural areas. It is also established that 

the use of energy storage systems in rural distribution networks opens up new opportunities to improve the 

reliability and quality of regime management, as well as technical and economic indicators of their functioning. 
Keywords: electrical diagram, electric network, electric energy storage system (EESS), operating mode, reserve 

power 
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овременное развитие системы электроснабжения потребителей неразрывно связа- 

            но с применением систем накопления энергии (СНЭ) [3, 4], при этом возможны  

            самые различные варианты применения таких систем [5, 7, 8], одним из них явля-

ется использование для резервирования социально значимых объектов в сельской местно-

сти, характеризующейся низким уровнем надежности электроснабжения. Социально зна-

чимыми объектами являются учреждения, которые не относятся к I или II категории 

надежности, но которые нуждаются в обеспечении дополнительным резервным источни-

ком питания [1]. Это, например, школы, сельские медицинские учреждения, избиратель-

ные участки, детские сады.  

Сетевые организации обычно решают вопрос обеспечения резервного источника 

питания таких потребителей с помощью строительства второй, резервной линии элек-

тропередачи, либо с помощью дизель-генераторов. Зачастую строительство второй ли-

нии очень затратно, а дизель-генератор – это производство электроэнергии, требующее 

первичного ресурса – топлива, что тоже недешево, а также неэкологично [9, 10].  

Одним из вариантов решения этой проблемы является применение накопителя 

энергии в качестве резервного источника питания. Накопитель в ночные часы будет 

потреблять электроэнергию из сети, а в дневные при отключении основного питания 

отдавать. В итоге количество электроэнергии на счетчике у потребителя останется 

неизменным, и сетевая организация не понесет никаких дополнительных затрат [6]. 

Ниже на рисунке представлен разработанный вариант электрической схемы 

подключения СНЭ на параллельную работу к ВЛ 0,38 кВ, предназначенный для ре-

зервного питания социально значимого потребителя в сельской местности. 

Схема состоит из:  

- распределительного щита DQ1N, устанавливаемого на ближайшей к потреби-

телю опоре в непосредственной близости от существующего шкафа учета; 

- комплектного контейнера СНЭ, устанавливаемого на некотором отдалении от 

опоры, в месте, доступном для свободного подъезда и подхода для проведения беспре-

пятственного технического обслуживания и ремонта СНЭ.  

Существующий спуск от магистрального провода типа СИП-2 заводится в рас-

пределительный щит DQ1N, устанавливаемый на существующую опору. Подключается 

СНЭ к распределительному щиту (РЩ) двумя кабельными линиями ~380 В через раз-

вилку выключателей нагрузки. 

Для обеспечения требований быстродействия, чувствительности, надежности и 

селективности защиты в соответствующий фидер ТП устанавливается трехполюсный 

автоматический выключатель с электронным расцепителем QF1.1. 

В распределительном щите DQ1N установлены четыре выключателя нагрузки 

QS2.1, QS2.2, QS2.3 и QS2.4, предназначенные для ручного (силами оперативного пер-

сонала) включения/отключения СНЭ.  
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Коммутация выключателей позволяет переводить схему в один из следующих 

вариантов работы: 

1) потребитель подключен только к ВЛ 0,38; 

2) потребитель одновременно подключен к ВЛ 0,38 кВ и к системе накопления 

энергии (СНЭ). 

 
Электрическая схема подключения СНЭ 

 

Для приведения схемы в первый вариант работы необходимо включить выклю-

чатели QS2.1, QS2.2 и отключить выключатели QS2.3 и QS2.4. При этом СНЭ будет 

отключена, а питание потребителя будет осуществляться от ВЛ 0,38 кВ. Этот вариант 

используется в ремонтном режиме (при работе в этом режиме осуществляется ремонт и 

техническое обслуживание СНЭ). 

Для приведения схемы во второй вариант работы необходимо включить выклю-

чатели QS2.1, QS2.3, QS2.4 и отключить выключатель QS2.2. При этом СНЭ будет 

включена в работу, питание потребителя будет осуществляться как от ВЛ 0,38 кВ, так и 

(при необходимости) от СНЭ. Этот режим следует рассматривать как основной рабо-

чий, когда СНЭ выполняет свои основные функции по поддержанию качественного и 

бесперебойного электроснабжения резервируемого потребителя. 

К распределительному щиту DQ1N подключены четыре линии электропередач: 

питающая ВЛ 0,38 кВ, выполненная проводом СИП-2 3хХХ+1хХХ, две кабельные ли-

нии DQ1N-101 и DQ1N-201, соединяющие распределительный щит с СНЭ, линия W1, 

питающая через шкаф учета, выполненная проводом СИП-2 4хХХ+1хХХ. 
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В состав контейнера системы накопления энергии входит: 

- вводно-распределительное устройство ВРУ СНЭ 0,38 кВ; 

- двунаправленный инвертор; 

- батарейный кабинет; 

- шкаф телеметрии. 

Вводно-распределительное устройство предназначено для приема электроэнергии 

от питающей ВЛ 0,38 кВ и выдачи мощности СНЭ потребителю. В состав устройства 

входят шины А, В, С, N, РЕ, контактор КМ3.1, три трансформатора тока ТА3.1 с коэффи-

циентом трансформации 40/5, предназначенные для подключения многофункционального 

измерительного преобразователя МИП, автоматический выключатель с моторным при-

водом QF3.1, шкаф учета с двумя счетчиками электроэнергии Wh2 и Wh3. Для учета 

электроэнергии, потребляемой СНЭ, в шкафу учета устанавливается микропроцессорный 

счетчик прямого включения Меркурий 236 ART-01 PQRS, а для учета электроэнергии, 

потребляемой системой собственных нужд, – микропроцессорный счетчик прямого 

включения Меркурий 203.2Т RBO, измеряющий активную, реактивную электроэнергию 

и мощность в одном направлении. 

Двунаправленный инвертор включает в себя непосредственно инверторно-

выпрямительное электронное устройство, выполненное на силовых IGBT транзисторах, 

устройство DC/DC преобразования, контакторы КМ3.2, КМ3.3, КМ3.4, резистор огра-

ничения тока заряда батареи R3.1, предохранитель FU3.1, предназначенный для защиты 

батареи от токов короткого замыкания, контрольную панель для контроля и програм-

мирования режимов и параметров работы инвертора. 

Батарейный отсек представляет собой отдельное помещение, в котором распо-

ложена литий-ионная аккумуляторная батарея. 

В шкафу телемеханики размещается программно-технический комплекс системы 

телемеханики (ТМ), включающий в себя контроллеры сбора, обработки, хранения и пере-

дачи сигналов телеуправления и телеизмерения, а также кабельные связи, измерительные 

преобразователи и модули контроля состояния и управления оборудованием. 

Для защиты цепей инверторно-выпрямительного преобразователя, цепей шкафа 

учета и цепей собственных нужд от токов короткого замыкания и перегрузки предна-

значен автоматический выключатель QF3.1, для защиты аккумуляторной батареи от 

токов короткого замыкания – предохранитель FU3.1. 

Для работы контейнера СНЭ требуются расходы на собственные нужды, а именно – 

на освещение, отопление и вентиляцию контейнера. Учет электроэнергии, потребленной 

на собственные нужды, осуществляется счетчиком Wh3. 

Схема предусматривает четыре режима работы: 

1) питание потребителя только от ВЛ 0,38 кВ; 

2) совместный режим питания потребителя от ВЛ 0,38 кВ с подпиткой от СНЭ; 

3) питание потребителя от СНЭ; 

4) режим зарядки батареи. 

В первом режиме работы электроэнергия от питающей ВЛ 0,38 кВ через вклю-

ченные выключатели QS2.1, QS2.2 попадает в шкаф учета, проходит через счетчик 

электроэнергии Wh1, линию электропередач W1 и далее поступает к потребителю. В 

этом режиме СНЭ отключена выключателями QS2.3, QS2.4. Так как питание потреби-

теля осуществляется только от ВЛ 0,38 кВ, этот режим является ремонтным (при рабо-

те в этом режиме проводится ремонт и техническое обслуживание СНЭ). Включение 

этого режима производится вручную силами оперативного персонала путем коммута-

ции выключателей в распределительном щите. 
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Второй режим является нормальным режимом работы системы. Электроэнергия 

поступает к потребителю от питающей ВЛ 0,38 кВ через выключатели QS2.1, QS2.4, 

кабельную линию DQ1N-201, контактор КМ3.1, шины ВРУ СНЭ 0,38 кВ, кабельную 

линию DQ1N-101, выключатель QS2.3, попадает в шкаф учета, проходит через счетчик 

электроэнергии Wh1, линию электропередач W1 и далее поступает к потребителю.  

На шинах ВРУ СНЭ 0,38 кВ с помощью многофункционального измерительного 

преобразователя МИП происходит оценка качественных показателей электроэнергии. В 

случае отклонения показателей качества электроэнергии от значений, установленных 

стандартом, контроллер управления подает сигнал на включение контактора КМ3.2, и в 

работу включается инверторно-выпрямительный преобразователь с аккумуляторной 

батареей.  

Энергия от аккумуляторной батареи подпитывает потребителя, проходя при 

этом путь от батареи через включенный контактор КМ3.3, устройство DC/DC, непо-

средственно инвертор, контактор КМ3.2, счетчик Wh2, автоматический выключатель 

QF3.1 и далее на шины ВРУ СНЭ 0,38 кВ. За счет подпитки энергией от аккумулятор-

ной батареи показатели качества электроэнергии на шинах ВРУ СНЭ 0,38 кВ восста-

навливаются до нормативных значений.  

На шинах ВРУ СНЭ 0,38 кВ происходит объединение потоков мощности от пи-

тающей ВЛ 0,38 кВ и подпитывающего потока, сгенерированного СНЭ. Объединенный 

поток мощности поступает по кабельной линии DQ1N-101, выключатель QS2.3, через 

счетчик электроэнергии Wh1, линию электропередач W1 к потребителю. В этом режи-

ме инверторно-выпрямительный преобразователь и аккумуляторная батарея работают 

периодически, по необходимости, при отклонении качества напряжения у потребителя 

от нормативных значений [2]. Если качество напряжения в норме, то контроллер от-

ключает контактор КМ3.2, при этом питание потребителя осуществляется только от ВЛ 

0,38 кВ, а преобразователь переходит в режим мониторинга сети. 

В случае отключения системы от питающей линии ВЛ 0,38 кВ вследствие ава-

рии, ремонта на ВЛ или иных причин, схема переходит в третий режим – режим пита-

ния потребителя только от СНЭ. При этом отключается контактор КМ3.1, а инверторно-

выпрямительный преобразователь включается на полную мощность, и энергия аккуму-

ляторной батареи через включенный контактор КМ3.3, устройство DC/DC, инвертор, 

контактор КМ3.2, счетчик Wh2, автоматический выключатель QF3.1, шины ВРУ СНЭ 

0,38 кВ, кабельную линию DQ1N-101, выключатель QS2.3, через счетчик электроэнер-

гии Wh1 и линию электропередач W1 поступает к потребителю. При появлении напря-

жения в кабельной линии DQ1N-201 срабатывает датчик напряжения, контроллер за-

мыкает контактор КМ3.1, тем самым возвращая схему во второй режим работы –  

режим питания потребителя от ВЛ 0,38 кВ с подпиткой от СНЭ. 

Во втором режиме работы схемы, при условии высокого качества электроэнер-

гии, поступающей от питающей ВЛ 0,38 кВ, то есть при отсутствии необходимости 

подпитки потребителя от батареи, контроллер может перевести схему в четвертый ре-

жим работы – режим зарядки батареи. В этом случае питание потребителя сохраняется 

по описанной выше схеме, а инверторно-выпрямительный преобразователь переходит в 

режим выпрямления поступающего из сети тока. При этом электроэнергия от шин ВРУ 

СНЭ 0,38 кВ через автоматический выключатель QF3.1, счетчик Wh2, контактор 

КМ3.2, выпрямитель, устройство преобразования DC/DC, резистор ограничения заряд-

ного тока R3.1, контактор КМ3.4 поступает в аккумуляторную батарею, где происходит 

ее преобразование в химическую энергию заряда батареи. Контроллер может быть за-

программирован на включение данного режима в определенное время суток, например 

в ночные часы, когда стоимость электроэнергии минимальна. 
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Выводы  

Применение СНЭ, подключенной к ВЛ 0,38 кВ по представленной схеме, является 

реальной альтернативой строительства дополнительной линии электропередачи или 

применения дизель-генератора в качестве резервного источника питания социально 

значимого потребителя, находящегося в сельской местности.  

Применение СНЭ в сельских распределительных сетях открывает новые воз-

можности повышения надежности и качества управления режимами, а также улучше-

ния технико-экономических показателей их функционирования, что хорошо согласуется 

с современными потребностям развития энергетической отрасли в рамках реализации 

концепции Smart Grid (интеллектуальные сети электроснабжения), подразумевающей 

внедрение технологий и оборудования, позволяющего автоматически повышать эффек-

тивность, надежность, экономичность, а также устойчивость производства, распреде-

ления и потребления электроэнергии. 
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