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Аннотация: рассматривается совместная работа электрозарядной станции для карьер-
ных электросамосвалов с  аккумуляторной системой накопления энергии для компен-
сации пиков нагрузок и провалов потребления, что позволяет улучшить стабильность 
работы энергосистемы, повысить коэффициент использования электрооборудования 
и снизить затраты на модернизацию оборудования энергосистемы. Чтобы в полной мере 
раскрыть эффект компенсации пиковой нагрузки аккумуляторной системы хранения 
энергии, предлагается стратегия прямого управления зарядом и разрядом аккумулятор-
ного накопителя энергии. С учётом ограниченной емкости аккумулятора и ограниченной 
мощности сети создана модель для расчета емкости заряда и разряда системы хранения 
энергии, которая динамически центрируется между самой низкой и самой высокой точ-
ками графика мощности нагрузки в течение времени, чтобы реализовать динамическую 
настройку граничного значения нагрузки для оптимизации распределения электроэнер-
гии в энергосистеме. В соответствии с различными начальными условиями, такими как 
емкость и  мощность системы хранения энергии аккумуляторной системы накопления 
энергии для зарядной станции карьерных электросамосвалов, осуществляется управ-
ление её зарядом и разрядом. Предложенный метод управления зарядной станцией по-
зволяет динамически регулировать границы нагрузки при зарядке и разрядке накопи-
тельной аккумуляторной батареи. При этом используются динамические итеративные 
алгоритмы для различных конфигураций накопителей энергии, тем самым обеспечива-
ется прямое регулирование зарядки и разрядки накопителей энергии.
Ключевые слова: карьерный транспорт, электрозарядная станция, аккумуляторный на-
копитель энергии, прямое управление мощностью, алгоритм управления зарядом ба-
тареи, динамические настройки границ нагрузки, емкость батареи, пиковая нагрузка.
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�� ВŪŭŬŭŵŰŭ
В	 условиях	 быстрого	 роста	 коли-

чества	аккумуляторного	электротранс-
порта	 для	 добычи	 полезных	 иско-
паемых	 в открытых	 разрезах	 спрос	
на электроэнергиƆ	 для	 его	 заряда	
постепенно	 увеличивается,	 а при-
вычное	 потребление	 электроэнергии	
приобретает	 разнообразные	 характе-
ристики,	 что	 постепенно	 увеличивает	
разницу	пиковых	нагрузок	электросети	
и создает	новые	проблемы	для	стабиль-
ной	работы	энергосистемы	>1ɀ3@�	Ōля	
обеспечения	 бесперебойной	 работы	
карьерного	 электроснабжения	 заряд-
ных	станций	электросамосвалов	необ-
ходимо	 внедрение	 эффективных	 схем	
снижения	пиковых	нагрузок	>4,	�@�

Традиционные	меры	 по снижениƆ	
пиковых	 нагрузок	 в основном	 бази-

руƆтся	 на стратегии	 регулирования	
со стороны	генерации	электроэнергии	
путем	 изменения	 моƁности	 системы	
выработки	 электроэнергии	 с учетом	
изменений	 суточного	 потребления	
электроэнергии	 >6,	 �@�	 ťти	 методы	
в основном	 вклƆчаƆт	 в себя	 компен-
сациƆ	пиков	тепловой	моƁности,	сня-
тие	пиков	 турбогенераторных	устано-
вок	 и снятие	 пиков	 гидроэнергетики	
>�@�	 Все	 это	 требует	 более	 высокой	
моƁности	 энергетического	 оборудо-
вания,	 длительных	 сроков	 строитель-
ства	 и чрезвычайно	 высоких	 затрат,	
а также	 сопровождается	 такими	 про-
блемами,	 как	 низкий	 коэффициент	
использования	 топливных	 ресурсов	
и высокое	потребление	энергии	>9,	10@�	
Аккумуляторная	 система	 накопления	
энергии	 в составе	 зарядной	 станции	

Abstract: This paper considers the joint operation of the electric charging station for mining 
dump trucks with the battery energy storage system to compensate the peak loads and 
consumption dips, which helps to improve the stability of power system operation, helps to 
improve the utilization rate of electrical equipment, and reduces the modernization costs of 
power system equipment. In order to fully realize the peak load compensation effect of the 
battery energy storage system, a strategy to directly control the charge and discharge of the 
battery energy storage system is proposed. Considering the limited battery capacity and limited 
grid power, a model is established to calculate the charge and discharge capacity of the energy 
storage system, which is dynamically centered between the lowest and highest points of the 
load power graph over time to realize the dynamic adjustment of the load boundary value to 
optimize the power distribution in the power system. According to different initial conditions, 
such as the capacity and power of an energy storage system of a battery energy storage system 
for a charging station of a quarry electric dump truck, its charging and discharging control is 
realized. The proposed charging station control method allows dynamic adjustment of load 
limits during charging and discharging of the energy storage battery system. It utilizes dynamic 
iterative algorithms for different energy storage configurations, thereby providing direct control 
of charging and discharging of the energy storage battery. At the same time, the number of 
charging and discharging of the battery can be effectively limited, which is useful for extending 
the lifetime of the hybrid charging station. It is contemplated to directly control the charging 
and discharging power of the hybrid charging station, which is aimed at maximizing the 
utilization of the energy storage capacity of the battery, and achieving peak load reduction.
Key words: quarry transportation, battery energy storage system, direct power control, dynamic 
load boundary adjustment, charging and discharging.
For citation: Abramov E.Yu. Electric charging station with accumulator energy storage system 
for charging dump trucks. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(11−1):222—238. [In Russ]. DOI: 
10.25018/0236_1493_2024_111_0_222.
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�АСНť�	может	 помочь	 энергосистеме	
достичь	 компенсации	 пиков	 нагрузок	
путем	еƈ	разрядки	во	время	потребле-
ния	и зарядки	накопителя	при	низком	
потреблении	 электроэнергии�	 Œроме	
того,	 внедрение	 АСНť	 при	 питании	
карьерных	 самосвалов	 может	 помочь	
отсрочить	 модернизациƆ	 моƁностей	
и дополнительно	улучшить	коэффици-
ент	использования	оборудования	энер-
госистемы,	что	имеет	важное	экономи-
ческое	значение	>11ɀ13@�

ŞельƆ	статьи	являƆтся	исследова-
ния	питаƆƁих	электросетей,	участвуƆ-
Ɓих	в питании	электрозарядных	стан-
ций	карьерного	транспорта,	связанные	
с возможностьƆ	использования	АСНť	
для	компенсации	пиков	нагрузок	и про-
валов	потребления�	

şтобы	в полной	мере	использовать	
эффекты	компенсации	пиков	нагрузок	
и провалов	потребления	АСНť,	пред-
лагается	стратегия	прямого	управления	
зарядом	и разрядом	АСНť	с использо-
ванием	 динамической	 настройки	 гра-
ниц	нагрузки	в зависимости	от емкости	
АСНť�	

Предложенный	 метод	 принимает	
ограничения	 по емкости	 и моƁности	
аккумулятора	 в качестве	 основных	
условий	и создает	динамическуƆ	ите-
рационнуƆ	 модель	 расчета	 емкости	
зарядки	и разрядки,	 сосредоточеннуƆ	
вокруг	моментов	времени,	соответству-
ƆƁих	самой	низкой	и самой	высокой	
точкам	 моƁности	 нагрузки,	 с учƈтом	
границ	 максимального	 и минималь-
ного	 диапазона	 изменения	 ƈмкости	
и моƁности	 аккумулятора,	 рассчи-
танных	в предыдуƁей	итерации�	ťтот	
метод	основан	на понятии	скользяƁего	
среднего,	которое	используется	с дан-
ными	временных	рядов	для	сглажива-
ния	 моментов	 колебаний	 моƁности,	
ƈмкости	 аккумуляторов	 и выделения	
основных	тенденций	или	циклов	 >14@�	
ťто	 свойство	 позволяет	 динамически	

устанавливать	 граничное	 значение	
нагрузки,	 осуƁествлять	 прямой	 кон-
троль	моƁности	заряда	и разряда	акку-
мулятора	 и оптимально	 планировать	
моƁности	электросети	с учƈтом	суточ-
ных	изменений	потребления�	Предло-
женный	метод	даƈт	боĵльшуƆ	точность	
регулирования	 интервалов	 времени	
для	 зарядки	 аккумуляторов	 в сравне-
нии	 со среднемесячным	 усреднением	
и возможность	вклƆчать	аккумуляторы	
в наименее	 загруженный	 период	 вре-
мени	>1�,	16@�

С	учетом	начальных	условий,	таких	
как	емкость	и моƁность	АСНť,	был	про-
веден	теоретический	анализ	управления	
режимами	заряда	и разряда	карьерных	
электросамосвалов,	 а осуƁествимость	
предложенного	метода	была	проверена	
посредством	эксперимента�

�� МŭźŶŬƃ
Ōля	 проведения	 экспериментов	

по регулированиƆ	 моƁности	 между	
накопителем	энергии	и зарядной	стан-
цией	 была	 разработана	 электрозаряд-
ная	 станция	 с аккумуляторной	 систе-
мой	 накопления	 энергии	 для	 зарядки	
карьерных	 самосвалов�	 Структурная	
схема	электрозарядной	станции	 �ťСŏ�	
с АСНť	представлена	на рис�	1	и вклƆ-
чает	в себя	следуƆƁие	основные	блоки	
и элементы�

1� $&�'&-преобразователь	для	под-
заряда	накопителя	энергии�

2� заƁитный	диод	для	 заƁиты	$&�
'&-преобразователя	от обратного	тока	
из батарей�

3� модуль	батарей�
4� %06	 для	 управления	 модулем	

батарей�
�� '&�'&-преобразователи	 для	

заряда	батареи	карьерного	самосвала�	
6� ативная	 нагрузка	 для	 имитации	

батареи	карьерного	самосвала�	
�� система	 управления	 заряд-

ной	 станцией	 с накопителем	 энергии	
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�управление	 производится	 по каналу	
связи	&$1��

�� персональный	 компьƆтер	 для	
мониторинга,	сбора	данных	и управле-
ния	зарядной	станцией�

Ŗпытный	 образец	 ťСŏ	 с АСНť	
и блоком	аккумуляторного	накопителя	
энергии	представлен	на рис�	2�	

Показатели	 оценки	 способности	
АСНť	 компенсировать	 пики	 нагру-
зок	 и провалы	 потребления�	 şтобы	
эффективно	 охарактеризовать	 смягча-
ƆƁее	влияние	аккумуляторной	батареи	
на локальные	и глобальные	колебания	
нагрузки	>1�@,	выбраны	четыре	оценоч-
ных	показателя,	основанные	на степени	
колебаний	пиковой	нагрузки�

а

б
Рис. 1. Структурная схема ЭСЗ с АСНЭ (а) и действующий макет панели оператора HMI (б)
Fig. 1. Structural diagram of the ESS with ACNE (a) and working mock-up of the HMI operator 
panel (b)
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1� отклонение	 �дисперсия�	 колеба-
ний	нагрузки�

2� абсолƆтная	 разница	 пиковых	
минимумов�

3� коэффициент	 разницы	 пиковых	
минимумов	и пиковой	разницы�

4� коэффициент	 соотношения	 пика	
и провала	 моƁности	 �3HDN	 YDOOH\	
FRHIʴFLHQW��

Ōисперсия	 колебаний	 нагрузки	
может	 отражать	 степень	 дисперсии	
нагрузки,	 и чем	 меньше	 ее	 значение,	
тем	 лучше	 эффективность	 стратегии	
управления	 по компенсации	 пиков	
нагрузок	и провалов	потребления�

Ŗтклонение	колебаний	нагрузки

2
,

1

( ( ) ( ) )
7

ORDG EDt ORDG DYJ
t

3 t 3 t 3
'

7
=

− −
=
∑

, �1�

где	 ( )ORDG3 t ȡ	моƁность	 сети	 от вре-
мени,	 ( )EDt3 t ȡ	 моƁность	 батарей	
от времени,	 ,ORDG DYJ3 ȡ	 усреднƈнная	
моƁность	сети	после	внедрения	АСНť,	
7 ȡ	расчƈтный	период	времени�	

1
,

( ( ) ( ))
7

ORDG EDt
t

ORDG DYJ

3 t 3 t
3

7
=
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=
∑

� �2�

АбсолƆтная	разница	между	пиками	
и провалами

,PD[ ,PLQORDG ORDG ORDG3 3 3∆ = − , �3�

где	 ,PD[ORDG3 ȡ	максимальные	значения	
нагрузки,	 а ,PLQORDG3 ȡ	 минимальные	
значения	нагрузки�

Œоэффициент	 соотношения	 пика	
и провала	моƁности

,

,PD[

100�ORDG DYJ

ORDG

3

3

∆
α = ⋅ � �4�

Величина	 разницы	 пиковых	 про-
валов	 может	 отражать	 величину	 раз-

ницы	провалов	пиковой	нагрузки�	şем	
больше	 значение	 α,	 тем	 больше	 раз-
ница	между	пиками	и провалами�

,PLQ

,PD[

ORDG

ORDG

3

3
β = � ���

АСНť,	участвуƆƁая	в компенсация	
пиков	 нагрузок	 и провалов	 потребле-
ния	в энергосистеме,	должна	учитывать	
собственные	 ограничения	 по моƁно-
сти	>1�@�

СуƁествуƆт	 предельное	 значе-
ние	 моƁности	 заряда�разряда	 акку-
мулятора,	 которое	 в каждый	момент	
времени	 не может	 превышать	 пре-
дельное	 значение	 >19@�	 При	 практи-
ческом	 использовании,	 если	 акку-

Рис. 2. Внешний вид ЭСЗ с АСНЭ: 1 — блок 
аккумуляторных батарей (накопитель), 2 — 
электрозарядная станция для карьерных 
самосвалов в сборе
Fig. 2. External view of the ESS with ASNE: 1 — 
battery pack (storage), 2 — electric charging 
station for mining dump trucks assembled
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мулятор	 всегда	 находится	 в режиме	
максимального	 заряда�разряда,	 срок	
его	 службы	будет	 снижаться	относи-
тельно	 быстро,	 поэтому	 необходимо	
ограничивать	 моƁность	 заряда�раз-
ряда	аккумулятора�

,PD[ ,PD[F EDt F EDt G EDt GN 3 3 N 3− −⋅ ≤ ≤ ⋅ , �6�

где	 ,PD[EDt F3 − ȡ	максимальная	зарядная	
моƁность	 аккумулятора,	 которая	 при	
заряде	 аккумулятора	принимает	отри-
цательное	значение�	 ,PD[EDt G3 − ȡ	макси-
мальная	моƁность	 разряда	 аккумуля-
тора,	которая	принимает	положительное	
значение	 при	 разряженном	 аккумуля-
торе�	 FN ȡ	коэффициент	заряда,	 GN ȡ	
коэффициент	разряда�

Ограничение мощности аккумуля-
тора. śчитывая	 ограниченный	 срок	
службы	 батареи	 накопителя	 карьер-
ного	 самосвала,	 необходимо	 избегать	
работы	 в полностьƆ	 разряженном	
состоянии,	 а также	 не допускать	 его	
перезаряда	 >20@�	Поэтому	необходимо	
учитывать	ограничение	 емкости	бата-
реи	при	зарядке	и разрядке	>21@�	Таким	
образом,	состояние	заряда	накопителя	
батареи	 �62&�	 должен	 удовлетворять	
соотношениƆ	

PLQ PD[t6RC 6RC 6RC≤ ≤ , ���

где	 PD[6RC ȡ	нижнее	предельное	зна-
чение�	 PLQ6RC ȡ	верхнее	предельное	
значение�	 t6RC ȡ	 состояние	 заряда	
батареи	в момент	времени	t�

�� ПŸƇŴŶű ŲŶŵźŸŶųƄ ŴŶƁŵŶŹźŰ 
ůŨŸƇŬŨ�ŸŨůŸƇŬŨ АСНť Ź ŷŶŴŶƁƄƆ 
ŬŰŵŨŴŰſŭŹŲŶūŶ ŸŭūŻųŰŸŶŪŨŵŰƇ 
ūŸŨŵŰžƃ ŵŨūŸŻůŲŰ
şтобы	в полной	мере	использовать	

эффекты	 компенсации	 пиков	 нагру-
зок	 и провалов	 потребления	 аккуму-
ляторных	 систем	 хранения	 энергии,	
предложена	 стратегия	прямого	управ-
ления	 моƁностьƆ	 заряда�разряда	

АСНť	с использованием	динамической	
настройки	 границ	 нагрузки�	 Страте-
гия	 начальной	 настройки	 параметров	
заклƆчается	в следуƆƁем�

Œак	 представлено	 на рис�	 3,	
на основе	прогнозируемой	характери-
стической	кривой	нагрузки	 ORDG3 	можно	
определить	 максимальнуƆ	 нагрузку	

PD[3 	 и минимальнуƆ	 нагрузку	 PLQ3 ,	
а начальнуƆ	верхнƆƆ	границу	нагрузки	
+ LQL3 − 	 и начальнуƆ	нижнƆƆ	 границу	

нагрузки	 / LQL3 − 	можно	определить	как

PD[

PLQ

+ LQLt G

/ LQLt F

3 3 3

3 3 3
−

−

= −
 = +

,	 ���

где,	 G3 	и F3 ȡ	номинальная	моƁность	
разряда	 и заряда	 аккумулятора,	 соот-
ветственно�

Œроме	 того,	 плоƁадь	 ниже	 / LQL3 − ,	
ограниченная	 ORDG3 ,	 определяется	 как	
начальная	 зарядная	 емкость	 F LQLE − ,	
а область	 выше	 + LQL3 − ,	 ограниченная	
ORDG3 ,	определяется	как	начальная	раз-

рядная	 емкость	 G LQLE − �	 F LQLE − 	 и G LQLE −

могут	быть	выражены	как

( ( ))

( ( ) )

F LQL / LQL ORDG

G LQL ORDG + LQL

E 3 3 t Gt

E 3 t 3 Gt

− −

− −

 = −


= −

∫
∫

� �9�

С	помоƁьƆ	описанного	выше	ите-
рационного	 процесса	 можно	 опреде-
лить	 время	и моƁность	 заряда	 и раз-
ряда�	 Œогда	 моƁность	 АСНť	 мала,	
участки	пиков	и провалов	могут	быть	
компенсированы�	 При	 большой	 моƁ-
ности	АСНť,	используя	максимальнуƆ	
моƁность	и моƁность	 зарядки	и раз-
рядки	АСНť,	можно	улучшить	эффек-
тивность	компенсации	пиков	нагрузок	
и провалов	потребления�

Типичный	 режим	 работы	 АСНť	
по компенсации	 моƁности	 потребле-
ния	 нагрузкой	 представлен	 на рис�	 4,	
когда	 PD[F FE E> 	 и PD[G GE E> �	 şтобы	
определить	верхнƆƆ	границу	нагрузки	
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+3 ,	необходимо	выполнить	итерациƆ	
вверх,	 для	 определения	 нижней	 гра-
ницы	нагрузки	 /3 	необходимо	выпол-
нить	 итерациƆ	 вниз�	 ťтот	 рабочий	
режим	 подходит	 для	 сценариев	
с небольшой	 моƁностьƆ	 АСНť,	 где	
кривая	 нагрузки	 ста PD[F FE E> бильна	
в точках	пика	и спада�

Стратегия управления зарядом 
состоит в следующем. Œогда	первона-
чальная	зарядная	емкость	 F LQLE − 	превы-
шает	 максимальнуƆ	 перезаряжаемуƆ	
емкость	 PD[FE 	батареи,	то	ограничение	
емкости	не может	быть	соблƆдено�	при	
F LQLE − 	 меньше,	 чем	 PD[FE ,	 емкость	

аккумулятора	не может	быть	использо-
вана	полностьƆ�

PD[FE 	может	быть	выражено	как

PD[ PD[ 0FE E E= − , �10�

где	 PD[E ȡ	 максимальная	 емкость	
аккумулятора,	 а 0E ȡ	 начальная	
емкость	аккумулятора�

Ōля	 PD[F LQLt FE E− > ,	 чтобы	 умень-
шить	 заряднуƆ	 емкость	 FE ,	 нижнее	
граничное	 значение	 нагрузки	 /3
уменьшается�	Итерационный	 процесс	
выглядит	следуƆƁим	образом�

1
/ / LQLt3 3 N 3

N N
−= − δ


= +

, �11�

где	 3δ 	представляет	размер	шага	каж-
дой	итерации�	Используя	рис�	4,	опре-
делим	 обновленное	 значение	 FE
согласно	уравнениям	�9� и �11� и срав-
ним	 его	 с PD[FE �	 ōсли	 PD[F FE E>
на данный	момент,	продолжаем	итера-
циƆ	до тех	пор,	пока	не будет	выпол-
няться	условие	 PD[F FE E< �	Ŗпределим	
количество	 итераций	 при	 QN N= ,	 для	
того	 чтобы	 определить	 динамически	
регулируемое	нижнее	граничное	значе-
ние	 нагрузки	 /3 �	 şастичный	 заряд	
батареи	при	 ( )ORDG /3 t 3< 	будет

( ) ( )EDt ORDG /3 t 3 t 3= − � �12�

При	 PD[F LQL FE E− < 	 для	 облегчения	
расчета	перезаряжаемой	емкости	акку-
мулятора	используется	кривая	нагрузки�	

( )ORDG3 t 	смеƁается	вверх	на амплитуду	
F3 	и вспомогательная	кривая	 ( )QHt F3 t−

строится,	 как	 показано	 на рис�	 ��	
А именно�

( ) ( )net c load cP t P t P− = + �13�

Рис. 3. Исходная временная диаграмма мощности нагрузки
Fig. 3. Initial load power time diagram
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При	 этом	 PLQ3 	 определяется	 как	
1( )ORDG3 N ,	 что	 означает,	 что	 время	

выборки,	 соответствуƆƁее	 PLQ3 ,	 есть	
1N �	Ŗпределим	начальное	время	разде-

ления	 моƁности	 как	 1 2 1F FN N N− = �	
Тогда	 1FN 	 и 2FN 	 будут	 участвовать	
в итерациях	 слева	 и справа	 соответ-
ственно	 в зависимости	 от размера	
зарядной	емкости,	тем	самым	разделяя	
область	 зарядки	 на три	 области,	 как	
показано	на рис�	�,	а именно�

Ƞ область	 ,�	Œогда	 1>0, @Ft N∈ ,	 одно-
временно	удовлетворяя	

1( ) ( )ORDG QHt F F3 t 3 N−<

и 1( ) ( )QHt F QHt F F3 t 3 N− −> �

Ƞ область	,,�	Œогда	 1 2( , )F Ft N N∈

и 2( ) ( )QHt F QHt F F3 t 3 N− −≤ �

Ƞ область	,,,�	 2> , @Ft N 7∈ ,	удовлетво-
ряя	 2( ) ( )ORDG QHt F F3 t 3 N−<

и 2( ) ( )QHt F QHt F F3 t 3 N− −> �

ŏарядные	моƁности	в трех	вышеу-
казанных	 областях	 составляƆт	 1FE ,	

2FE 	и 3FE 	соответственно,	и их	можно	
рассчитать	как

1

2

2

1 10

2 1

3 2

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

F

F

F

N

F ORDG F ORDG

N

F FN

7

F ORDG F ORDGN

E 3 N 3 t Gt

E 3 Gt

E 3 N 3 t Gt

 = −


=

 = −


∫
∫
∫

�14�

Таким	 образом,	 обƁая	 зарядная	
емкость	будет	равна

1 2 3c c c cE E E E= + + � �1��

śвеличивая	 FE ,	 можно	 полностьƆ	
использовать	 максимальнуƆ	 загрузку	
моƁности,	при	этом	необходимо	итери-
ровать	точки	разделения	моƁности	 1FN
и 2FN 	 влево	и вправо	 соответственно�	
Итерационный	процесс	выглядит	сле-
дуƆƁим	образом�

1 1

2 1

1
( ) ( )

F

ORDG F ORDG F

N N N

N N
3 N 3 N

= −
 = +
 =

	�16�

Œогда	 PD[F FE E< , 	 продолжаем	
повторять	 итерации,	 при	 PD[F FE E>

Рис. 4. Итерационная диаграмма при PD[F LQLt FE E− >
Fig. 4. Iteration diagram at PD[F LQLt FE E− >
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прекраƁаем	итерации�	Ōалее,	зафикси-
руем	точки	разделения	моƁности	 1FN 	и

2FN 	во	время	завершения	итерации	для	
получения	 динамически	 скорректиро-
ванного	нижнего	граничного	значения	
нагрузки	 /3 �

1( )

( )
ORDG F F

/
ORDG F

3 N 3
3

3 t 3

+
=  +

	�1��

Таким	образом,	зарядная	моƁность	
аккумулятора	определяется	как

( ) ( )bat load LP t P t P= − �1��

Стратегия	 контроля	 разрядки	
состоит	 в следуƆƁем. Ŕаксимальная	
разрядная	 емкость	 определяется	 как	

PD[GE ,	что	можно	определить	как

PD[ PD[ PLQGE E E= − , 	�19�

где	 PLQE 	и PD[E ȡ	емкость	аккумуля-
тора	 при	 минимальном	 и максималь-
ном	уровне	62&	соответственно�

Подобно	методу	управления	заряд-
кой,	необходимо	учитывать	методы	раз-
р я д к и 	 д л я 	 PD[G LQLt GE E− > 	 и

PD[G LQLt GE E− < 	в отдельности�

Рис. 5. Итерационная диаграмма при PD[F LQLt FE E− <
Fig. 5. Iteration diagram at PD[F LQLt FE E− <

При	 PD[G LQLt GE E− > 	 необходимо	
уменьшить	 пропускнуƆ	 способность	
GE 	 для	 удовлетворения	 ограничения	

пропускной	 способности,	 поэтому	
необходимо	повторить	верхнее	гранич-
ное	значение	нагрузки	 +3 	вверх�	Ите-
рационный	процесс�

1
+ + LQLt3 3 N 3

N N
−= + δ


= +

	�20�

Œак	показано	на рис�	6,	рассчитаем	
и обновим	значение	 GE 	согласно	урав-
нениям	 �9� и �20��	 ōсли	 PD[G GE E> ,	
продолжаем	 итерациƆ,	 и когда	

PD[G GE E< Ƞ	останавливаем	итерациƆ�	
ŏапишем	количество	итераций	 2IN N=
для	определения	динамически	регули-
руемого	верхнего	граничного	значения	
нагрузки	 +3 �	Таким	образом,	частич-
ная	моƁность	батареи	при	 ( )ORDG +3 t 3> �

( ) ( )bat load HP t P t P= − �21�

При	 PD[G LQLt GE E− < 	 кривая	 ( )ORDG3 t

смеƁается	 вниз	 на амплитуду	 G3 �	
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Построим	 вспомогательнуƆ	 кривуƆ	
зарядки	 ( )QHt G3 t− 	,	как	показано	на рис� ��	
QHt G3 − 	может	быть	выражено	как

( ) ( )QHt G ORDG G3 t 3 t 3− = − �22�

При	 этом	 PD[3 	 определяется	 как	
2( )ORDG3 N ,	 что	 означает,	 что	 время	

выборки,	соответствуƆƁее	 PD[3 ,	явля-
ется	 2N �	 Ŗпределим	 начальное	 время	
разделения	моƁности	как	 1 2 2G GN N N= =
�	Среди	них	 1GN 	и 2GN 	будут	выполнять	
итерациƆ	влево	и вправо	в зависимо-
сти	от размера	 зарядной	емкости,	 тем	
самым	разделяя	область	зарядки	на три	
области,	 как	 показано	 на рис�	 �,	
а именно�

Ƞ область	 ,9�	 когда	 1>0, @Gt N∈
и удовлетворяет	 1( ) ( )ORDG QHt F G3 t 3 N−> 	 и

1( ) ( )QHt G QHt G G3 t 3 N− −< �
Ƞ о б л а с т ь 	 9 � 	 к о г д а	

2( ) ( )QHt G QHt G F3 t 3 N− −≥ �
Ƞ область	 9,�	 когда	 2> , @Gt N 7∈ и	

удовлетворяет	 обоим	 условиям�	
2( ) ( )ORDG QHt G G3 t 3 N−> и

2( ) ( )QHt G QHt G G3 t 3 N− −< �
Разрядная	 способность	 батареи	

в трех	вышеуказанных	областях	состав-

ляет	 1GE ,	 2GE 	 и 3GE 	 соответственно,	

которые	можно	расFчитать	как

1

2

1

2

1 10

2

3 2

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

d

d

d

d

k
d load load d

k
d dk

T
d load load dk

E P t P k dt

E P dt

E P t P k dt

 = − = = −

∫
∫
∫ �23�

Полная	энергия	разряда	

1 2 3G G G GE E E E= + + �24�

При	увеличении	 GE ,	чтобы	полно-
стьƆ	 использовать	 максимальнуƆ	
загрузку	моƁности,	необходимо	итери-
ровать	точки	разделения	моƁности	 1GN
и 2GN 	 влево	и вправо	соответственно,	

чтобы	динамически	регулировать	верх-
нее	 граничное	 значение	нагрузки	 +3 �	
Итерационный	процесс�

1 2

2 1

1
( ) ( )

d

load d load d

k k k
k k
P k P k

 = − = + = �2��

ōсли	 PD[G GE E< 	на данный	момент	
все	еƁе	выполняется,	продолжаем	ите-
рациƆ	 до тех	 пор,	 пока	 PD[G GE E>
останавливается�	 Путем	 определения	
точек	разделения	моƁности	 1GN 	и 2GN в	
это	 время	 динамически	 регулируемое	
верхнее	 граничное	 значение	 нагрузки	
+3 	можно	получить	как	

1( )

( )
ORDG G G

+
ORDG G

3 N 3
3

3 t 3

−
=  −

�26�

Таким	 образом,	 моƁность	 зарядки	
может	 быть	 выражена	 следуƆƁим	
образом�

( ) ( )bat load HP t P t P= − �2��

�� РŭůŻųƄźŨźƃ
С	помоƁьƆ	описанного	выше	ите-

рационного	 процесса	 можно	 опреде-
лить	время	и моƁность	зарядки	и раз-
рядки�	 Œогда	 моƁность	 АСНť	 мала,	
пиковые	и впадинные	части	могут	быть	
«заполнены»�	 Œогда	 моƁность	АСНť	
велика,	пики	и впадины	преобразуƆтся	
в «круговое	кольцо»,	в � 1FN ,	 2FN �	и � 1GN ,	

2GN � 	 интервалы	 и «заполнены»	
в остальных	частях�	ПолностьƆ	исполь-
зуя	 максимальнуƆ	 моƁность	 и моƁ-
ность	зарядки	и разрядки	АСНť,	можно	
улучшить	эффективность	сглаживания	
пиков	и заполнения	впадин�

Ōля	программирования	автоматиче-
ской	 системы	 управления	АСНť	 был	
синтезирован	 алгоритм,	 представлен-
ный	 на рис�	 ��	 В приведенном	 алго-
ритме	 суƁествует	 два	 итерационных	
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метода	 динамической	 регулировки	
граничного	значения	нагрузки	зарядки	
и разрядки	 на этапе	 зарядки	 и раз-
рядки,	 основанных	 на соотношении	
между	начальным	значением	нагрузки	
и разрядки	 и максимальной	 емкости	
зарядки	и разрядки	батареи�	

�� ОũŹŻŮŬŭŵŰŭ ŸŭůŻųƄźŨźŶŪ
Экспериментальное исследование 

и сравнение с моделью управления 
АСНЭ�	 Сравнительный	 анализ	 полу-
ченной	 модели	 и экспериментальных	

исследований	 проведен	 на примере	
суточной	кривой	нагрузки	потребления	
зарядной	 станцией	 НГТś	 для	 заряда	
электромобиля	 для	 суточного	 интер-
вала	времени	�рис�	9��	При	этом	макси-
мальное,	минимальное	и среднее	 зна-
чения	нагрузки	составляƆт	�2,14 кВт,	
41,�� кВт	и 46,�6 кВт	соответственно�

На	рис�	10	представлена	форма	сиг-
нала	 моделирования	 режимов	 управ-
ления	 зарядкой	и разрядкой	аккумуля-
тора�	 Ŗбе	 динамически	 регулируемые	
граничные	линии	нагрузки ȡ	верхняя	

Рис. 6. Итерационная диаграмма при PD[G LQL GE E− >
Fig. 6. Iteration diagram at PD[G LQL GE E− >

Рис. 7. Итерационная диаграмма выбора зарядной емкости аккумуляторной батареи
Fig. 7. Iterative diagram for selecting the charging capacity of a battery pack
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и нижняя ȡ	являƆтся	горизонтальными	
линиями�	 Ŗсновная	 форма	 сигнала,	
показанная	на рис�	9,	соответствует	рис�	

10�	В таблице	представлены	характери-
стики	показателей	оценки	компенсации	
пиков	 нагрузок	 и провалов	 потребле-

а

                               б                           в
Рис. 8. Алгоритм заряда-разряда для программирования автоматической системы управления 
АСНЭ: а — общий алгоритм, б — алгоритм управления зарядом, в — алгоритм управления 
разрядом 
Fig. 8. Charge-discharge algorithm for programming the ASNE automatic control system: a — 
common algorithm, b — charge control algorithm, с — discharge control algorithm
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ния	в сравнении	с традиционным	мето-
дом	постоянной	моƁности�	Ŗба	метода	
имеƆт	определенные	функции	для	ком-
пенсации	 пиков	 нагрузок	 и провалов	
потребления�	 Ŗднако	 по сравнениƆ	
с четырьмя	индикаторами	отклонения,	
разностьƆ	пиковых	впадин,	коэффици-
ентом	разности	пиковых	впадин	и коэф-
фициентом	пиковой	впадины	в режиме	
заряда	и разряда	предлагаемая	стратегия	
прямого	управления	превосходит	тради-
ционный	метод	постоянной	моƁности,	
обладая,	таким	образом,	лучшими	пико-
выми	показателями	 возможности	 ком-

пенсации	 пиков	 нагрузок	 и провалов	
потребления�

�� ЗаклƆчение
В	работе	предложена	стратегия	пря-

мого	управления	зарядкой	и разрядкой	
зарядной	станции	с АСНť	с использо-
ванием	 динамической	 настройки	 гра-
ниц	 нагрузки	 для	 сглаживания	 пиков	
и заполнения	 впадин	 нагрузок	 элек-
тросети�	 Результаты	 теоретического	
и численного	анализа	показываƆт,	что	
данный	метод	имеет	следуƆƁие	харак-
теристики�

Рис. 9. Экспериментальный график потребления мощности зарядной станцией
Fig. 9. Experimental graph of power consumption by the charging station

Рис. 10. Результаты моделирования режимов зарядки/разрядки
Fig. 10. Simulation results of charging/discharging modes
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Предложенный	 метод	 управления	
зарядной	станцией	позволяет	динамиче-
ски	регулировать	границы	нагрузки	при	
зарядке	и разрядке	накопительной	акку-
муляторной	батареи�	При	этом	исполь-
зуƆтся	динамические	итеративные	алго-
ритмы	 для	 различных	 конфигураций	
накопителей	 энергии,	 тем	 самым	 обе-
спечивая	прямое	регулирование	зарядки	
и разрядки	 накопителей	 энергии�	 В то	

же	время	можно	эффективно	ограничи-
вать	количество	зарядок	и разрядок	акку-
мулятора,	 что	 полезно	 для	 продления	
срока	службы	гибридной	зарядной	стан-
ции�	 Предполагается	 прямой	 контроль	
моƁности	 зарядки	 и разрядки	 гибрид-
ной	 зарядной	 станции,	 что	 направлено	
на максимальное	использование	емкости	
хранения	энергии	батареей,	а также	сни-
жение	пиковой	нагрузки�

Сравнение оценочных показателей до и после оптимизации 
Comparison of estimated indicators before and after optimization

Оценочные 
показатели

До оптимизации Контроль мощности 
(счетчик электро-

энергии)

Предлагаемый 
метод

D �0���66 43��2�9 42��439
ΔPload 1�9�14�1 140�2��2 10��14�1
α 0�6�9� 0�63�6 0��46�
β 0�3202 0�3624 0�4�33
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