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УДК 621.311 

Н.А. САВЧЕНКО, С.Ю. ШЕВЧЕНКО 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКИХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ 

ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ГРАФИКА НАГРУЗКИ ПОТРЕБИТЕЛЯ 

Целью статьи является теоретическое  исследование экономических и технических показателей, позволяющих определить эффективность 

работы кинетических накопителей энергии при подключении  в систему электроснабжения потребителя с целью  регулирования суточного 
графика нагрузки. Являясь реверсивными устройствами, кинетические накопители энергии позволяют частично или полностью разделить во 

времени процессы выработки и потребления энергии и таким образом эффективно регулировать графики нагрузки. В инерционных 

накопителях энергии, установленных в систему электроснабжения потребителя, аккумулирование  энергии осуществляется из электрической 
сети или альтернативных источников энергии, ее хранение и выдача при необходимости на электроприемники потребителя. Для проведения 

исследований использовались теория основ электротехники и теоретической механики, теория построения графиков электрической нагрузки 

и определения его характеристик,  методы экономических расчетов эффективности внедрения новых технологий при различных тарифах  
оплаты мощности в электрических сетях. Представлены технические показатели оценки эффективности применения кинетических 

накопителей энергии при регулировании суточных графиков нагрузки потребителя, на основании анализа которых выполнен выбор группы 

показателей,  оказывающих влияние  на повышение равномерности  графиков нагрузки и  выбора  метода регулирования. Обосновано 
применение экономических методов расчета эффективности внедрения кинетических накопителей энергии при двухставочном и 

дифференциальном тарифах оплаты мощности, что позволит минимизировать затраты потребителя на оплату  электроэнергии. Разработанная 

методика комплексного определения эффективности применения кинетических накопителей энергии для регулирования графиков нагрузки 
потребителя позволяет обосновать выбор накопителя энергии в каждом конкретном случае выравнивания графика нагрузки . 

Ключевые слова: кинетический накопитель энергии (КНЭ), график электрической нагрузки (ГЭН),  технические показатели 

эффективности, экономические показатели эффективности.  

Н.П. САВЧЕНКО, С.Ю. ШЕВЧЕНКО 

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ КІНЕТИЧНИХ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ 

РЕГУЛЮВАННЯ ГРАФІКА НАВАНТАЖЕННЯ СПОЖИВАЧА 

Метою статті є теоретичне дослідження економічних і технічних показників, що дозволяють визначити ефективність роботи кінетичних 
накопичувачів енергії при підключенні до системи електропостачання споживача з метою регулювання добового графіка навантаження. 

Будучи реверсивними пристроями, кінетичні накопичувачі енергії дозволяють частково або повністю розділити в часі процеси вироблення та 

споживання енергії і таким чином ефективно регулювати графіки навантаження. У інерційних накопичувачах енергії, встановлених в систему 
електропостачання споживача, акумулювання енергії здійснюється з електричної мережі або альтернативних джерел енергії, її зберігання та 

видача при необхідності на електроприймачі споживача. Для проведення досліджень використовувалися теорія основ електротехніки та 

теоретичної механіки, теорія побудови графіків електричного навантаження і визначення його характеристик, методи економічних 
розрахунків ефективності впровадження нових технологій при різних тарифах оплати потужності в електричних мережах. Представлені 

технічні показники оцінки ефективності застосування кінетичних накопичувачів енергії при регулюванні добових графіків навантаження 

споживача, на підставі аналізу яких виконаний вибір групи показників, що впливають на підвищення рівномірності графіків навантаження і 
вибору методу регулювання. Обгрунтовано застосування економічних методів розрахунку ефективності впровадження кінетичних 

накопичувачів енергії при двоставковому і диференціальному тарифах оплати потужності, що дозволить мінімізувати витрати споживача на 

оплату електроенергії. Розроблена методика комплексного визначення ефективності застосування кінетичних накопичувачів енергії для 
регулювання графіків навантаження споживача дозволяє обгрунтувати вибір накопичувача енергії в кожному конкретному випадку 

вирівнювання графіка навантаження. 

Ключові слова: кінетичний накопичувач енергії (КНЕ), графік електричного навантаження (ГЕН), технічні показники ефективності, 

економічні показники ефективності. 

N. SAVCHENKO, S. SHEVCHENKO 

ANALYSIS OF EFFICIENCY OF APPLICATION OF KINETIC ENERGY STORAGE TO ADJUST THE 

CONSUMER LOAD SCHEDULE 

The aim of the article is a theoretical study of economic and technical indicators that allow to determine the efficiency of kinetic energy storage when 

connected to a consumer power supply system in order to regulate the daily load schedule. Being reversible devices, kinetic energy storage devices allow 

to partially or completely separate in time the processes of energy production and consumption and thus effectively regulate load schedules. In inertial 

energy storage devices installed in the consumer’s power supply system, energy storage is carried out from the electric network or alternative energy 

sources, its storage and delivery, if necessary, to the consumer’s power consumers. The research was carried out using the theory of the foundations of 

electrical engineering and theoretical mechanics, the theory of constructing graphs of electrical load and determining its characteristics, methods of 
economic calculations of the effectiveness of introducing new technologies at various rates for paying for power in electric networks. Technical indicators 

are presented for assessing the effectiveness of the use of kinetic energy storage devices for regulating daily consumer load schedules, based on the 

analysis of which a group of indicators has been selected that affect the uniformity of load schedules and the choice of regulation method. The application 
of economic methods for calculating the efficiency of introducing kinetic energy storage devices at two-stage and differential tariffs for power payment 

is substantiated, which will minimize consumer spending on electricity. The developed methodology for the comprehensive determination of the 

effectiveness of the use of kinetic energy storage devices for regulating consumer load schedules makes it possible to justify the choice of energy storage 
in each specific case of balancing the load schedule. 

Key words: kinetic energy storage (KES), electric load graph (LEG), technical performance indicators, economic performance indicators. 
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Введение. Необходимость решения проблемы 

аккумулирования энергии в энергетической сфере 

хозяйствования привела в последние годы к бурному 

развитию кинетических накопителей энергии, которые 

обладают рядом преимуществ по сравнению с другими 

видами накопителей, такими как высокая удельная 

энергетическая емкость, абсолютная экологичность, 

широкий диапазон варьирования режимами заряда и 

разряда, и практически неограниченным сроком 

эксплуатации. Применение КНЭ для регулирования 

суточных графиков нагрузки потребителя на данный 

момент тероретически и экспериментально 

исследуется во  многих научных трудах, поэтому 

определение эффективности их применения является 

актуальной задачей. Методики оценки  эффетивности 

работы накопителей энергии достаточно разнообразны 

и каждая имеет представление  определенной группой 

показателей, но в целом условно они могут быть 

разделены на технические и экономические, которые 

могут быть взаимосвязанны между собой. 

Определяющими факторами при выборе методики 

является во-первых вид накопителя энергии и его 

конструкция, что определяет его технические 

показатели эффективности, во-вторых область и цель 

применения накопителя, соответственно определяет 

экономические показатели эффективности. В 

результате исследования научних трудов, в которых 

основополагающими были технические показатели 

эффективности работы кинетических накопителей 

энергии, установлено что увеличение энергоемкости 

накопителя прямопропорционально зависит от массы 

маховика, который является одним из основных 

элементов, а конструктивное исполнение накопителя 

имеет прямое влияние на кпд устройства в целом[1- 4]. 

Методики,  основанные на оценке эффективности 

работы любого вида накопителей энергии с помощью 

экономических показателей, базируются на сведении к 

минимуму затрат на стоимость электроэнергии для 

потребителя [5,6]. Таким образом, единого подхода по 

определению показателей эффективности применения 

кинетических накопителей энергии для регулирования 

ГЭН потребителя на данном этапе не разработано. 

Отсутствие единой методики определения 

эффективности работы накопителей в системах 

электроснабжения потребителей существенно 

затрудняет оценку целесообразности их применения в  

сравнении с другими вариантами накопителей. 

Цель исследования. Разработать методику, 

которая содержит минимальную группу 

экономических и технических показателей, 

позволяющих проанализировать эффективность 

применения кинетических энергонакопителей для 

регулирования суточных  графиков нагрузки 

потребителя.   

Методи, объект и предмет исследования. В 

основу работы положен системный подход при 

проведении теоретических исследований, основанный 

на фундаментальных положениях теории расчета 

электрических сетей, теории расчета механических 

систем,основ экономической  теории. Объект 

исследования – процесс выравнивания нагрузки при 

подключении в систему электроснабжения 

потребителя КНЭ. Предмет исследования – группы 

технических и экономических показателей, 

характеризующих эффективность применения КНЭ. 

Основной материал. 

Подключение кинетических накопителей в 

систему электроснабжения потребителей позволяет 

решить ряд задач: первостепенной – регулирование 

графика нагрузки потребителя и попутных – 

регулирование качества электрической энергии, 

обеспечение бесперебойного питания, что значительно 

повышает надежность и энергоэффективность работы 

электрических сетей напряжением 0,4 кВ.  

Регулирование графиков нагрузки потребителей 

является основой энергоэффективности процессов 

производства, передачи и потребления энергии. 

Процесс регулирования (выравнивания) графика 

нагрузки заключается в том что в часы спада нагрузки 

КНЭ работает как потребитель электроэнергии, а в 

часы максимума как генератор, что позволяет 

управлять режимами энергопотребления внутренней 

системы электроснабжения потребителя [7]. Таким 

образом, эффективность применения КНЭ в системе 

электроснабжения потребителя будет выражаться в 

получение более сглаженного графика нагрузки как 

представлено на рис.1. 

 

Рис.1. Регулирование ГЭН потребителя: 

а) исходный ГЭН потребителя с нагрузочными диаграмами 

КНЭ; б) суммарный ГЭН потребителя 

Для оценки эффективности применения КНЭ 

следует выделить его основные технические 

показатели такие как энергоемкость, быстродействие, 

время заряда и разряда, количество циклов работы, 

к.п.д. 

Аккумулирующим элементом в составе КНЭ 

является маховик, от характеристик которого зависят 

все вышеназванные показатели. 

Уравнения движения маховика, которое 

справедливо как в режиме заряда так и разряда, имеет 

вид [8] 

m trdin

ω
tr

d
М M M J M

dt
= − = − ,               (1)  
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где mМ  – внешний момент, который является 

активным (движущим) моментом при заряде, или 

реактивным (тормозным) моментом при разряде 

маховика; 

dinM – динамический момент, знак которого 

определяется угловым ускорением ωd

dt
; 

trM  –  момент трения. 

Уравнение баланса энергии будет выглядеть [8]: 

1 1

2 2 2 2
1 2

tr m

(ω ω )
ω ω

2

t t

J M dt M dt
t t

=
−

−              (2) 

где 
1 2,ω ω  – начальная и конечная угловые скорости 

маховика;  

1 2,t t  – соответствующие значения времени. 

В общем виде уравнение (2) имеет вид 

,k trW W W− =                          (3) 

где  kW  – кинетическая энергия;  

trW  – энергия потерь на трение;  

W  – полная энергия, которая отводится от 

маховика. 

Максимальная мощность, накопленная КНЭ с 

маховиком зависит от его массы, геометрических 

размеров и скорости вращения [9]: 

max. .max max( ) ( )КЭН dinР t М t=                    (4) 

где .maxdinМ  – максимальний динамічний момент  

[9]: 

max.max ( ),din J tМ =                         (5) 

тогда 
2

max. max( ) ( )КЭНР t J t=                    (6) 

Время разряда маховика на среднюю нагрузку 

определяется по формуле: 

,kr

sr

W
t

P
=                            (7) 

где srP – средняя потребляемая мощность. 

Взаимосвязь параметров накопителя при заряде и 

разряде определяется законом сохранения энергии и 

выражается очевидным соотношением [37]: 

ηz z r rР t Р t= ,                                (8) 

где zР  и rР – средние значения мощностей 

зарядного и разрядного процессов; 

ƞ – КПД накопителя энергии. 

Таким образом при регулировании графика 

нагрузки эффективность применения КНЭ может быть 

определена минимальным набором технических 

показателей, выраженным формулой (8).  

Применение КНЭ также влечет за собой 

экономические выгоды для потребителя при различной 

тарифной политике энергоснабжающих организаций. 

Перенос нагрузи в низкооплачиваемые тарифные зоны 

ведет к снижению стоимости потребленной 

электроэнергии. 

Возможности потребителей минимизировать свои 

расходы на закупку электроэнергии в общем виде 

определяются критерием [5]: 

1

min З ,
K

k

k=

                                 (9)   

где Зk – расходы потребителя на покупку 

электрической энергии (мощности) или ее генерацию;  

K – количество интервалов времени, на которые 

разбивается суточный ГЭН. 

Тогда при двухставочном тарифе с платой за 

мощность, при пиковом значении максимума нагрузки 

в энергосистеме, и электроэнергию вышеупомянутый 

критерий примет вид [5]  

max .

1

min( ),
K

р e k k

k

С Р C W
=

+                  (10) 

где Ср – удельная стоимость одного киловатта 

суточного максимума нагрузки; 

       Сe,k – удельная стоимость одного киловатт-

часа электроэнергии на интервале времени k; 

Pmax – максимум нагрузки у потребителя (в часы, 

определенные энергосистемой) 

Wk – количество потребляемой электроэнергии на 

интервале времени k. 

Экономия средств за заданный интервал времени 

Т  при использовании КНЭ: 

Е p Е т

1 1

КЕS Е КЕS О(1 η)

n n

k n n і і

і i

E Ц Р k Ц W Ц W

W Ц Ц Ц

= =

=  +  +  −

− − − −

 
       (11) 

где Цп - стоимость заявленной мощности;  

ΔРп – снижение заявленной мощности;  

ЦЕ – цена потребленной энергии;  

Wрi – снижение потерь энергии на нагрев в i 

проводнике за Т;  

Wтi – снижение потерь энергии в i-м 

трансформаторе за Т;  

WКЕS – энергия, перераспределенная КНЭ за Т; 

 ЦКЕS – стоимость КНЭ;  

ЦО – стоимость обслуживания КНЭ. 

При дифференцированном тарифе на 

электроэнергию критерий (9) примет вид[10] 

e

1

min ,
t

T
t

k

t k K

С W
= 

                          (12) 

где T – количество зон, на которые разбивается 

суточный график потребления электроэнергии; 

e

tС  – удельная стоимость одного киловатт-часа 

электроэнергии в зоне суток t;   

Kt – множества, определяющие интервалы 

времени внутри соответствующих зон tT. 

Экономия средств за заданный интервал времени 

Т использования КНЕ при дифференцированном 

тарифе: 
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1 Е 2 Е Е п

1 1

Е т КЕS Е КЕS О

1

(

(1 η) ) ,

m n

k j j j j j і

j і

n

j і j

i

E W Ц W Ц Ц W

Ц W W Ц Ц Ц

= =

=

= + +  +

+  − − − −

 



                (13) 

где ЦЕj –  стоимость потребленной энергии в j-й 

тарифной зоне;  

Wj1 – потребленная энергия в j-й тарифной зоне до 

введения КНЭ;  

Wj2 – потребленная энергия в j тарифной зоне 

после введения КНЭ;  

m – число тарифних зон. 

В целом анализ экономических показателей 

эффективности применения КНЭ при регулировании 

ГЭН сводится к снижению затрат на закупку 

электроэнергии независимо от вида тарифного плана 

путем минимизации потерь в элементах системы 

электроснабжения и стремления к  равномерному 

распределению нагрузки в течении суток. 

Выводы. Полученные результаты проведенного 

теоретического исследования методов определения 

эффективности применения кинетических 

накопителей энергии в процессе выравнивания 

графиков нагрузки потребителя позволили выявить 

основные группы технических и экономических 

показателей, на основе расчета которых может быть 

принято решение о целесообразности их применения в 

процессе регулирования графиков нагрузки. Таким 

образом, была сформирована методика определения 

эффективности применения кинетических 

накопителей энергии, учитывающая как технические 

так и экономические показатели. 
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