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Аннотация.  

Работа электротехнических комплексов промышленных предприятий не-

редко характеризуется нарушениями показателей качества электроэнер-

гии, в частности, продолжительными изменениями характеристик 

напряжения и случайными событиями, описываемыми сильными и спон-

танно возникающими колебаниями формы питающего напряжения. В дан-

ной статье особое внимание уделено провалам напряжения, возникающим 

в питающей сети завода по производству сжиженного природного газа и 

являющихся причиной останова непрерывного технологического процесса. 

Основной причиной возникновения провалов напряжения для выбранного 

объекта исследования являются атмосферные перенапряжения и, как 

следствие, короткие замыкания на стороне внешнего электроснабжения. 

В работе рассмотрены основные способы нивелирования провалов напря-

жения, использующие как программные средства комплекса, так и аппа-

ратную часть. В качестве решения для данного объекта предложена 

установка системы накопления энергии на базе суперконденсаторов, под-

ключаемая к звену постоянного тока электропривода. Авторами разрабо-

тан новый подход к выбору данных накопителей, в основе которого лежат 

выявленные математические зависимости количества единиц суперкон-

денсаторов от их номинальной емкости и напряжения, влияния конфигу-

рации соединения накопителей внутри системы на ее окончательные пока-

затели, а также номинальных параметров рассматриваемого объекта и 

характеристик провалов напряжения. По полученным данным сформиро-

ван алгоритм определения суперконденсатора с требуемыми номинальны-

ми параметрами, удовлетворяющими критериям технической и экономи-

ческой эффективности для рассматриваемого объекта. В целях достиже-

ния универсальности написанного алгоритма выбора системы накопления 

на базе суперконденсаторов были проведены опыты по выявлению анало-

гичных математических зависимостей при различных уровнях напряжения 

и мощности электротехнических комплексов.. 

  

Для цитирования: Токарев И.С., Шклярский Я.Э., Скворцов И.В., Васильков О.С. Алгоритм выбора пара-

метров суперконденсатора в составе системы накопления энергии электротехнического комплекса при про-

валах напряжения  // Горное оборудование и электромеханика. 2024. № 2 (172). С. 13-30. DOI: 10.26730/1816-

4528-2024-2-13-30, EDN: IDFJMK 

 

Введение. Бесперебойная поставка электро-

энергии качества, соответствующего требованиям 

межгосударственного стандарта ГОСТ 32144-2013 

«Нормы качества электрической энергии в систе-

мах электроснабжения общего назначения», явля-

ется одним из важнейших факторов, влияющих на 

нормальный режим работы технологического обо-

рудования, приемников электроэнергии и электро-

энергетических систем, а также повышение их эф-

фективности. Помимо вышеописанных факторов, 

бесперебойность электроснабжения также связана с 

качеством электроэнергии [1, 2], так как, согласно 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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ПУЭ, нормальным считается режим, при котором 

электроприемник бесперебойно обеспечивается 

электроэнергией в требуемом количестве и норми-

рованного качества [3]. 

Продолжительные изменения характеристик 

напряжения и случайные события – это две катего-

рии, на которые подразделяют волатильность па-

раметров электропитания в узле передачи электри-

ческой энергии пользователю электрической сети, 

относящихся к частоте, значениям и форме напря-

жения, а также симметрии напряжений в трехфаз-

ных системах электроснабжения [4]. Характеризу-

емые, в основе своей, влиянием нелинейных нагру-

зок и их изменениями, продолжительные измене-

ния характеристик напряжения электропитания 

определяются как длительные отклонения характе-

ристик напряжения от номинальных значений. 

Случайные же события представляют собой серь-

езные и непредвиденные изменения формы напря-

жения, приводящие к отклонению его параметров 

от номинальных [5]. Внешние воздействия (плохие 

погодные условия, воздействия третьей стороны, не 

являющейся пользователем электрической энергии) 

или повреждения оборудования эксплуататора се-

ти, имеющие непредсказуемый характер, являются 

основными источниками случайных событий изме-

нения напряжения [6]. 

Говоря о случайных событиях, начать необхо-

димо с описания таких событий, как прерывания и 

провалы напряжения. Прерывания напряжения в 

трехфазовых системах характеризуются снижением 

напряжения меньше 5% от номинального значения 

во всех фазах [7]. Если хотя бы в одной фазе вели-

чина остаточного напряжения не снизилась до ука-

занной величины, то ситуацию рассматривают как 

провал напряжения. Провалы напряжения (Рис. 1) 

обычно характеризуются снижением напряжения 

ниже предельно допустимого значения, равного 

0,9Uном [8]. Согласно ГОСТ 32144-2013, провал 

напряжения определяется как электромагнитная 

помеха, к ведущим параметрам интенсивности про-

текания которой относят глубину провала напря-

жения (δUп) и длитель-

ность (Δtп). Длительность 

провала напряжения мо-

жет быть до 1 минуты. 

Момент начала провала 

напряжения в трехфаз-

ных сетях принято счи-

тать тогда, когда напря-

жение хотя бы в одной из 

фаз падает ниже порого-

вого (предельно допу-

стимого) значения начала 

провала напряжения, за 

окончание данного явле-

ния принимают момент, 

когда напряжение во всех 

фазах возрастает выше 

порогового (предельно 

допустимого) значения 

окончания провала 

напряжения. Более того, 

можно выделить три пе-

риода времени в динами-

ческом процессе провала напряжения: время, за 

которое напряжение снижается с Uном до Uост; вре-

мя присутствия в сети сниженного напряжения 

Uост; время, за которое напряжение возрастает до 

нормального значения Uном. Глубина провала 

напряжения определяется как разность между но-

минальным значением напряжения и минимальным 

среднеквадратическим значением напряжения в 

течение времени действия провала напряжения [9]. 

На Рис. 1 представлено изменение во времени 

среднеквадратичного значения напряжения в одной 

из фаз при провале напряжения длительностью Δtп. 

Причинами, по которым возникают провалы 

напряжения в распределительных сетях низкого и 

среднего напряжения, являются короткие замыка-

ния (КЗ) и включение в сеть нагрузки большой 

мощности [10]. Возникающие КЗ связаны с небла-

гоприятными атмосферными условиями, схлесты-

 
Рис. 1. Кривая провала напряжения в одной из фаз трехфазной сети [1] 

Fig. 1. The voltage dip curve in one of the phases of a three-phase network [1] 

 

Таблица 1. Провалы и прерывания напряжения в питающей сети 110 кВ комплекса СПГ за 2019-2023 года 

[составлено авторами] 

Table 1. Voltage dips and interruptions in the 110 kV supply network of the LNG complex for 2019-2023 [com-

piled by the authors] 

Год / Вид нарушения 

электроснабжения 
2019 2020 2021 2022 2023 

Провалы 1 2 6 5 12 

Прерывания – 3 1 2 5 

Общее кол-во 1 5 7 7 17 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 2, 2024, с. 13-30 
15 

 

ванием и обрывами проводов, а также рядом дру-

гих факторов. При протекании тока КЗ возникает 

дополнительное падение напряжения в линии элек-

тропередачи, вследствие чего в точке подключения 

нагрузки снижается напряжение. Разделение про-

валов напряжения на симметричные и несиммет-

ричные вызвано природой их возникновения [11]. 

Причиной появления симметричных провалов, во 

время которых напряжение снижается с одинако-

вым темпом на всех фазах, являются трехфазные 

КЗ или прямые пуски электрических машин боль-

шой мощности. В остальных случаях возникают 

несимметричные провалы напряжения, вызванные 

атмосферными перенапряжениями, однофазными 

или двухфазными короткими замыканиями. Также 

на тип провала напряжения может влиять режим 

нейтрали или способы соединения обмоток транс-

форматоров в сети [12]. 

При классификации провалов напряжения 

обычно используют несколько распространенных 

методов, одними из которых являются метод сим-

метричных составляющих и ABC метод [13, 14]. 

Первый имеет более общий характер и основан на 

измеренных данных о симметричных составляю-

щих фазных напряжений, в дальнейшем использу-

емых для расчета режима работы сети. Второй ме-

тод получил большее распространение в связи с 

тем, что в нем рассматриваются группировки А-G 

провалов напряжения, отличающиеся между собой 

амплитудой и углом сдвига фаз между ними и поз-

воляющие определить связь между причиной воз-

никновения аварии и конфигурацией сети. 

Воздействие провалов напряжения на работу 

частотно-регулируемого привода в непрерыв-

ном технологическом процессе. Как было сказано 

в предыдущих разделах, кратковременные провалы 

напряжения, имеющие длительность от 50 до 200 

мс и характеризующиеся изменением напряжения 

от 10% до 40% от номинального, могут воздейство-

вать на работу частотно-регулируемого электро-

привода (ЧРП), находящегося в составе непрерыв-

ного технологического процесса, останов которого 

повлечет за собой брак продукции, простой произ-

водства и дополнительные финансовые издержки 

на перезапуск производства [15]. Применение ЧРП 

в современных технологических процессах на сего-

дняшний день уже не является чем-то необычным 

или новым. Тренд на повышение энергоэффектив-

ности [16, 17] и следование принципам энергосбе-

режения на производстве требует использовать 

самые современные и эффективные методы преоб-

разования электроэнергии в механическую и 

наоборот. Стабильность работы ЧРП сильно зави-

сит от уровня питающего напряжения. В процессе 

провала напряжения, появившегося в питающей 

сети и вызванного чаще всего коротким замыкани-

ем, в звене постоянного тока (ЗПТ) напряжение 

может упасть ниже заранее установленного мини-

мально допустимого значения, что приведет к сра-

батыванию зашиты минимального напряжения 

(ЗМН), которая встроена в преобразователь часто-

ты (ПЧ) [18]. Результатом срабатывания данной 

Таблица 2. Глубина и длительность провалов напряжения по фазам на стороне питающей сети 110 кВ за 

2023 год [составлено авторами] 

Table 2. The depth and duration of voltage dips in phases on the side of the 110 kV supply network for 2023 [com-

piled by the authors] 

№ 

событи

я 

Дата Фазы 
Длительность провала (прерывания) 

напряжения tп, с 

Величина остаточного напряжения 

Uост, о.е. от Uном 

1 07.04 A, В 0,4 0,85Uном 

2 18.04 A, В 0,16 0,77Uном 

3 25.04 
A, В 

0,5 
0,9Uном 

C 0,8Uном 

4 25.04 
A, В 

0,5 
0,9Uном 

C 0,8Uном 

5 24.06 A, В 2,7 0,81Uном 

6 30.06 
A, В, 

C 
1 0,7Uном 

7 01.07 

A 

0,13 

0,54Uном 

В 0,86Uном 

С 0,87Uном 

8 
04.07 

I с.ш. 
B 0,144 0,62Uном 

9 

04.07 

II 

с.ш. 

В 

0,144 

0,57Uном 

С 0,9Uном 

10 08.07 
A, В, 

C 
0,079 0,54Uном 

11 08.07 
A, В, 

C 
0,68 0,79Uном 

12 08.07 
A, В, 

C 
0,019 0,89Uном 
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защиты станет останов двигателя, и, следовательно, 

всего технологического процесса, если речь идет о 

важном потребителе, влияющем на всю цепочку в 

целом. Обычно, порогом срабатывания ЗМН уста-

новлена величина, равная 70% от Uном. 

Симметричные и несимметричные провалы 

напряжения, фиксируемые на вводах 110 кВ ком-

плекса СПГ, приводят к останову высокотехноло-

гичного оборудования, имеющего определенные 

требования к качеству электроэнергии, и снижению 

производительности комплекса в целом. Электро-

снабжение СПГ завода осуществляется по схеме от 

подстанции (ПС) 110 кВ по двум независимым вво-

дам. В частности, электроснабжение первого ввода 

реализуется по ВЛ-110 кВ с отпайкой на ПС, а вто-

рого также по ВЛ-110 кВ. Согласно статистике 

(Таблица 1), за 2019-2023 годы произошло 36 ава-

рий (провалов и прерываний напряжения), причи-

ной которых стали короткие замыкания в питаю-

щей сети 110 кВ, вызванные сложными погодными 

условиями на данном участке сети (атмосферные 

перенапряжения, схлестывание проводов). 

Перенапряжения в зависимости от причины 

возникновения можно разделить на внутренние и 

атмосферные (грозовые) [19]. Различные коммута-

ции в электрических сетях являются основной при-

чиной для возникновения внутренних перенапря-

жений, а атмосферные возникают вследствие уда-

ров молнии. Подробнее рассмотрим именно атмо-

сферные перенапряжения в связи с тем, что они 

являются практически главной причиной наруше-

ний показателей качества электроэнергии (ПКЭ) на 

рассматриваемом комплексе СПГ. Разряды молнии 

между облаком и землей являются источником ат-

мосферных (грозовых) перенапряжений, возника-

ющих в электроэнергетических системах. При пря-

мом попадании молнии в линию или в открытое 

распределительное устройство (ОРУ) наблюдаются 

наибольшие грозовые перенапряжения [20]. Пере-

носимый молнией заряд, имеющий амплитуду 

свыше миллиона вольт и длительность до 100 мкс, 

является опасным для изоляции электрооборудова-

ния любого номинального напряжения. Перекры-

тие изоляции, ее дальнейший пробой и последую-

щее возникновение короткого замыкания происхо-

дит после атмосферного перенапряжения в том 

случае, если появившееся напряжение в линии пре-

вышает электрическую прочность изоляции в ка-

кой-либо точке линии или подстанции [21, 22]. 

Качественно заземленные грозозащитные тросы 

для воздушных линий и установленные на террито-

рии ОРУ молниеотводы являются основным сред-

ством защиты от перенапряжений на указанных 

объектах. Установка ограничителей перенапряже-

ний нелинейных (ОПН) является одним из направ-

лений для повышения эффективности эксплуатации 

линейной изоляции при грозовых поражениях, при 

этом экономически целесообразной на сегодняш-

ний день становится установка ОПН на двухцеп-

ных ЛЭП, аварии на которых приводят к большему 

ущербу [23]. 

Несмотря на корректную работу систем АПВ и 

АВР, аварийное отключение хотя бы одного из пи-

тающих вводов 110 кВ также приводит к работе 

технологической защиты производственного и 

компрессорного оборудования и последующему 

останову выпуска продукции. Снижение произво-

дительности комплекса СПГ на 10…15% от плано-

вой фактически зависит от интенсивности грозовой 

активности. В Таблице 2 представлены статистиче-

ские данные о провалах напряжения за 2023 год. 

Методы обеспечения бесперебойной работы 

технологического оборудования при нарушени-

ях ПКЭ. Рассмотренные примеры технологическо-

го оборудования, попадающие под влияние нару-

шений ПКЭ, иллюстрируют значимость проблемы 

возникновения провалов напряжения в распредели-

тельных сетях предприятий. В настоящее время 

существует несколько стратегий по противодей-

ствию влияния провалов напряжения на работу 

важнейших электротехнических комплексов в тех-

нологических установках критической инфраструк-

туры производства. Первая стратегия включает 

мероприятия, направленные на оптимизацию пи-

тающей сети в целях обеспечения наименьшей об-

ласти распространения, минимальной частоты и 

глубины провалов напряжения [24]. Действия вто-

рой стратегии аккумулируются на работе собствен-

ных средств ЧРП на преодоление провала напря-

жения [25]. 

Одним из способов по снижению влияния про-

валов напряжения, вызванных короткими замыка-

ниями в месте присоединения нагрузки, является 

деление собственной электросети производства 

высокого напряжения на независимые контуры. 

Такой подход удобен в применении на этапе фор-

мирования предприятия и проектирования сети 

электроснабжения, которая будет учитывать нару-

шения ПКЭ в питающей сети. Подключение крити-

чески важных потребителей к электроснабжению 

от станции собственных нужд (ЭСН) также может 

рассматриваться в качестве защиты электроустано-

вок от провалов и прерываний напряжения. Возве-

денная таким образом локальная энергосистема 

защищена от воздействий внешней сети и, следова-

тельно, от нарушений ПКЭ [26]. Устройства авто-

матического включения резервного источника пи-

тания (АВР) традиционно применяют в сетях для 

обеспечения защиты потребителей от прерываний 

напряжения. Для повышения быстродействия сра-

батывания АВР были разработаны устройства 

быстродействующего АВР (БАВР) [27]. Вольтодо-

бавочный трансформатор (ВДТ) (линейный регуля-

тор) может быть использован для поддержания 

напряжения в точке присоединения нагрузки [28]. 

Установка источников бесперебойного питания 

(ИБП), построенных на базе аккумуляторных бата-

рей (АКБ) или резервных дизель-генераторных 

устройств (ДГУ), также может быть использована в 

целях обеспечения нормальной работы технологи-

ческой установки при снижении напряжения [29]. 

Возможностью быстро отдать аккумулируемую 

энергию обладает ряд других накопителей, исполь-

зующих для этого энергию электрического поля – 

суперконденсаторы, магнитного поля – сверхпро-

водящие индуктивности и запасающие механиче-
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скую энергию вращения – маховики. Суперконден-

саторы и сверхпроводящие катушки индуктивности 

в составе динамического компенсатора искажений 

напряжения (ДКИН), в котором помимо накопите-

лей присутствуют силовые преобразователи и 

трансформаторы, при регистрации провала напря-

жения формируют токи первичной обмотки транс-

форматора с целью формирования недостающего 

уровня напряжения на вторичной обмотке [30]. 

Анализ рассмотренных способов повышения 

качества электроэнергии в точке присоединения 

потребителя, согласно второй стратегии, показал, 

что всех их объединяет необходимость установки 

дополнительного оборудования, подключения в 

функционирующие схемы агрегатов и налаживания 

цепочек обслуживания устройств, что может быть 

причиной выбора иных решений. 

Возможность поддержания напряжения на за-

данном уровне, обеспечивающем нормальный ре-

жим работы ответственного электротехнического 

комплекса, может обеспечить активный выпрями-

тель, введенный в состав ЧРП. Иным методом по-

высить устойчивость электропривода к провалам 

напряжения является применение импедансного Z-

инвертора, особенность которого состоит в повы-

шении напряжения в ЗПТ ввиду накопления энер-

гии в индуктивных и емкостных элементах сим-

метричного моста (соединенные крест-накрест два 

конденсатора и две катушки индуктивности) [31]. 

Еще один способ обеспечения управляемости элек-

тропривода в ситуации нарушения ПКЭ основан на 

преобразовании кинетической энергии, имеющейся 

во вращающихся массах двигателя и приводного 

механизма, в электроэнергию для заряда конденса-

тора в ЗПТ и обеспечении, близком к номинально-

му, напряжения в цепи постоянного тока. Суще-

ствует метод, основанный на снижении механиче-

ской мощности на валу двигателя за счет плавного 

уменьшения частоты вращения, которое в свою 

очередь уменьшает электромагнитный момент и 

позволяет двигателю работать на пониженном 

напряжении во время кратковременных провалов. 

Также есть исследования, изучающие применение 

режима ослабленного поля, использующего специ-

альные алгоритмы управления для ослабления по-

токосцепления ротора и увеличения q-

составляющей тока статора, в целях поддержания 

требуемого электромагнитного момента [32]. По-

мимо этого, можно применить поддержку выбега 

двигателя, реализуемую за счет формирования ми-

нимальных токов статора, и покрытие потерь энер-

гии за счет кинетической энергии вращающегося 

механизма, для последующего быстрого вывода на 

номинальный режим при восстановлении питания 

от централизованного источника [33]. 

Недостатком алгоритмических методов является 

малая глубина провала напряжения (до 15%) при 

номинальной нагрузочной мощности, при которой 

способы, базирующиеся на проведении изменений 

в управлении ЧРП, способны обеспечивать управ-

ляемость электропривода на всей длительности 

нарушения ПКЭ. Более того, в ряде случаев требу-

ется внедрение новых блоков в систему управле-

ния, что, безусловно, ведет к усложнению схемы, а 

также снижает устойчивость всей системы. 

Анализ всех описанных способов нивелирова-

ния провалов и прерываний напряжения показал, 

что ввиду особенностей технологического процесса 

рассматриваемого ЧРП компрессора по жесткому 

поддержанию требуемых параметров, останов ко-

торого влечет за собой многомиллионные убытки 

на недоотпуск продукции и затраты на повторный 

запуск всего комплекса СПГ, наибольший интерес 

вызывает использование средств накопления энер-

гии, подключаемых в ЗПТ, для обеспечения непре-

рывной работы при любых параметрах глубины и 

длительности провалов напряжения. 

Построение факторной модели для определе-

ния конфигурации СНЭЭ. Одним из способов 

предотвращения останова электродвигателя и 

обеспечение его устойчивой работы во время крат-

ковременных прерываний напряжения питания яв-

ляется применение системы накопления энергии 

(СНЭЭ), которая может быть выполнена как на базе 

аккумуляторной батареи, так и на основе конденса-

торов большой емкости – суперконденсаторов (ио-

нисторов) [34]. Также возможно использование 

гибридной СНЭЭ, включающей в свой состав оба 

вида накопителя. Подключенная к ЗПТ с правильно 

выбранной емкостью накопителя, СНЭЭ обеспечит 

безаварийную работу ЧРП во время провалов 

напряжения на заданное время [35]. Задачи, кото-

рые стоят перед авторами в данном исследовании – 

исследование зависимости общего количества при-

меняемых суперконденсаторов (СК) в СНЭЭ от 

параметров напряжения и емкости единичных эле-

ментов, а также номинальных параметров поддер-

живаемого объекта, и создание алгоритма выбора 

ионистора, подходящего для исследуемого элек-

тротехнического комплекса и удовлетворяющего 

критериям максимальной технической (количество 

используемых конденсаторов) и экономической 

(общая стоимость системы накопления) эффектив-

ности. 

Исходя из параметров электропривода (ЭП), ос-

новными факторами, по которым осуществляется 

выбор СНЭЭ на базе СК, являются: электрическая 

потребляемая мощность Pэл (кВт), питающее 

напряжение Uс (кВ), максимальное Udc max (кВ) и 

минимальное (остаточное ) Udc min (кВ) значения 

напряжения в ЗПТ, ток в ЗПТ Idc (А), длительность 

провала напряжения tп (с), глубина провала напря-

жения δUп (%), а также энергия Wэп (Дж), требую-

щаяся электротехническому комплексу для нор-

мальной работы за время нарушения ПКЭ. На Рис. 

2 показана структурная схема подключения СНЭЭ 

в ЗПТ ПЧ. 

Потребляемая мощность Pэл и время провала 

напряжения tп определяют энергию Wэп, которую 

необходимо запасти СНЭЭ для обеспечения элек-

троэнергией электропривода. Глубина провала 

напряжения δUп и уставка ЗМН в ПЧ влияет на 

формирование минимально допустимого напряже-

ния в ЗПТ Udc min. Выведем формулу расчета емко-

сти суперконденсатора С (Ф) через энергию элек-

трического поля: 
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Wэл = 
C⋅U 2

2
. (1) 

Количество энергии Wэп, требуемое для работы 

ЧРП за время провала напряжения tп, определяется 

следующим образом: 

Wэп = Pэл ⋅ tп. (2) 

Разность энергий электрического поля при (10-

20%) Udc max = √2·k·Uс и Udc min = 0,7·√2·Uс, где 0,7 – 

уставка срабатывания ЗМН в ПЧ; k – коэффициент 

запаса (1,05-1,1), приравниваем к Wэп. 

Тогда получим: 

Wэп = 
C ⋅ Udc max

 2

2
 – 

C ⋅ Udc min
 2

2
. (3) 

Умножим на 2 обе части уравнения и раскроем 

Wэп, Udc max, Udc min: 

2 ⋅ Pэл ⋅ tп =C ⋅ (√2 ⋅ Uс)
2
–C⋅(0,7 ⋅ √2 ⋅ Uс)

2
. (4) 

Выразим С: 

С = 
2 ⋅ Pэл ⋅ tп

2 ⋅ Uс
 2 – 0,7 2⋅2⋅Uс

 2
 = 

Pэл ⋅ tп

0,51 ⋅ Uс
 2

. (5) 

Таким образом, выведенная формула отражает 

зависимость емкости конденсатора от электриче-

ской мощности, времени провала, коэффициента 

изменения напряжения в ЗПТ и напряжения сети. 

Для рассматриваемого электротехнического 

комплекса при мощности Pэл = 10,3 МВт, напряже-

нии сети Uс = 6,6 кВ и времени провала tп = 5 с ем-

кость суперконденсатора составит С = 2,32 Ф. 

Параметры, по которым была рассчитана ем-

кость необходимого для работы СК, также являют-

ся основными факторами, служащими критерием 

выбора единичных СК, из которых составляется 

общий модуль. Техническими характеристиками, 

по которым осуществляется выбор единичных СК, 

являются: номинальное напряжение uск (В), номи-

нальная емкость сск (Ф) и цена за единицу p (руб.). 

Величина первого параметра влияет на количество 

последовательно соединенных СК в схеме для до-

стижения требуемого напряжения нагрузки, при 

этом в обратной зависимости находится второй 

параметр, который при последовательном соедине-

нии уменьшается в n раз, где n – количество после-

довательно соединенных СК. 

Следовательно, для получе-

ния необходимой величины 

емкости, рассчитанной по 

формуле (5), необходимо 

последовательно соединен-

ные линии СК подключить 

между собой параллельно. 

Последний из перечислен-

ных факторов влияет на об-

щую стоимость модуля бата-

реи СК. 

Далее рассмотрим при-

мер того, как различные 

приведенные факторы влия-

ют на конечный выбор топо-

логии решения. В Таблице 3 

приведены основные харак-

 
Рис. 2. Структурная схема электропривода с 

системой накопления электроэнергии [8] 

Fig. 2. Block diagram of an electric drive with an 

electric power storage system [8] 
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Таблица 3. Основные технические характеристики рассматриваемых единичных суперконденсаторов [5] 

Table 3. The main technical characteristics of the considered single supercapacitors [5] 

№ 

п/п 
Наименование 

Цена Емкость 
Номинальное 

напряжение 

p, руб. c, Ф u, В 

1 2 3 4 5 

1 СКФ-3-2В7 108 3 2,7 

2 СКФ-5-2В7 117 5 2,7 

3 СКФ-6-2В7 142 6 2,7 

… 

25 СКФ-3000-3В0 7 500 3 000 3 

26 СКФ-3400-3В0 8 460 3 400 3 

 

 
Рис. 3. Кривые зависимости количества СК от емкости при разных уровнях 

напряжения [составлено авторами] 

Fig. 3. Curves of the dependence of the number of SC on the capacitance at dif-

ferent voltage levels [compiled by the authors] 
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теристики единичных суперконденсаторов фирмы 

«Феникс», которые будут использоваться в расчете. 

Для дальнейшего ориентирования по приведенным 

таблицам необходимо разъяснить структуру по-

строения наименования каждого конденсатора, где 

СКФ означает «суперконденсатор Феникс», число -

#- обозначает номи-

нальную емкость, на 

которую спроектиро-

ван СК, а - #В# ил-

люстрирует номи-

нальное напряжение 

выбранного СК. 

Например, модель 

СКФ-3-2В7 имеет 

емкость 3 Ф и напря-

жение 2,7 В. 

В Таблице 4 пока-

заны результаты рас-

четов модулей СК из 

СК в Таблице 3, при 

этом в столбце 3 при-

ведено количество 

последовательно со-

единенных СК для 

получения нужного напряжения, затем параллельно 

соединенных ветвей (столбец 5) для увеличения 

общей емкости (столбец 4), сниженной в связи с 

последовательно соединенными конденсаторами. В 

итоге будет получено количество единичных СК 

(столбец 6), необходимое для покрытия требуемой 

энергии электротехнического комплекса за время 

провала напряжения. Помимо этого, рассчитана 

общая стоимость каждого получившегося модуля 

исходя из цены за применяемый СК. 

Результаты расчетов специально были отсорти-

рованы по возрастанию от наименьшего общего 

количества используемых СК к наибольшему для 

того, чтобы показать, что в общем и целом при уве-

личении номинальной емкости итоговое количе-

ство суперконденсаторов уменьшается, что также 

ведет к снижению общей стоимости всего модуля. 

Однако результаты расчетов для СКФ-3000-3В0 и 

СКФ-3400-3В0 иллюстрируют то, что, несмотря на 

разницу в 400 Ф номинальной емкости, количество 

применяемых СК в модуле одинаково для обоих 

случаев (вызвано это спецификой подсчета парал-

лельно соединенных линий СК, которых должно 

быть целое количество), что позволяет, так как це-

на за единицу СКФ-3000-3В0 ниже чем за СКФ-

3400-3В0, спроектировать требуемую по техниче-

ским параметрам, напряжению в ЗПТ и емкости, но 

меньшую по стоимости систему. На Рис. 3 изобра-

жено изменение количества суперконденсаторов в 

зависимости от их номинального напряжения и 

величины емкости. 

Анализируя полученные результаты из Табли-

цы 4 и их графическую интерпретацию на Рис. 3, 

можно сделать вывод, что в теории выбрать и со-

брать данные модули СК возможно в контексте 

решения проблемы провалов напряжения рассмат-

риваемого электротехнического комплекса, при 

этом одним из лучших вариантов по таким крите-

риям, как количество используемых СК, косвенно 

влияющих на сложность сборки и массогабаритные 

характеристики модуля, а также итоговая стои-

мость в выборке из Таблицы 4, является СКФ - 

3000-3В0. Также график на Рис. 3 показывает, что 

Таблица 4. Результаты расчетов модулей СК, получаемых из единичных СК [составлено авторами] 

Table 4. The results of calculations of SC modules obtained from single SC [compiled by the authors] 

№ 

п/п 
Наименование 

Кол-во последо-

вательно соеди-

ненных СК 

Эквивалентная 

емкость последо-

вательно соеди-

ненных СК 

Кол-во параллельно 

соединенных линий 

с последовательно 

соединенными СК 

Общее 

кол-во СК 

в модуле 

Общая 

стоимость 

модуля 

тыс. шт. F шт. тыс. шт. млн руб. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
СКФ-3000-

3В0 
3,334 0,900 3 10,002 75,02 

2 
СКФ-3400-

3В0 
3,334 1,020 3 10,002 84,62 

3 
СКФ-3000-

2В7 
3,704 0,810 3 11,112 74,41 

… 

25 СКФ-3-3В0 3,334 0,001 2 579 8 598,386 1 006,01 

26 СКФ-3-2В7 3,704 0,001 2 865 10 611,960 1 146,09 

 

 
Рис. 4. Кривые зависимости стоимости итогового модуля от емкости при разных 

уровнях номинального напряжения [составлено авторами] 

Fig. 4. Curves of dependence of the cost of the final module on the capacity at different 

levels of rated voltage [compiled by the authors] 
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скорость изменения количества необходимых кон-

денсаторов при увеличении номинальной емкости 

постепенно снижается, формируя экспоненциаль-

ную зависимость количества от емкости. Это дока-

зывает, что зависимость между указанными пара-

метрами нелинейная и требует детального рассмот-

рения. 

Тем не менее, применение СНЭЭ с использова-

нием СК напряжением 2,7-3 В в системе ЧРП, 

имеющей UЗПТ = 10 кВ, приводит к использованию 

огромного числа устройств (от 10 тыс. до 10 млн 

шт.), вызванному повышением уровня напряжения 

до требуемого значения и последующим восста-

новлением сниженной емкости, реализация кото-

рой крайне сомнительна. 

На Рис. 4 показаны изменения общей стоимости 

составного модуля СК, требуемого для обеспечения 

необходимой энергией рассматриваемой нагрузки в 

течение 5 секунд. Согласно данным графикам, 

наблюдается экспоненциальная зависимость между 

стоимостью и емкостью единичного используемого 

суперконденсатора. Видно, что при малых значени-

ях емкости разница между стоимостью модулей 

при номинальном напряжении одного СК 2,7 В и 3 

В существенная в связи с тем, что, даже несмотря 

на меньшую цену СК на 2,7 В, в связи с меньшей 

величиной напряжения, данные элементы для по-

лучения UЗПТ нужно использовать в большем коли-

честве, чем те, чье номинальное напряжение выше. 

Однако при дальнейшем увеличении емкости ско-

рость изменения стоимости постепенно снижается, 

и разница между СК на 2,7 В и 3 В выравнивается. 

Проведем еще один расчет требуемой СНЭЭ 

для исследуемого ЭП, взяв за единицу элемента 

этой системы составные СК компании Феникс 

(Таблица 5), отличающиеся от представленных в 

Таблице 3 повышенным номинальным напряжени-

ем и в ряде случаев большей емкостью. Стоит от-

метить, что ввиду коммерческой тайны производи-

теля суперконденсаторов некоторые СК (отмечены 

курсивом) имеют приблизительную цену, приня-

тую на основе цен схожих по характеристикам дру-

гих СК. 

Аналогично единичным СК, в таблице произве-

дена сортировка по уровням напряжений для луч-

шего понимания характеристик и цен на каждую 

модель. Также выполним расчет (Таблица 6) требу-

емого количества составных СК для поддержания 

напряжения на номинальном уровне в рассматри-

ваемом электротехническом комплексе во время 

нарушения ПКЭ и отсортируем полученные ре-

зультаты по возрастанию общего количества со-

ставных СК в модуле. 

По результатам расчетов построим зависимости 

(Рис. 5) количества применяемых составных СК в 

итоговом модуле от их емкости для разного диапа-

зона напряжений. 

При анализе полученных зависимостей под-

тверждаются результаты предыдущего расчета, в 

котором при повышении номинального напряже-

ния снижается количество применяемых СК и их 

номинальная величина емкости. Так как нам из-

вестна стоимость каждого составного СК, пред-

ставленного в Таблице 6, построим зависимости 

(Рис. 6) общей стоимости необходимых модулей 

при разных емкостях и диапазонах напряжения, 

входящих в состав составных СК. 

Делая обобщенный вывод по полученным кри-

Таблица 5. Основные технические характеристики составных суперконденсаторов [5] 

Table 5. Main technical characteristics of composite supercapacitors [5] 

№ 

п/п 
Наименование 

Цена Емкость 
Номинальное 

напряжение 

p, тыс. руб. c, Ф u, В 

1 2 3 4 5 

1 МСК-360-11 20 500 360 11,5 

2 МСК-770-14 59 000 770 14 

3 МСК-385-14 33 100 385 14 

… 

94 МСК-0,6-450 123 000 0,6 450 

95 МСК-0,37-750 159 900 0,37 750 

 

Таблица 6. Результаты расчетов модулей СК, получаемых из составных СК [составлено авторами] 

Table 6. The results of calculations of SC modules obtained from composite SC [compiled by the authors] 

№ п/п Наименование 

Кол-во последо-

вательно соеди-

ненных СК 

Эквивалентная 

емкость после-

довательно со-

единенных СК 

Кол-во параллельно 

соединенных линий 

с последовательно 

соединенными СК 

Общее 

кол-во 

СК в 

модуле 

Общая 

стоимость 

модуля 

шт. F шт. шт. млн руб. 

1 2 3 4 5 6 7 

1 МСК-20-425 24 0,83 3 72 28,80 

2 МСК-55-144 70 0,79 3 210 47,25 

3 МСК-4-420 24 0,16 15 360 88,56 

… 

94 МСК-2,5-27 371 0,01 345 127 995 1 062,36 

95 МСК-0,5-27 371 0,001 1722 638 862 4 599,81 
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вым (Рис. 3-6), основанным на реальных моделях 

СК, стоит отметить, что повышение величины но-

минального напряжения каждого отдельного эле-

мента экспоненциально влияет на количество ис-

пользуемых в целом ионисторов, а это, в свою оче-

редь, на конечную стоимость всей системы. Полу-

ченные графики построены на основе известных 

моделей СК компании «Феникс» с целью учета не 

только технических, но и экономических характе-

ристик. 

В заключительном эксперименте по исследова-

нию зависимостей количества используемых су-

перконденсаторов от их номинального напряжения 

и емкости не будет привязки к конкретным моде-

лям СК производства существующей компании. В 

связи с этим можно зафиксировать какой-то из па-

раметров (напряжение или емкость) и рассмотреть, 

как меняется количество применяемых СК с шагом 

в 10 Ф или 5 В соответственно. На Рис. 7 показаны 

кривые, отражающие зависимость итогового коли-

чества СК от их номинальной емкости при различ-

ных фиксированных значениях напряжения. В дан-

ном случае были выбраны 5 ступеней напряжения, 

от 5 В до 500 В. 

Исследуя область между графиками 5 В и 500 В, 

видно, что при повышении величины номинально-

го напряжения, во-первых, снижается количество 

применяемых СК, что было доказано в прошлых 

экспериментах, во-вторых, заметна нелинейная 

зависимость напряжения и того значения номи-

нальной емкости, при котором дальнейшее ее уве-

личение не влияет на количество используемых СК. 

Это позволяет сделать вывод, что существует такая 

конфигурация параметров напряжения и емкости 

одного СК, при которой достигается более эффек-

тивное как с технической, так и с экономической 

точки зрения применение СНЭЭ. В конечном итоге 

будет применено наименьшее возможное количе-

ство СК, что позволит снизить потери мощности, 

рассеиваемой на внутреннем сопротивлении кон-

денсаторов, и снизить стоимость всей системы 

накопления. Отчасти вид таких кривых, что на Рис. 

7, получается в связи с правилами подключения 

суперконденсаторов друг с другом, в которых 

предусмотрено строгое следование очередности 

соединения: сначала только последовательное со-

единение для увеличения напряжения, а затем по-

лученные линии из последовательно набранных 

конденсаторов соединяют параллельно для получе-

ния необходимой емкости. В данном случае полу-

чается, что количество элементов в параллельных 

линиях не может быть разным, иначе в последней 

линии было бы меньшее количество СК, что все 

равно бы позволило достичь требуемой емкости. К 

последней параллельной линии, имеющей иное 

количество суперконденсаторов, будет приложено 

большее напряжение, чем то, на которое они были 

собраны, что недопустимо. 

Проведем обратный эксперимент относительно 

того, который был представлен на Рис. 7. Теперь 

пройдем по всем значениям напряжения от 1 В до 

500 В с разными фиксированными параметрами 

емкости 3 Ф, 60 Ф, 900 Ф, 1800 Ф, 3000 Ф. Полу-

чившиеся кривые проиллюстрированы на Рис. 8. 

 
Рис. 5. Кривые зависимости количества составных 

СК от емкости при разных диапазонах напряжения 

[составлено авторами] 

Fig. 5. Curves of dependence of the number of composite 

SC on capacitance at different voltage ranges [compiled 

by the authors] 

 
Рис. 6. Кривые зависимости стоимости итогового 

модуля составных СК от емкости при разных уровнях 

номинального напряжения [составлено авторами] 

Fig. 6. Curves of dependence of the cost of the final mod-

ule of composite SC on capacity at different levels of rated 

voltage [compiled by the authors] 

 
Рис. 7. Графики зависимости количества СК от но-

минальной емкости при напряжении 5В, 50 В, 150 В, 

300 В и 500 В [составлено авторами] 

Fig. 7. Graphs of the dependence of the number of SC on 

the rated capacity at a voltage of 5V, 50 V, 150 V, 300 V 

and 500 V [compiled by the authors] 
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Анализируя полученные зависимости, заметим, 

что 3 из 5 графиков в определенный момент «сли-

ваются» в один. Действительно, кривые, получен-

ные при емкости 900, 1800 и 3000 Ф, при значениях 

напряжения 25 В и больше имеют одинаковое ко-

личество СК. Другими словами, какая бы емкость 

не была бы выбрана в диапазоне от 900 Ф до 3000 

Ф, количество применяемых конденсаторов не из-

менилась, при этом были бы различны их техниче-

ские и стоимостные характери-

стики. При сравнении графиков 

(Рис. 7 и 8) видно, что ширина 

промежутка между крайними кри-

выми 3 Ф и 3000 Ф (Рис. 8) мень-

ше, чем ширина промежутка меж-

ду кривыми 5 В и 500 В (рисунок 

7). Можно сделать вывод, что ско-

рость снижения итогового количе-

ства СК больше в том случае, ко-

гда изменяется в сторону увели-

чения номинальное напряжение 

отдельного суперконденсатора, 

чем тогда, когда повышается его 

емкость. Это объясняется двумя 

факторами: во-первых, в формуле 

энергии электрического поля 

энергия зависит от квадрата 

напряжения конденсатора, в то 

время как с емкостью связь в пер-

вой степени; во-вторых, использо-

вание описанной ранее стратегии 

подключения элементов в схеме. 

Построив зависимости номи-

нального напряжения и номи-

нальной емкости отдельного СК 

от их итогового количества отно-

сительно графиков, полученных 

на Рис. 7 и 8, получим кривые, 

проиллюстрированные на Рис. 9. 

Точки пересечения графиков 

напряжения и емкости показыва-

ют разницу между скоростью до-

стижения одного и того же коли-

чества применяемых СК при не-

одинаковых подходах к измене-

нию номинальных параметров 

конденсатора. 

Все эксперименты, которые 

были проведены в рамках данной 

работы, относились исключитель-

но к конкретной нагрузке, пара-

метры которой предоставили ос-

нову для расчета СНЭЭ. Однако 

этот электромеханический ком-

плекс имеет большую мощность и 

напряжение 6,6 кВ, что задает не-

которую специфичность выводам, 

полученным ранее. В этой связи 

необходимо проверить выражен-

ные зависимости на обобщенных 

объектах различной мощности и, 

что немаловажно, различного 

напряжения. Двигатели по номи-

нальному напряжению делятся на 

низковольтные и высоковольтные. 

В последнюю категорию входит 

уже рассмотренный электропри-

вод, и эксперименты, проведенные в рамках данно-

го сегмента, скорее всего, покажут аналогичные 

 
Рис. 8. Графики зависимости количества СК от номинального 

напряжения при разной емкости [составлено авторами] 

Fig. 8. Graphs of the dependence of the number of SC on the rated voltage 

at different capacities [compiled by the authors] 

 

 
Рис. 9. Графики зависимости номинального напряжения и емкости от 

итогового количества применяемых СК [составлено авторами] 

Fig. 9. Graphs of the dependence of the rated voltage and capacitance on 

the total number of SCS used [compiled by the authors] 

 

 
Рис. 10. Графики зависимости количества СК для различных ЭП от 

напряжения, при Сном = 60 Ф [составлено авторами] 

Fig. 10. Graphs of the dependence of the number of SC for different ED 

from voltage, at Сnom = 60 F [compiled by the authors] 
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результаты. Отличие напряжений больше, чем в 16 

раз дает основание провести исследования, направ-

ленные на подтверждение полученных ранее выво-

дов. Возможно, для низковольтных двигателей 

влияние величины номинального напряжения СК 

будет не таким «очевидным», и наоборот, такие 

факторы, как конфигурация подключения в схеме и 

номинальная емкость, станут определяющими в 

данном уровне напряжения. 

Для реализации данных зависимостей необхо-

димо выбрать параметры объектов, исследуемых в 

данном вопросе. Как и в случае с электроприводом 

на 10,3 МВт, для двух других объектов будет полу-

чена требуемая емкость, необходимая для нивели-

рования провала напряжения глубиной до 30% и 

продолжительностью 5 с. В Таблице 7 представле-

ны характеристики электроприводов, рассматрива-

емые в данном анализе. 

Помимо ЭП на 10,3 МВт для сравнения были 

взяты ЭП с меньшей мощностью, но на более вы-

сокое напряжение, и низковольтный ЭП, обладаю-

щий большой мощностью для своего уровня 

напряжения. Благодаря тому, что расчетная ем-

кость обратно пропорциональна квадрату номи-

нального напряжения привода, были получены та-

кие разные величины данного параметра в Таблице 

7. Для построения графиков, изображенных на Рис. 

10 и 11, были взяты кривые при номинальной ем-

кости 60 Ф и при номинальном напряжении 50 В. 

Делая вывод по полученным кривым, можно 

сказать, что номинальное напряжение и мощность 

электротехнического комплекса, рассматриваемого 

в качестве объекта применения СНЭЭ на базе су-

перконденсаторов, хоть и влияет на величину тре-

буемой емкости, но фактически варьирование но-

минальной величины напряжения отдельного кон-

денсатора демонстрирует большее множество ва-

риантов для изменения конечного количества СК. 

Алгоритм выбора суперконденсаторов. На 

основе полученных математических зависимостей, 

проиллюстрированных ранее, был сформирован 

алгоритм, позволяющий определить наименование 

и характеристики того суперконденсатора из общей 

базы данных, который удовлетворял бы заданным 

параметрам исследуемого объекта и отвечал 

поставленным технико-экономическим критериям 

выбора. Так как алгоритм требует детального 

описания, он был разделен на две части. На Рис. 12 

представлена 1 часть алгоритма. Начало алгоритма 

сопровождается вводом начальных данных: PЭП – 

мощность ЭП, для которого будут осуществляться 

расчеты и подбор СК; Uс – номинальное 

напряжение ЭП; tп – максимальная длительность 

провала напряжения, за которое СНЭЭ должна 

поддерживать работу ЭП;  Uу – величина 

остаточного напряжения в относительных 

единицах, ниже которого ЭП перестает 

поддерживать нормальный режим работы; k – 

коэффициент запаса, используемый для учета 

колебаний напряжения в ЗПТ. После ввода 

необходимых начальных данных – основных 

параметров ЭП и характеристик провала 

напряжения – производится расчет следующих 

параметров: UЗПТmax = √2·k·Uc – номинальное 

напряжение в ЗПТ с учетом коэффициента запаса; 

IЗПТ = PЭП / UЗПТmax – номинальный ток в ЗПТ; Стр – 

требуемая емкость СНЭЭ, необходимая для 

накопления энергии в том количестве, которого 

будет достаточно для поддержания ЭП в работе, 

рассчитывается по формуле (5). Следующим 

этапом является загрузка базы данных СК в 

алгоритм, содержащей такие параметры как: Nск – 

общее количество СК в базе; uск – номинальное 

напряжение СК; iск – максимальный разрядный ток 

СК; cск – емкость СК; pск – цена СК. После первых 

трех этапов в описываемом алгоритме начинается 

цикл. 

Целью данного цикла является перебор всех СК 

в базе данных для получения таких параметров, 

как: nскi – число последовательно соединенных i-ых 

СК для достижения напряжения UЗПТmax; Uэквi – 

суммарное напряжение последовательно соединен-

ных i-ых СК; Сэквi – эквивалентная емкость после-

довательно соединенных i-ых СК. Алгоритм снача-

ла высчитывает нужное nскi, затем производит рас-

чет результирующей емкости Сэквi, далее сравнива-

ет полученную емкость с величиной Стр и, если 

условие не выполняется, то производится парал-

лельное подключение к существующей линии из 

 
Рис. 11. Графики зависимости количества СК 

для различных ЭП от емкости, при Uном = 50 В 

[составлено авторами] 

Fig. 11. Graphs of the dependence of the number of 

SC for different ED from capacity, at Unom = 50 В 

[compiled by the authors] 

1

10

100

1 000

10 000

100 000

0 2000

К
о

л
-в

о
 С

К
, 

ш
т.

C, Ф

10 кВ, 

4,6 МВт

6,6 кВ, 

10,3 

МВт

0,4 кВ, 

300 кВт

Таблица 7. Характеристики номинального напряжения, мощности и емкости СНЭЭ электроприводов [24] 

Table 7. Characteristics of the rated voltage, power and capacity of PSS electric drives [24] 

Наименование объекта Uном, кВ Pном, кВт ССНЭЭ, Ф 

ЭП 10 кВ, 4,6 МВт 10 4600 0,45 

ЭП 6,6 кВ, 10,3 МВт 6,6 10300 2,32 

ЭП 0,4 кВ, 300 кВт 0,4 300 18,38 
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последовательно соединенных ионистров идентич-

ной линии для увеличения не выполняющего усло-

вие параметра. После того, как условие с емкостью 

будет выполнено, рассчитывается суммарное коли-

чество СК во всех линиях qскi и затем производится 

проверка удовлетворения условию iскi   IЗПТ. Вы-

полнившие условие i-ые конденсаторы записыва-

ются в отдельную базу данных и цикл повторяется, 

пока не будут просчитаны и проверены все элемен-

ты из общего массива СК. Таким образом, на дан-

ном этапе алгоритма отбрасываются все те i-ые СК, 

имеющие максимальный разрядный ток меньше 

тока в ЗПТ, а значит, не имеющие возможности 

дальнейшего участия в выборе СК для СНЭЭ рас-

сматриваемого ЭП. На Рис. 13 показана вторая 

часть алгоритма выбора ионистора. 

Вторая часть алгоритма начинается с построе-

ния зависимостей вида qскi = f(c) при фиксирован-

ном значении uскi для каждого i-го СК, отобранного 

на предыдущем этапе, при этом берутся все значе-

ния емкости от cск min до cск max из первоначальной 

базы данных. Затем по построенным кривым осу-

ществляется отбор десяти ij-ых конденсаторов, 

имеющих наименьшее число используемых эле-

ментов в СНЭЭ. На данном этапе алгоритм реали-

зовал поиск наиболее оптимального по количеству 

элементов решения, и в случае, когда общая стои-

мость как критерий выбора не важна, необходимо 

произвести поиск того ij-го СК, который бы удо-

влетворял условию наименьшего значения пара-

 
Рис. 12. Алгоритм выбора суперконденсатора, часть 1 [составлено авторами] 

Fig. 12. Supercapacitor selection algorithm, part 1 [compiled by the authors] 
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метра qскij и на этом алгоритм будет завершен. В 

случае, когда необходимо также учесть и критерий 

наименьшей стоимости получаемой СНЭЭ, среди 

десяти отобранных ij-ых СК выбирается тот, чья 

общая стоимость Tскij будет наименьшей. На этом 

алгоритм можно считать завершенным. 

Вывод. В рамках данной работы была рассмот-

рена структура электротехнического комплекса 

СПГ завода. Проанализированы особенности рабо-

ты объекта при нарушениях ПКЭ, описаны основ-

ные причины их возникновения. Особое внимание 

было уделено провалам напряжения, являющимся 

основной причиной аварийного останова техноло-

гического процесса завода. Рассмотрены возмож-

ные варианты решения данной проблемы посред-

ством как изменения схемы электроснабжения, 

введения ЭСН и накопителей электроэнергии, так и 

программных способов, основанных на управлении 

параметрами ЭП в процессе снижения уровня 

напряжения питающей сети. Сделан вывод о том, 

что в рамках рассматриваемого электротехническо-

го комплекса наиболее подходящим решением для 

выполнения задачи поддержания непрерывности 

технологического процесса является использование 

СНЭЭ на базе суперконденсаторов. На основе па-

раметров единичных СК были построены зависи-

мости итогового количества применяемых СК в 

СНЭЭ от напряжения при постоянной емкости и от 

емкости при постоянном напряжении и по полу-

ченным характеристикам сделан вывод о том, что в 

основе принципа выбора СК для построения СНЭЭ 

в первую очередь необходимо опираться на пара-

метр номинального напряжения единичного иони-

стора, нежели его номинальной емкости. Данные 

зависимости, что также было приведено в работе, 

распространяются на все уровни напряжения и 

мощности. Взяв за основу порядок выбора супер-

конденсаторов, авторы разработали алгоритм, поз-

воляющий, задавшись параметрами электротехни-

ческого комплекса и характеристиками провала 

 
Рис. 13. Алгоритм выбора суперконденсатора, часть 2 [составлено авторами] 

Fig. 13. Supercapacitor selection algorithm, part 2 [compiled by the authors] 
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напряжения, выбрать СК, удовлетворяющий крите-

риям эффективности: техническим – максимальный 

разрядный ток и наименьшее количество применя-

емых СК в СНЭЭ; экономическому – наименьшая 

стоимость СНЭЭ. 
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Abstract.  

The operation of electrical complexes of industrial enterprises is often 

characterized by violations of electricity quality indicators, in particular, 

prolonged changes in voltage characteristics and random events described 

by strong and spontaneously occurring fluctuations in the shape of the sup-

ply voltage. In this article, special attention is paid to voltage dips that 

occur in the supply network of a liquefied natural gas plant and are the 

reason for the shutdown of a continuous technological process. The main 

cause of voltage failures for the selected object of study are atmospheric 

overvoltages and, as a result, short circuits on the side of external power 

supply. The paper considers the main methods of leveling voltage dips us-

ing both the software tools of the complex and the hardware. As a solution 

for this object, the installation of an energy storage system based on super-

capacitors connected to a direct current link of an electric drive is pro-

posed. The authors have developed a new approach to the selection of these 

drives, which is based on the revealed mathematical dependencies of the 

number of supercapacitor units on their nominal capacity and voltage, the 

influence of the configuration of the connection of the drives inside the sys-

tem on its final performance, as well as the nominal parameters of the ob-

ject under consideration and the characteristics of voltage dips. Based on 

the data obtained, an algorithm for determining a supercapacitor with the 

required nominal parameters that meet the criteria of technical and eco-

nomic efficiency for the object under consideration has been formed. In 

order to achieve the universality of the written algorithm for selecting a 

storage system based on supercapacitors, experiments were conducted to 

identify similar mathematical dependencies at different voltage and power 

levels of electrical complexes. 
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