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Оптимізоване використання електромобілів має великий потенціал, оскільки воно можливе для допоміжних 
послуг. Задля більш надійної роботи Microgrid, коли не має умов для віддачі енергії в мережу, її можна віддати 
через систему зберігання енергії в акумулятори електромобілів та зберігати там. При цьому використовуєть-
ся двонаправлена передача енергії: як в електромобіль, так і від нього. Дослідження роботи системи керуван-
ня Microgrid постійного струму проведено імітаційним моделюванням в Matlab. Керування відбувається згідно 
розробленого алгоритму підключення та відключення парку електромобілів та щоденного профілю їхніх по-
тужностей. Результати дослідження підтвердили доцільність  використання проміжної (буферної) системи 
зберігання у разі використання концепції двобічного енергетичного обміну між електромобілем та Microgrid. 
Наведено оцінку ефективності системи керування електромобілем. Бібл. 16, рис. 3, табл. 1. 
Ключові слова: електромобіль, Microgrid, локальна система, система зберігання енергії, акумуляторна батарея.  
 

Вступ. Збільшення кількості електромобілів (EV) призвело до виникнення питань, пов'язаних 
із їхнім зарядом. Неконтрольований заряд електромобілів знижує якість електроенергії через нестабі-
льність частоти та напруги. Особливо це відчутно в електроенергетичних системах з відновлюваними 
і розосередженими джерелами живлення та системами зберігання енергії. Перед системою керування 
таких систем стоять задачі, які пов’язані з визначенням пріоритету використання енергії кожного ге-
нератора з врахуванням особливостей кожного з джерел енергії та проблеми зберігання невикориста-
ної енергії відновлюваних джерел [3]. Застосування відновлюваних джерел енергії у зарядній станції 
електромобіля розглядається в багатьох дослідженнях як найбільш адекватне рішення задля максимі-
зації економічних і екологічних переваг електромобілів та розвитку локальних мереж [1 – 7]. 

Класичний режим роботи під час підключення електромобіля до мережі є режим його заря-
джання (мережа – електромобіль G2V). Задля керування цим процесом, підтримування заряду акуму-
лятора, оцінювання рівня заряду та продовжування терміну служби акумулятора розробляються спе-
ціальні алгоритми керування зарядом. Двонаправлена передача енергії як в електромобіль, так і від 
нього назад у мережу надає широкий спектр переваг для локальної системи. Впровадження концепції 
мережа – електромобіль – мережа (V2G) допоможе енергосистемі в регулюванні частоти, підтримці 
напруги, балансу реактивної та активної потужностей; використання електромобілей як резервне 
джерело задля зберігання енергії від відновлюваних джерел. Перетворювачі силової електроніки є 
невід’ємною частиною системи керування процесів заряду. Задля організації передачі енергії з елект-
ромобіля в Microgrid використовуються двонаправлені перетворювачі.  

В [4 – 11] відмічається, що використання електромобілів як елементів зберігання збільшують 
експлуатаційну гнучкість електричної мережі особливо в періоди пікового навантаження, а також для 
інтеграції відновлюваних джерел енергії в мережу. Задля зниження пікового навантаження  здебіль-
шого використовуються програми реагування на попит. Наразі бракує досліджень щодо розробки за-
рядних станцій, інтегрованих із системами зберігання.  

Мета роботи – розробка системи керування зарядом електромобіля задля підвищення ефек-
тивності Microgrid у разі використання акумуляторів електромобілів як додаткових елементів збері-
гання у процесі двобічного обміну енергії з проміжною (буферною) системою зберігання. 
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Матеріал досліджень. Microgrid, що працює на постійному струмі, має численні переваги, 
включаючи постачання енергії високої потужності без необхідності регулювання реактивної потуж-
ності, відсутність вимоги регулювання фази, менші втрати перетворення та ефективний контроль 
умов дисбалансу [12 – 14]. 

У рамках концепції двобічного обміну енергією електромобілі є короткостроковими система-
ми зберігання енергії, де між мережею та акумуляторами електромобілів відбувається обмін енергія-
ми задля отримання прибутка від сукупної накопиченої енергії під час паркування. Багато дослідни-
ків розглядають таке використання електромобілей та вирішують проблеми, які виникають [4, 7]. Це, 
насамперед, вплив на мережу, виникнення гармонік, перехідних процесів, порушення стабільністі 
мережі, що потребує розробки систем керування зарядом та алгоритмами підключення до мережі.  

В [6] розглядається зарядна станція електромобілей, які заряджаються через акумуляторну ба-
тарею, основна задача якої є забезпечення потреб електромобілів. Там використовується однонаправ-
лені перетворювачі, електромобілі можуть взаємодіяти з зарядною станцією за концепцією G2V. У 
[8] представлено застосування акумуляторної батареї для швидкої зарядки електромобілів. Така не-
обхідність викликана зменьшенням впливу процесів заряду електромобілей на загальну мережу, оскі-
льки обмін енергією відбувається між батереєю та електромобілями. 

Пропонується використовувати концепцію двобічного обміну енергії через проміжну систему 
зберігання «система зберігання-електромобіль-система зберігання» (рис. 1). Задля зменшення пікових 
навантажень енергія з електромобілів віддається до проміжної (буферної)  системи зберігання. 

Щоденний прибуток від експлуатації, а також підтримка якості електроенергії та допоміжні 
послуги можуть бути отримані за рахунок ефективного використання акумуляторів EV. 

Система Microgrid постійного струму включає: сонячні панелі PV з перетворювачем DC/DC; 
дизель-генератор DG з випрямлячем AC/DC; проміжну (буферну) систему зберігання енергії В; блок 
парку електромобілів Парк EV, який склада-
ється з EV1 та EV2 і двонаправлених пере-
творювачів постійного струму DC/DC; нава-
нтаження змінного струму Load з інвертором 
AC/DC, а також мережу Grid, до якої можна 
під’єднатися у разі недостачі електроенергії з 
розосереджених джерел та системи зберіган-
ня. Слід зазначити, що обмін енергією між 
парком електромобілей і системою зберіган-
ня ізольований від основної мережі. 

Парк EV надає необхідні вхідні дані щодо кількості електромобілів кожного профілю, часу 
початку та кінця паркування та відповідні значення стану заряду. Початковий і бажаний рівень заря-
ду батареї вказується відповідно до характеристик профілю EV.   

Важливим питанням в роботі Microgrid є організація системи керування зарядом. Протокол 
зарядки літієвих акумуляторів електромобілів відбувається за режимом постійний струм/постійна 
напруга (СС/CV). Процесом заряду CC/CV керує система керування батареєю B [4]. Реалізація режи-
мів заряду та розряду відбувається за допомогою системи керування двонаправленим перетворюва-
чем DC/DC [15] з примусовим формуванням безперервного струму або напруги. Релейне керування 
транзисторами перетворювача забезпечує швидкодію та високу точність відпрацювання задаючих 
сигналів. 

Енергетичні процеси, які відбуваються в режимі заряду постійним струмом, описуються рів-
няннями 
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де ,EV EVL R  – індуктивність та опір електромобіля; ,EVз EVI i  – струм завдання та миттєве значення 

струму електромобіля; 2a – ширина петлі гістерезису релейного регулятора струму ЕV; вхU  – напруга 
на вході перетворювача. 

Енергетичні процеси, які відбуваються в режимі заряду постійною напругою, 
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де ,EVз EVU u  – значення завдання і дійсне значення постійної напруги на навантаженні; 2b – ширина 
петлі гістерезису релейного регулятора напруги EV. 

На кожному інтервалі доби Microgrid повинна перебувати в енергетичному балансі. Загальна 
потужність Р, яка виробляється генераторами, повинна дорівнювати загальній необхідній потужності 
споживачів Pl та енергії PB , яка буде віддаватися або споживатися з  системи зберігання В, 

1 1 1

( ) ( ) ( )
k m l

Gjt loadn B EVi
j n i

P t P t P t P
  

     ,       (3) 

де loadP  – потужність споживачів; k – кількість генераторів; m – кількість споживачів; l – кількість 

електромобілів; BP  – потужність, яка віддається (знак «+») або поглинається (знак «-») системою збе-

рігання енергії; ЕVP  – потужність, яка віддається (знак «+») або поглинається (знак «-») в електромо-
білях парку EV. 

Задля організації системи керування та розробки алгоритмів керування необхідно виділити 
щоденний профіль потужності заряджання електромобіля та його параметри:  

– максимальна доступна потужність maxBP , яку може забезпечити система зберігання енергії; 

– максимальна потужність, яку можуть поглинати акумулятори автомобіля EV maxP . Ця потуж-

ність залежить від режиму заряду і може змінюватися під час процесу заряджання; 
– максимальна енергія, яку може зберігати акумулятор автомобіля Cmax; 
– початковий стан заряду парку електромобілів (SOC0); 
– час прибуття (tarr) і відправлення (tdep) транспортного засобу на/зі стоянки та щоденний час 

паркування (tpark) згідно рівняння park arr dept t t  . 

Після часткового або повного розряду системи зберігання в період паркування, якщо все ще є 
запас по потужності або ціна на електроенергію з мережі відносно низька (через надлишок електро-
енергії, нічний час, тощо), система зберігання заряджається задля накопичення електроенергії. 

Моніторинг у режимі реального часу вимагає визначення потужності кожного EV 
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де EVSOC – заряд завдання; 0EVSOC – початковий заряд; CEV – ємність акумулятора; dt – час відправ-

лення; t – поточний час. 
Під час дослідження були враховані такі обмеження B та EV: 

_ max _ max0.1 ( ) 0.9B B BSOC SOC t SOC    ;      _ max _ max0.2 ( ) 0.9EV EV EVSOC SOC t SOC    ,         (5) 

де _ maxBSOC  – максимально можлива ємність; ( )BSOC t  – поточний заряд. 

Режими роботи. 
1. Заряд системи зберігання В від мережі, парк ЕV відключений. При цьому потік поту-

жності від локальної мережі до батареї та навантаження, яке в даний момент підключене, є 
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2. Заряд парку електромобілей від системи зберігання, генератори локальної системи за-
безпечують навантаження 

P ( ) Bi EVt P  ,    
k m

jt loadi
j 1 n 1

P (t) P (t)
 

  .                                                 (7) 

3. Розряд парку електромобілей до системи зберігання 
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4. Режим розряду системи зберігання в мережу задля задоволення потреб споживачів або 
її продажу 
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k m

jt i Bi
j n

P t P t .                                                                  (9) 

5. Режим холостого ходу, коли батарея не приймає участь в обміні енергією з парком ЕV, 
мережею та іншим навантаженням («0» у виразі показує, що система зберігання не задіяна в даний 
момент, але може мати заряд) 
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Розроблено модель Microgrid з системою керування перетворювачами та процесами заряду 
згідно виразів (1) – (10). Підключення та відключення парку EV згідно щоденного профілю їхніх по-
тужностей та потреб мережі відбувається за допомогою алгоритмів керування. Як приклад обрані 
електромобілі Nissan leaf EV1 та Kia Soul EV2. 

Розроблено систему автоматичного керування процесами заряду як системи зберігання, так і 
електромобілей. За виразами (1), (2), (4), (5), а також моделі Шеферда акумуляторних батарей отри-
мано вирази, які описують процеси в акумуляторних батареях EV [16], 
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де k – коефіцієнт поляризації; внутR  – внутрішній опір; CEV  – максимальна ємність батареї EV. 

Система автоматичнго керування (САК) представляє собою систему підпорядкованого регу-
лювання та має три контури регулювання SOC, струму, напруги (рис. 2). Регулятор струму та напру-
ги РР є релейним регулятором. Регулятор SOC PSOC – ПІ-регулятор, БЗ – блок завдання режимів ро-
боти EV, ЗЗ1 – ЗЗ3 – коефіцієнти звортніх зв’язків, ПР CC/CV – блок перемикання режимів заряду, 
К1, К2 – перемикачі режимів заряду. 
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Рис. 2  

 
САК дає можливість оцінити працездатність, стійкість системи, якість перехідних процесів та 

налаштувати регулятори. Налаштування регуляторів PSOC та PP дало змогу отримати перерегулю-
вання струму та напруги електромобіля до 1%. 
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Для системи, що розглядається, оцінено ефективність процесів в EV (таблиця). Оцінка прово-
дилася за допомогою розрахунку коефіцієнта корисної дії (%)EV , який визначається як відношення 
розрядної ємності до зарядної ємності 

       

1

(%) 100d d
EV n

C C
i

I t

I t





 ,                       (13) 

де dt  – час розряду; dI  – струм розряду; 

CI – струм заряду; n – кількість етапів заря-

ду; Ct  – час заряду. 
За параметрами, наведеними у таб-

лиці, виразами (1) – (12) з системою керування згідно рис. 2 проведено імітаційне моделювання в 
Matlab для системи, яка складається з локальної мережі, системи зберігання та двох електромобілей. 

Представлено два сценарії роботи системи: віддача 
енергії від електромобілів до системи зберігання 
(рис. 3, а); віддача в мережу енергії від системи 
зберігання, віддача енергії до системи зберігання 
електромобілем ЕV2, заряд електромобіля EV1 від 
В (рис. 3, б) та  одночасний заряд EV1 до EV2 (рис. 
3, в). 

У всіх режимах роботи перетворювач з 
системою керування реалізує режими заряду 
СС/CV. Під час перемикання між режимами ро-
боти системи виникають незначні перехідні про-
цеси, які не впливають на роботу мережі. На від-
міну від використання елекромобілей як систем 
зберігання енергії безпосередньо від мережі ви-
никають перехідні процеси, які впливають на ро-
боту всієї мережі, Проведені дослідження показа-
ли, що у разі підключення електромобіля беспо-
середньо до мережі для віддачі енергії виникають 
перехідні процеси з перерегулювання до 7% та до 

Параметри  Система 
зберігання 

EV1  ЕV2 

Ємність, кВт*год 64 24 31,8 
Номінальна напруга, B 400 330 360 
Напруга відсічення розряду, B 365 336 336 
Макс. напруга зарядки, B 430 394 394 
Макс. струм, A 200 71 88 

(%)EV  - 96 94,8 

                                  а                                                                                             б 

    в 
Рис. 3 
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11% за одночасного підключення двох електромобілей. 
Використання проміжної (буферної) системи зберігання у разі використання EV в допоміж-

них послугах тимчасового зберігання енергії дасть можливість: 
– забезпечити швидку зарядку додаткових систем зберігання за відсутності впливів на елек-

тричну мережу, які виникають, коли багато електромобілів заряджаються одночасно; 
– підвищити стабільність та надійність роботи локальної мережі Microgrid; 
– використовувати меншу за ємністю стаціонарну систему зберігання, розмір якої розрахо-

вується під час проектування з урахуванням використання EV як додаткових систем зберігання;  
– збільшити економічні вигоди. Наприклад, у той час, як власники електромобілів заряджа-

ють свої транспортні засоби за низькими тарифами вночі, вони продають енергію в локальну систему 
Microgrid в години пік, коли енергія дорога вдень, і, таким чином, отримують фінансову вигоду. 

Висновки.  
Розроблено систему керування процесами заряду, що дає змогу вводити енергію з електромо-

біля в Microgrid за відсутності впливу на мережу, за рахунок використання електромобіля за концеп-
цією «система зберігання-електромобіль-система зберігання» та отримати перерегулювання струму 
та напруги електромобіля до 1%. 

В залежності від вимог мережі в батареях електромобілів через систему зберігання накопичу-
ватиметеся надлишкова енергія, вироблена локальними системами Microgrid, або забезпечуватиметь-
ся навантаження енергією, накопленою в електромобілях, коли виникне дефіцит енергії, виробленої 
Microgrid. 

На відміну від локальних систем Microgrid без проміжної системи зберігання, де енергія від 
автомобілів відправляється одразу до мережі, процеси енергетичного обміну електромобілей та сис-
теми зберігання не впливають на процеси обміну потужностей генераторів та споживачів, що надає 
локальній системі можливість покращити показники надійності, та не впливатиме на якість електри-
чної енергії. 

Дослідження показали, що у разі підключення електромобіля безпосередньо до мережі для 
віддачі енергії виникають перехідні процеси с перерегулювання до 7% та до 11% за одночасного під-
ключення двох електромобілей. 

Імітаційним моделюванням підтверджено працездатність запропонованої системи. Оцінено 
ефективність процесів в електромобілях, ККД складає 94,8 – 96%. 
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