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НАКОПЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  
НА АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ

Сегодня уже не секрет, что с развитием энергетических 
систем, в структуре которых преобладают возобновляемые 
источники энергии, становится особенно актуальным применение 
эффективных систем накопления энергии. В данной работе 
рассматриваются вопросы, связанные с накоплением электрической 
энергии, вырабатываемой ветроустановками и солнечными панелями, 
объединёнными в кольцевую микросеть. Предлагается использование 
автоколебательного LC-контура в качестве альтернативного 
динамического метода накопления электроэнергии. При этом 
автоколебательный контур подключается к шине микросети 
параллельно, что позволяет не только компенсировать колебания 
мощности, но и обеспечивает кратковременное накопление. 
Такой подход способствует повышению устойчивости работы 
микросети и улучшению качества электроэнергии при переменной 
генерации. Приводятся расчёты, подтверждающие возможность 
динамического накопления электрической энергии посредством 
автоколебательного контура, а также анализируются условия 
устойчивости автоколебаний, добротность LC-цепи и влияние 
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паразитных параметров на эффективность хранения. Кроме того, 
рассматриваются особенности интеграции автоколебательных 
контуров в распределённые энергосистемы и их потенциальное 
применение в автономных и гибридных энергокомплексах с 
высокой долей ВИЭ. Показано, что предложенный метод может 
рассматриваться как вспомогательное средство повышения 
надёжности и устойчивости микросетей без использования 
традиционных электрохимических накопителей. Полученные 
результаты подтверждают перспективность применения 
автоколебательных LC-контуров в системах распределённой 
генерации с переменной нагрузкой и генерацией.

Ключевые слова. Микросеть, кольцевая шина, динамическое 
накопление, колебательный контур, параллельное подключение.

Введение
Сегодня уже не вызывает сомнений, что в условиях стремительного 

развития технологических процессов и устойчивого роста потребления 
энергии ключевым направлением современного электроэнергетического 
комплекса является повышение эффективности распределённого хранения 
и использования электрической энергии [1; 2]. Современные энергетические 
системы сталкиваются с рядом вызовов, обусловленных широким внедрением 
распределённой генерации на основе возобновляемых источников энергии, 
которые в силу своей переменности и непредсказуемости становятся 
одним из основных факторов возникновения нестабильных режимов в 
электрических сетях и микросетях [3].

В данной связи возрастает необходимость применения систем 
распределённого накопления электроэнергии, обеспечивающих повышение 
надёжности, устойчивости и гибкости функционирования энергетической 
инфраструктуры [4]. Системы распределённого накопления представляют 
собой технические комплексы, предназначенные для аккумулирования 
электрической энергии с последующим её высвобождением в периоды 
дефицита генерации либо повышенной нагрузки. Их интеграция в 
распределённые энергосистемы позволяет значительно улучшить качество 
электроснабжения, сгладить колебания мощности, компенсировать 
кратковременные отклонения выработки ВИЭ, а также повысить общую 
синхронность работы элементов энергосети [5; 6].

Распределённое накопление энергии является ключевым элементом 
перехода к новым энергетическим системам, основанным на солнечной, 
ветровой, малой гидравлической и других видах генерации на базе 
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возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Сегодня темпы развития 
технологий накопления опережают рост самих ВИЭ, поскольку именно 
системы накопления позволяют обеспечивать стабильность, управляемость 
и прогнозируемость распределённой генерации. Требования в области 
экологической безопасности и стимулирование низкоуглеродного развития 
приводят к последовательному увеличению доли ВИЭ, главным образом 
ветровой и солнечной энергии, в структуре энергосистемы [7].

Ветровая и солнечная энергия остаются ключевыми объектами 
исследований, поскольку современные распределённые энергосистемы 
наиболее активно ориентируются на интеграцию именно этих источников. 
Однако внедрение переменной генерации в существующие энергосети 
сопровождается снижением эффективности, нарушением режимов 
устойчивости и ростом требований к надёжности. Непостоянство выработки, 
резкие колебания нагрузки и погодозависимость создают необходимость 
применения компенсирующих механизмов.

Системы распределённого накопления энергии (СНЕ) способны 
смягчать негативные последствия, связанные с переменностью выработки 
ВИЭ [8]. СНЕ обеспечивают преобразование электрической энергии в 
другие формы для её последующего хранения и использования в периоды 
повышенного спроса или дефицита генерации. Интеграция таких систем 
повышает гибкость функционирования сети, позволяет осуществлять 
балансировку мощности и эффективно решает проблемы, обусловленные 
нестабильностью возобновляемых источников энергии [9].

Современные энергосистемы сталкиваются с серьёзными вызовами, 
связанными с интеграцией возобновляемых источников энергии и 
необходимостью гибкого, быстродействующего и эффективного хранения 
электрической энергии [10]. В условиях роста доли распределённой 
генерации накопители энергии становятся ключевым элементом обеспечения 
надёжности и устойчивости энергосистемы.

Традиционные методы накопления энергии, такие как аккумуляторные 
батареи, маховики и сверхпроводниковые магнитные накопители (SMES), 
обладают рядом существенных недостатков: высокой стоимостью, 
экологическими ограничениями, сложностью технического обслуживания и 
ограниченным ресурсом циклов «заряд–разряд». В связи с этим возрастает 
потребность в разработке новых технологических решений для распределённого 
хранения электрической энергии, обладающих повышенной надёжностью, 
длительным сроком службы и низкими эксплуатационными затратами.

Цель работы – разработка систем накопления электрической энергии 
на автоколебательном LC-контуре, параллельно подключенном к кольцевой 
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шине микросети, объединяющей ветроустановки и солнечные панели. 
Реализация такого подхода позволит компенсировать колебания генерации 
и обеспечить кратковременное накопление и высвобождение энергии в 
распределённой энергетической системе.

Материалы и методы 
Будущее мирового рынка магнитных систем накопления энергии 

выглядит многообещающим благодаря растущему спросу на решения 
для аккумулирования энергии из возобновляемых источников. Согласно 
прогнозам, мировой рынок сверхпроводящих магнитных систем накопления 
энергии (SMES) будет расти среднегодовыми темпами 8,6 % в период с 2025 
по 2031 год. Основными драйверами роста являются: увеличение инвестиций 
в инфраструктуру возобновляемой энергетики, повышение требований к 
качеству и надёжности электроэнергии, а также необходимость обеспечения 
стабильности работы сетей [11; 12]. Исходя из этих тенденций, можно 
ожидать дальнейшее развитие технологий накопления энергии.

В настоящей работе предлагается новый метод распределённого 
накопления энергии на автоколебательном LC-контуре. Анализ физики 
работы колебательного контура (рисунок 1) показывает, что подобное 
устройство способно аккумулировать электрическую энергию, обеспечивая 
эффективное временное хранение и возможность последующего 
использования в микросети.  

Рисунок 1 – Перераспределение энергии между конденсатором  
и катушкой в LC-контуре.

Распределённое накопление энергии здесь заключается в том, что 
энергия не хранится в одном фиксированном источнике (например, батарее), 
а циклически перераспределяется между электрическим полем конденсатора 
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и магнитным полем катушки индуктивности. В любой момент времени 
часть энергии находится в конденсаторе (в виде электрической энергии), а 
часть – в катушке индуктивности (в виде магнитной энергии). Это позволяет 
использовать контур для временного хранения энергии и её передачи в 
микросеть по мере необходимости, обеспечивая гибкость и распределённый 
характер накопления.

Общее количество энергии в контуре определяется суммой энергии, 
находящейся в конденсаторе и катушке:

где C – ёмкость конденсатора, U – напряжение на нём, L – индуктивность 
катушки, I – ток через катушку.

Максимальная энергия достигается, когда, например, конденсатор 
полностью заряжен (U=Umax), а ток через катушку ещё не пошёл (I=0):

или, если известно только максимальное значение тока в катушке:

где, Umax — максимальное напряжение на конденсаторе, 
Imax​ – максимальный ток через катушку. 
Например:
Синусоидальный ток в кольцевом контуре: Imax=5 АI
Частота: f=100 кГц
Контур настроен в резонанс с этой частотой
Ёмкость: C=10 μФ=10−5 Ф 
Индуктивность: L=25.3 μГн=2.53⋅10−5 Гн 
Максимальное напряжение на контуре: Umax=100 В 
Добротность: Q=50 
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Энергия, запасённая в контуре:

Эта энергия периодически перераспределяется между конденсатором 
и катушкой.

В резонансном контуре энергия теряется постепенно из-за потерь, 
связанных с сопротивлением контура. Добротность Q показывает, сколько 
циклов колебаний энергия «живет» прежде чем уменьшится в eee раз:

Мощность потерь (и, соответственно, максимальная доступная 
мощность для нагрузки) определяется формулой:

где ω=2πf – круговая частота. 
Поставляем значения:

То есть, при резонансе и Q = 50 теоретически можно «снять» около 
628Вт в короткий промежуток времени, пока энергия циркулирует в контуре.

Циркулирующая мощность контура на резонансной частоте 
рассчитывается по формуле:

Однако это – мощность, которая колеблется в контуре, а не та, которую 
можно полностью снять. Реальная доступная выходная мощность учитывает 
добротность Q:
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Таким образом, при U=100 В и Q=50 доступная мощность относительно 
невелика. Для увеличения выходной мощности можно:

	– увеличить напряжение на контуре;
	– уменьшить частоту для увеличения энергии на цикл;
	– повысить добротность Q;
	– оптимально согласовать нагрузку и использовать внешнюю 

подпитку для компенсации потерь.
При этих условиях автоколебательный контур может эффективно 

хранить энергию и работать как часть генератора или передатчика, 
обеспечивая возможность циклического использования энергии в микросети 
(рисунок 2).

Рисунок 2 – Подпитка LC-контура источником постоянного напряжения 
(а) и снижение энергии после отключения источника (б).

Эту задачу можно решить с помощью создания в контуре незатухающих 
колебаний. Интересно, что подпитку контура следует осуществлять 
именно в моменты, когда убывает магнитное поле. Поскольку спад 
индуцированного тока сопровождается уменьшением магнитного потока, 
подпитка в этот момент позволяет поддерживать колебания. Такая 
синхронизация показана на рисунке 3.
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Обозначения на рисунке:
1 – биполярный транзистор;
2 – индуктивный контур, управляющий открытием транзистора;
3 – автоколебательный контур (АКК);
4 – источник питания для подпитки колебательного контура 

электроэнергией.

Рисунок 3 – Синхронизация подпитки колебательного контура.

В данной схеме частота колебаний энергии в LC-контуре определяется 
ёмкостью конденсатора и индуктивностью катушки. Катушка связи Lсв 
обеспечивает обратную связь между колебательным контуром и источником 
тока, а транзистор регулирует подачу энергии от источника в колебательный 
контур (КК).

При таком подходе энергия W может сохраняться в контуре до тех 
пор, пока осуществляется подпитка КК электрической энергией. Для этого 
транзистору необходимо подавать питание от источника (рисунок 4).

Физика предложенной концепции заключается в следующем. Если ток 
в кольце постоянный (DC), колебательный контур на него не реагирует и не 
возникает колебаний. Для возбуждения колебаний требуется переменный 
ток или импульсный сигнал (AC). При создании в кольце переменного 
тока (например, синусоидального или импульсного) LC-контур начинает 
резонировать, если его собственная частота совпадает с частотой внешних 
колебаний. В резонансном режиме контур способен эффективно накапливать 
и отдавать энергию – с него можно снимать десятки ватт и более, в 
зависимости от параметров КК.
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Если колебательный контур параллельно подключить к микросети 
ветроустановок (рисунок 4), КК можно использовать для накопления 
энергии и её последующего съёма. Таким образом, LC-контур в этой схеме 
выполняет роль распределённого накопителя энергии, повышая стабильность 
и управляемость микросети.

Рисунок 4 – Микросеть с подключенным КК.

На рисунке 4 показана кольцевая микросеть, состоящая из нескольких 
ветроустановок, соединённых между собой через замкнутой шиной. 
Основные элементы схемы:

Ветроустановки – четыре ветрогенератора, каждый из которых 
преобразует кинетическую энергию ветра в электрическую. На рисунке они 
расположены по углам кольца.

Соединительные линии – линии, соединяющие ветроустановки 
с кольцевой шиной, обеспечивают передачу электроэнергии между 
генераторами и микросетью.

Замкнутая кольцевая шина – основной контур микросети, 
обеспечивающий распределённую передачу энергии и повышающую 
устойчивость сети за счёт резервирования путей.

Элементы управления и нагрузки (обозначены в виде переключателей 
и прямоугольников) – позволяют регулировать поток энергии, подключать 
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или отключать отдельные ветроустановки и направлять электроэнергию в 
накопители или потребителей.

Если к этой микросети параллельно подключить автоколебательный 
контур (рисунок 3), подпитывающиеся от кольцевой шины микросети, то на 
этом автоколебательном контуре (АКК) можно накапливать электрическую 
энергию, величина которой зависит от добротности контура [13]. На рисунке 
5 показан такой динамический накопитель электрической энергии. 

Рисунок 5 - Динамический накопитель электрической мощности.

Схема демонстрирует распределённое накопление энергии и управление её 
потоками, что позволяет оптимизировать работу микросети, сглаживать скачки 
выработки энергии и обеспечивать резервное питание при колебаниях нагрузки.

Результаты и обсуждение
Если АКК-контур будет частью схемы, которая заряжается от генератора 

(ветра), и в нужный момент отдаёт энергию в нагрузке, то колебательный 
контур вполне может накапливать электрическую энергию. Например, 
допустим, что АКК имеет следующие параметры:

C=100 мкФ; U_max=200 В
Энергия, запасённая за один цикл:
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Теперь допустим, что мы снимаем эту энергию 1000 раз в секунду  
(1 кГц частота разряда):

Теперь за один час (3600 сек):

Если АКК используется в составе системы, которая заряжается до 200 В, 
разряжается 1000 раз в секунду и при каждом разряде отдаёт 2 Дж энергии, 
то мгновенная мощность будет:

Таким образом, система может обеспечивать около 2 кВт средней 
мощности и выдавать примерно 2 кВт⋅ч энергии за 1 час работы. Если энергия 
не снимается каждый цикл, а АКК подпитывает колебательный контур, то 
энергия циркулирует внутри контура, не исчезая (с учётом потерь). В любой 
момент можно организовать съём энергии – АКК в данном случае работает 
не как батарея, а как резонансный посредник для передачи, трансформации 
и кратковременного накопления энергии.

АКК действительно используется в составе преобразователей: 
инверторов, импульсных буферов, схем сглаживания и усиления мощности. 
Он позволяет периодически снимать энергию с источника (например, 
ветроустановки), даже если генерация нестабильна.

В реальных условиях мощность может составлять от десятков ватт 
до нескольких киловатт, в зависимости от частоты разрядов, напряжения, 
характеристик АКК и КПД схемы. За час можно получить от 100 Вт⋅ч до 
2–3 кВт⋅ч, если система работает эффективно.

Расчет по ветроустановкам:
Допустим, в системе установлено 4 ветроустановки (рис. 3), и каждая 

генерирует:

Таким образом, четыре ветроустановки суммарно подают в сеть около 
8 кВт·ч энергии за час.

Если КК является частью системы накопления или передачи энергии 
и рассчитан на работу с мощностями порядка нескольких киловатт (как мы 
оценивали ранее), он действительно может выполнять функции буфера: 
принимать энергию, временно хранить её в виде колебательного процесса 
и отдавать на нагрузку или в другую часть сети.
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При правильной настройке (резонанс, минимальные потери, 
качественные компоненты) и хорошем КПД, колебательный контур способен 
передавать мощность, сравнимую с входной – то есть примерно до 8 кВт в 
режиме установившейся работы.

Однако из-за реальных ограничений:
	– сопротивления проводников, катушек и переключателей;
	– диэлектрических потерь в конденсаторе;
	– ограничений ключевых элементов;
	– нагрева и паразитных потерь,
	– эффективность редко достигает 100%. Типичный рабочий КПД 

таких схем составляет 70–90%.

То есть примерно 5,5–7 кВт полезной мощности могут быть переданы 
через АКК без перегрузки и значительных потерь.

Параметр Значение
Количество ветроустановок 4
Выработка каждой (за час) 2 кВт·ч
Общая выработка 8 кВт·ч
Реальная отдача через LC ~5.5–7 кВт·ч (с учетом КПД)

Рисунок 6 – Зависимость полезной мощности от эффективности КК (а) и 
график энергии во времени при разных КПД (б). 

Это означает, что рост эффективности напрямую увеличивает 
количество энергии, которую система способна передать в нагрузку. 
Улучшение КПД АКК приводит к снижению внутренних потерь и более 
полному использованию энергии, поступающей от источника. Линейный 
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характер графика указывает на стабильность процесса и минимальное 
влияние побочных факторов. А второй график показывает, что эффективность 
системы напрямую влияет на суммарную собранную энергию. Разница между 
линиями демонстрирует потенциал увеличения производительности при 
оптимизации параметров КК.

Выводы
Предложенная концепция распределённого хранения электроэнергии, 

с использованием параллельно подключённого автоколебательного контура 
на замкнутую шину микросети представляет собой инновационный и 
перспективный подход к распределенному накоплению электрической 
энергии. 

Автоколебательный контур, работающий в резонансном режиме, 
способен обеспечивать быстрый обмен энергией между узлами сети, 
сглаживать пиковые нагрузки, компенсировать колебания генерации от 
возобновляемых источников и повышать стабильность напряжения. За счёт 
параллельного включения таких контуров формируется распределённая 
структура накопления энергии, которая не требует крупных централизованных 
аккумуляторных станций и может быть адаптирована под любые условия 
микросетей.

Дальнейшие исследования и экспериментальная отработка позволяет 
оптимизировать параметры контуров, выбрать оптимальные частоты 
резонанса, снизить паразитные потери, разработать эффективные алгоритмы 
управления потоками мощности и обеспечить интеграцию технологии в 
существующую инфраструктуру.

Распределённое накопление энергии – это неизбежный тренд будущего 
развития энергетики. В условиях широкого внедрения возобновляемых 
источников, роста потребности в пиковом покрытии нагрузки, необходимости 
заполнения провалов генерации, участия в регулировании напряжения и 
частоты, а также развития микросетей, системы накопления будут играть 
ключевую и незаменимую роль. Использование автоколебательных контуров 
как высокоскоростных буферных узлов может стать одним из наиболее 
эффективных решений для энергетики нового поколения.
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АВТОТЕРБЕЛМЕЛІ ТІЗБЕКТЕ  
ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСЫНЫҢ ЖИНАҚТАЛУЫ

Бүгінде құрылымында жаңартылатын энергия көздері басым 
болатын энергетикалық жүйелердің дамуымен энергияны сақтаудың 
тиімді жүйелерін қолдану ерекше өзекті болып отырғаны жасырын 
емес. Бұл жұмыста сақиналы микрожеліге біріктірілген жел 
қондырғылары мен күн панельдері өндіретін электр энергиясын 
жинақтау мәселелері қарастырылады. Электр энергиясын сақтаудың 
балама динамикалық әдісі ретінде автотербелмелі LC-контурын 
пайдалану ұсынылады. Бұл жағдайда автотербелмелі контур 
микрожелінің шинасына параллель қосылып, қуаттың ауытқуын 
өтеуге ғана емес, қысқа мерзімді энергия жинақтауға да мүмкіндік 
береді. Мұндай тәсіл микрожелінің тұрақтылығын арттыруға және 
айнымалы генерация жағдайында электр энергиясының сапасын 
жақсартуға ықпал етеді.

http://10.17588/2072-2672.2019.1.042-054
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Автотербелмелі контур арқылы электр энергиясын динамикалық 
түрде жинақтаудың мүмкіндігін растайтын есептеулер келтіріледі, 
сондай-ақ автотербелістердің тұрақтылық шарттары,  
LC-тізбектің доброттілігі және паразиттік параметрлердің 
сақтау тиімділігіне әсері талданады. Сонымен қатар, бөлінген 
энергия жүйелеріне автотербелмелі контурларды интеграциялау 
ерекшеліктері және олардың ЖЭК үлесі жоғары автономды 
және гибридті энергия кешендеріндегі әлеуетті қолданылуы 
қарастырылады. Ұсынылған әдіс дәстүрлі электрохимиялық энергия 
жинақтағыштарын қолданбай-ақ микрожелілердің сенімділігі 
мен тұрақтылығын арттырудың қосымша құралы ретінде 
қарастырылуы мүмкін екені көрсетілді. Алынған нәтижелер 
айнымалы жүктеме мен генерация жағдайында таралған энергия 
өндіру жүйелерінде автотербелмелі LC-контурларды қолданудың 
болашағы зор екенін дәлелдейді.

Кілтті сөздер: микрожелі, сақиналы шина, динамикалық жинау, 
тербелмелі контур, параллель қосу.
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HYBRID DISTRIBUTED GENERATION  
POWERED BY BIOFUELS

Today, with the development of energy systems dominated by 
renewable energy sources, the use of efficient energy storage systems has 
become increasingly relevant. This paper examines issues related to the 
storage of electrical energy generated by wind turbines and solar panels 
integrated into a ring microgrid. An auto-oscillating LC circuit is proposed 
as an alternative dynamic method for electrical energy storage. In this 
configuration, the auto-oscillating circuit is connected in parallel to the 
microgrid bus, which allows not only to compensate for power fluctuations 
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but also to provide short-term energy storage. This approach helps enhance 
the stability of the microgrid and improve power quality under variable 
generation conditions.

The paper presents calculations confirming the possibility of dynamic 
energy storage using the auto-oscillating circuit, as well as an analysis 
of the conditions for sustaining auto-oscillations, the quality factor of the  
LC circuit, and the influence of parasitic parameters on storage efficiency. 
In addition, the integration features of auto-oscillating circuits into 
distributed energy systems and their potential application in autonomous 
and hybrid energy complexes with a high share of renewable energy sources 
are considered. It is shown that the proposed method can be considered as 
an auxiliary means of improving the reliability and stability of microgrids 
without the use of conventional electrochemical energy storage systems. The 
obtained results confirm the перспективность of applying self-oscillating 
LC circuits in distributed generation systems under conditions of variable 
load and generation.

Keywords: microgrid, ring bus, dynamic storage, oscillatory circuit, 
parallel connection.
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