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ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЙ  
И СПОСОБОВ ЗАРЯДКИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 

 
А.Н. Григорьева  

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ),  
г. Омск, Россия  

 
Аннотация. В статье рассмотрены коммерчески доступные типы и способы за-

рядки электромобилей, а также проведен анализ перспективных зарядных станций для 
данного вида автотранспорта. Исследования показали, что удаленные, автономные 
зарядные станции для электромобилей нуждаются в накопителях энергии. 

 
Ключевые слова: электромобили, зарядные станции, заправочные станции, элек-

троснабжение, аккумуляторная батарея 
 

RESEARCH OF GAS STATIONS AND WAYS  
OF CHARGING ELECTRIC VEHICLES 

 
A.N. Grigoreva  

The Siberian State Automobile and Highway University, 
Omsk, Russia 

 
Abstract. The article discusses commercially available types and methods of charging electric ve-

hicles, as well as an analysis of promising charging stations for this type of vehicle. Studies have shown 
that remote, autonomous charging stations for electric vehicles need energy storage. 

 
Keywords: electric vehicles, charging stations, gas stations, power supply, battery. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Популярность электромобилей (ЭМ) в последние десятилетия возросла благодаря их пре-
восходным характеристикам и экономичности. В связи с загрязнением парниковыми газами, гло-
бальным потеплением и сокращением использования ископаемого топлива электромобили в це-
лом были признаны заменой глобальным экологическим проблемам и выбросам CO2 в автомо-
бильной промышленности [1]. Силовые электронные технологии обеспечивают высокую надеж-
ность и эффективность при преобразовании возобновляемой энергии, а также помогают снизить 
вредные выбросы [2]. Расчетное снижение выбросов парниковых газов в 2030 г. составит 40–215 
млн т CO2, а в 2050 г. – около 340–1380 млн т CO2. Для предотвращения этой тенденции необ-
ходим отказ от углеводородного топлива для транспортного сектора [3].  

Низкие цены на электроэнергию и высокие цены на нефть увеличивают скорость распростра-
нения электромобилей. На рисунке 1 представлен график изменения стоимости углеводородного 
моторного топлива и электроэнергии. 

Информация получена в открытых интернет-источниках [4, 5, 6]. 
Однако при использовании электромобилей с литий-ионными аккумуляторами возникают 

трудности в процессе эксплуатации при точном прогнозировании их работоспособности и сроке 
службы [7]. Также существует проблема в утилизации литий-ионных аккумуляторных батарей [8]. 
Биобатареи потенциально могут стать многообещающей экологически чистой аккумуляторной 
технологией будущего с меньшим воздействием на окружающую среду, чем существующие ак-
кумуляторные батареи [9].  
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Энергоснабжение является серьезной проблемой при эксплуатации электромобилей [10]. 
Еще одной огромной проблемой при эксплуатации электромобилей является сеть электрических 
заправочных станций и скорость зарядки электромобилей. 

Бурное развитие электроэнергетики в настоящее время позволяет с оптимизмом смотреть 
на технологии быстрой зарядки постоянным током. В системах постоянного тока затраты на тех-
ническое обслуживание и дорогостоящее усиление электросети компенсируются быстрой заряд-
кой, что снижает потребность в дополнительном накопителе энергии [11]. 

 

 
Рисунок 1 – Средняя стоимость углеводородного моторного топлива  

и электроэнергии за период 2020–2023 гг. в РФ 
 

Figure 1 – Average cost of hydrocarbon motor fuel 
and electricity for the period 2020-2023 in the Russian Federation 

 
Распространение систем постоянного хранения повысит рентабельность за счет снижения 

затрат на электросети соединения на городских и автомагистральных зарядных станциях [12]. 
Быстрорастущее количество электромобилей подталкивает на развитие инфраструктуры мощ-
ных зарядных станций. По мнению экспертов, доля электромобилей на рынке должна быть уве-
личена за счет сокращения времени зарядки аккумулятора [13]. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Типы и способы зарядки электромобилей.  
Зарядка электромобилей осуществляется переменным или постоянным током. При зарядке 

переменным током изменяется его величина и направление. Зарядка переменным током отно-
сится к медленному способу зарядки. При зарядке постоянным током характеристики тока будут 
неизменными. Подключение электромобиля к источнику постоянного тока позволит значительно 
быстрее осуществить заряд. Зарядка постоянным током относится к быстрому способу зарядки. 

Рассмотрим типы зарядки электромобилей: 
1. Бытовая сеть.  
Зарядка осуществляется от электрической сети с напряжением питания 230 В переменного 

тока. Конструкция розетки и используемые провода ограничивают силу тока значением 16 А. 
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Время заряда от 6 до 24 ч. Чтобы не столкнуться с перегревом кабеля, замыканием, рекоменду-
ется пользоваться заводским кабелем со специальной защитой, он, как правило, идет в ком-
плекте с электромобилем. 

Для того чтобы полностью зарядить батарею аккумуляторов электромобиля Tesla Model S 
75D потребуется около 21 ч [14]. 

2. Заправочная станция переменного тока.  
Зарядка осуществляется трехфазным переменным током с напряжением питания 400 В.  
Данные заправочные станции способны передавать мощность порядка десятков кВт. Ток за-

рядки варьируется от 30 до 70 А. Наиболее распространенным разъемом для данного типа за-
рядки в европейских странах, в том числе в РФ, является Type 2 (рисунок 2).  

При использовании данного типа зарядки аккумуляторов электромобиля Tesla Model S 75D 
потребуется от 3 до 7 ч [14]. 

Также стоит отметить, что непосредственно аккумуляторы электромобиля всегда заряжаются 
постоянным током. Поэтому в электромобиль встроено зарядное устройство, которое преобра-
зует поступающий со станции переменный ток в постоянный и регулирует параметры зарядки. 
Наличие такого устройства для любого электромобиля обязательно, иначе он не сможет подза-
рядиться в критической ситуации. 

В конструкции станции на переменном токе есть системы защиты как электромобиля, так и 
электрической сети от нештатных ситуаций, и при необходимости биллинговая система, позво-
ляющая продавать услугу зарядки. Размещение основных узлов зарядного устройства на борту 
электромобиля ограничивает скорость зарядки на переменном токе. Чем выше скорость зарядки, 
тем больше сила тока. В свою очередь это влечет за собой увеличение массы и габаритов элек-
тронных узлов, отвечающих за зарядку. Увеличение скорости зарядки потребует улучшения от-
вода тепла от электронных узлов. Ограничения по массе, габаритам и возможностям отвода 
тепла в легковом электромобиле определили предел тока зарядки в 32 А, что характерно для 
большинства массовых моделей электромобилей. 

 
 

 
Рисунок 2 –  Тип разъема для зарядки трехфазным переменным током – Type 2 

 
Figure 2 – Three-phase AC charging connector type - Type 2 

 
3. Заправочная станция постоянного тока.  
Рабочее напряжение аккумуляторной батареи в современных электромобилях обычно со-

ставляет 400–450 В, поэтому в качестве стандарта для зарядки на постоянном токе приняли 
напряжение 500 В. 
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При использовании данного типа зарядки осуществляется подключение заправочной станции 
напрямую к аккумуляторной батарее. При таком типе зарядки нет ограничений по размерам и 
массе зарядного устройства, так как все его узлы размещены вне кузова электромобиля.  

При зарядке постоянным током интерфейс между станцией и электромобилем обязательно 
должен содержать канал передачи данных от транспортного средства к зарядке. На основании 
этой информации станция определяет тип и текущее состояние аккумуляторной батареи, точно 
подстраивая напряжение и некоторые другие параметры зарядки. 

Для зарядки постоянным током используются разъемы CHAdeMO, CCS и Tesla Type 2 (рису-
нок 3). Зарядные станции с разъемами CHAdeMO и CCS имеют мощность 50 кВт. Такая мощность 
позволяет за 1,5 ч зарядить электромобиль для пробега 500 км.  

В настоящее время осуществляется выпуск заправочных станций постоянного тока не только 
иностранными компаниями, но и российскими. Первой такой станцией стала «Фора ЭЗС-DC» [15]. 
Она поддерживает интерфейсы CHAdeMO или CCS, а также ультраскоростную зарядку на пере-
менном токе через Type 2.  

Режимы зарядки электромобилей, определенные стандартами SAE J1772, IEC 61851-1, ши-
роко используются во всем мире [16]. Параметры зарядных станций для электромобилей в РФ 
регламентируются ГОСТ Р МЭК 61851-1–2013 «Системы токопроводящей зарядки электромоби-
лей», являющимся адаптацией международного стандарта IEC 61851-1.  

Анализ зарядных станций для электромобилей.  
Зарядные станции для электромобилей (ЗС) используют многоэнергетическую систему воз-

обновляемых источников энергии (ВИЭ) для ее выработки. 
Гибридные зарядные станции работают вне сети. Эти системы нуждаются в технологии хра-

нения данных для удовлетворения потребностей в нагрузке ночью или в периоды пиковой 
нагрузки. Эти отдельные зарядные станции предлагают вспомогательные услуги и защиту от ко-
лебаний напряжения [17].  

Также существуют удаленные зарядные станции с различными конструкциями систем накоп-
ления энергии [18].  

 

 
 

Рисунок 3 – Тип разъема для зарядки постоянным током – CCS 
 

Figure 3 – DC Charging Connector Type - CCS 
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Системы накопления энергии в изолированных гибридных зарядных станциях обычно имеет 
три варианта: 

1. Конфигурация единой системы накопления энергии. 
Эта установка обеспечивает питание с использованием местных возобновляемых источников 

энергии и единого устройства накопления.  
В данной системе может использоваться дизельный генератор для выработки электроэнер-

гии из возобновляемых источников в аварийной ситуации. По сравнению с традиционной элек-
тросетевой конструкцией автономная гибридная система с единой конфигурацией хранилища 
энергии требует меньших инвестиций и приносит больше прибыли при заправке электромоби-
лей. Однако автономные системы имеют более высокие затраты на замену батарей. 

2. Конфигурация гибридной системы накопления энергии. 
Критическим недостатком гибридных систем, основанных на возобновляемых источниках 

энергии, является короткий срок службы накопителей энергии. Мощные накопительные системы 
обеспечивают высокую мощность в течение короткого времени, в то время как высокоэнергети-
ческие накопительные устройства обеспечивают среднюю мощность в течение более длитель-
ного времени. Технологии высокой мощности и накопления энергии дают наиболее значитель-
ный экономический эффект [17].  

Система объединяет литий-ионные, свинцово-кислотные аккумуляторы и накопитель на ос-
нове суперконденсатора для резких колебаний мощности. Существуют примеры автономной ги-
бридной зарядной станции для электромобилей, использующих литий-ионные аккумуляторы, во-
дород и накопители на основе аммиака для зарядки 50 автомобилей в день [17]. 

3. Конфигурация системы хранения с возможностью замены. 
Технология системы зарядки электромобилей включает в себя сменный накопитель. Полно-

стью заряженный аккумулятор зарядной станции заменяет разряженный аккумулятор электро-
мобиля.  

В данной системе имеется устройство для хранения и приема аккумуляторов, а также робо-
тизированное оборудование по замене аккумуляторов. 

Электронный блок такой системы данных собирает данные об электромобиле, поступающем 
на зарядную станцию, а именно: тип, размер, состояние зарядки батареи электромобиля. 

Владельцы электромобилей в данном случае берут и сдают аккумуляторные батареи в 
аренду. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В проведенных исследованиях рассмотрены коммерчески доступные типы и способы зарядки 
электромобилей, а также проведен анализ перспективных зарядных станций для электромоби-
лей. 

Каждый способ зарядки уникально обеспечивает оптимальную зарядку, но у каждого есть 
свои преимущества и недостатки.  

Настоящие исследования дают важную информацию для будущих научных работ по созда-
нию процессов быстрой зарядки и устранению недостатков существующих методов зарядки. Для 
безопасной, эффективной и быстрой зарядки следует уделять приоритетное внимание контролю 
температуры аккумулятора. 

Анализ зарядных станций для электромобилей демонстрирует, что удаленные, автономные 
зарядные станции для электромобилей нуждаются в накопителях энергии. Гибридные системы 
хранения энергии заменяют однотипные системы хранения, поскольку они устраняют их недо-
статки. Сменные зарядные станции для аккумуляторов – лучший способ сократить время зарядки 
электромобилей.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

ДЛЯ РАСЧЕТА ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДЕРЖКИ  

НА РЕГУЛИРУЕМОМ ПЕРЕКРЕСТКЕ  

 
А. В. Хохлов, М. Г. Симуль 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ),  
г. Омск, Россия  

 
Аннотация. В статье приведены результаты разработки программы для рас-

чета величины транспортной задержки на регулируемом перекрестке. Транспортная 
задержка является критерием выбора режима регулирования на транспортных пере-
сечениях. Она бывает экспериментальной и расчетной. Приведено описание средств 
построения имитационных моделей. 

 
Ключевые слова: длительность разрешающего такта, переходный интервал, 

расчет транспортной задержки, светофорный цикл, транспортная задержка 
 

APPLICATION OF INFORMATION TECHNOLOGY  
FOR THE CALCULATION OF TRAFFIC DELAY  

AT A REGULATED INTERSECTION 
 

A.V. Khokhlov, M.G. Simul 
The Siberian State Automobile and Highway University (SibADI),  

Omsk, Russia 
 

Abstract: The article presents the results of the development of a program for calculating 
the amount of traffic delay at a regulated intersection. Transport delay is a criterion for choosing 
a regulatory regime at traffic crossings. It can be experimental and calculated. A description of 
the tools for constructing simulation models is given. 

 
Keywords: the duration of the permissive stroke; transition interval; calculation of transport 

delay; traffic light cycle; transport delay. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время за счёт того, что увеличивается количество транспортных средств, таких 

как личные автомобили и общественный транспорт, возникает проблема управления транспорт-
ными потоками. Это приводит к транспортным задержкам, увеличению количества аварий и т.д.  

В условиях возрастающих интенсивностей движения транспортных потоков к рациональной 
организации движения предъявляются требования повышения пропускной способности и без-
опасности движения. Эти требования установлены ФЗ № 443 [1]. Требования применения техни-
ческих средств организации движения на участках улично-дорожной сети установлены в работе 
[2]. В качестве критерия выбора режима регулирования движения может применяться транспорт-
ная задержка. 

Применение информационных технологий значительно упрощает скорость регулирования 
движения. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 
Одним из распространённых методов разработки моделей и процессов, позволяющим с до-

статочной точностью описывать реальную систему регулирования дорожного движения, явля-
ется имитационное моделирование [3]. Оно может применяться как на существующих участках 
улично-дорожной сети, так и на проектируемых. 

Для построения имитационных моделей существуют такие средства, как Arena, AnyLogic, 
GPSS и т.д. Каждое из средств имеет свои плюсы и минусы, а также оснащены различными биб-
лиотеками. 

Например, система GPSS имеет огромный недостаток в том, что данный язык не имеет гра-
фической интерпретации, а не каждый процесс обработки можно представить в виде алгоритма. 
В основном применяется для моделирования систем массового обслуживания. 

Arena – позволяет описывать процессы в различных нотациях, а также отображать графиче-
ски. Язык программирования – SIMAN. Недостатком данного средства является интерфейс, ко-
торый нагружен большим количеством библиотек и элементов, изучение которого может отнять 
много времени. 

AnyLogic – программное обеспечение для имитационного моделирования, которое разрабо-
тано российской компанией The AnyLogic Company. Данное ПО обладает удобным, современным 
пользовательским интерфейсом, с помощью которого легко и удобно реализовывать модели для 
моделирования процессов. В качестве языка, встроенного в такое ПО, является язык Java. 

В данной работе в качестве информационной технологии, позволяющей наиболее своевре-
менно определить транспортную задержку, применим Ехсеl, а точнее язык программирования 
Microsoft Visual Basic. 

Транспортная задержка бывает расчетной и экспериментальной. Методика определения экс-
периментальной задержки описана в работах по организации движения, например [3, 4, 5]. Фор-
мулы для определения расчетной величины задержки по параметрам светофорного цикла при-
ведены в работе [5]. 

Задержка в i-й фазе определяется 

),(
7200
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Zi NN
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tt
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где ТZi – часовая задержка в i-й фазе, авт.*.ч/ч; N  – суммарная интенсивность на перекрестке 
со всех подходов, авт./ч; Ni – интенсивность со всех подходов в i-й фазе, авт./ч; tзi, ti, – длитель-
ности соответственно разрешающего такта  и переходного интервала в i-й фазе; Тц – длитель-
ность цикла, с. 

Целью разработки программы расчета транспортной задержки является автоматизация и со-
кращение времени на производимые расчеты. Разработанная программа основана на примене-
нии Ехсеl. 

В начале работы с программой появляется диалоговое окно (рисунок 1), в котором есть поля 
для ввода значений: количества фаз, длительности светофорного цикла, суммарной интенсив-
ности движения на перекрестке (рисунок 2). 

Затем для каждой фазы мы вводим значения: длительности разрешающего такта, длитель-
ности переходного интервала, интенсивности движения со всех подходов в фазе (рисунки 3, 4). 

Общая задержка находится как сумма задержек всех фаз.  
В результате расчета мы ее и получаем (рисунок 5). 
После выполнения расчета и выбора режима регулирования переходят к подготовке проект-

ной документации, частью которой является проект организации дорожного движения. На схемах 
организации движения показывают расстановку технических средств организации движения [2]. 
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Рисунок 1 – Диалоговое окно при обращении к программе 
 

Figure 1 – Dialog box when accessing the program 

 

 
 

Рисунок 2 – Первоначальный ввод исходных данных о режиме регулирования 
 

Figure 2 – Initial input of initial data on the control mode 
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Рисунок 3 – Окно ввода данных на примере первой фазы 

 

Figure 3 – Data entry window on the example of the first phase 

 

 

Рисунок 4 – Введение данных о режиме 1-й фазы 

 

Figure 4 – Entering data on phase 1 mode 
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Рисунок 5 – Результаты расчета суммарной задержки по параметрам светофорного цикла 

 

Figure 5 – Results of calculating the total delay by the parameters of the traffic light cycle 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Расчет задержки по параметрам светофорного цикла позволяет сделать выбор того или 

иного варианта программы светофорного регулирования на перекрестке. Для повышения про-
пускной способности надо стремиться к минимальному значению задержки. Таким образом, ис-
пользуя не очень сложные программные средства на основе Excel, можно быстро выполнять рас-
четы по известным данным, сокращая время на проведение расчетов.  
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