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Эффективность использования электромобилей в значительной степени зависит от наличия зарядных станций (ЗС), 

обеспечивающих быстрое пополнение  энергетического запаса  их аккумуляторов. ЗС являются связующим звеном между системой 

электроснабжения (СЭС) и хранилищем энергии электромобиля. На современном этапе применяются ЗС двух типов: переменного и 

постоянного тока. Последние способны выдавать напряжение до 600 В и ток до 400 А. В типовой схеме электроснабжения ЗС 

питаются от шин 0,4 кВ подстанций городских или районных распределительных сетей. Компоненты современной силовой 

электроники дают возможность реализации более эффективной структуры СЭС, построенной с использованием энергороутеров 

(ЭР), выполненных на базе твердотельных трансформаторов. Такой подход обладает рядом преимуществ, заключающихся 

в следующем: пониженные уровни гармонических искажений; возможность подключения возобновляемых источников 

и накопителей энергии. Представлены результаты моделирования режимов работы СЭС с зарядными станциями 

электромобилей. Выполнено сравнение СЭС типовой структуры, а также использующей энергороутер. Исследования 

проведены в системе MATLAB. Результаты моделирования показали, что при наличии ЭР снижаются уровни высших гармо-

ник (ВГ)  напряжения на шинах 0,4 кВ: коэффициент ВГ  уменьшается почти в 29 раз с 2,9 до 0,1 %. Кроме того, выполнено 

моделирование режимов трехфазного короткого замыкания (КЗ) на питающей СЭС линии 10 кВ и подключения дополнитель-

ной мощной нагрузки в сети потребителей 0,4 кВ. При КЗ в СЭС с ЭР на шинах 0,4 кВ не наблюдаются глубокие провалы 

напряжения. В режиме подключения дополнительной нагрузки переходные процессы в обеих рассматриваемых схемах СЭС 

отличаются незначительно. 
 

Ключевые слова: зарядные станции электромобилей, трансформатор, энергороутер, гармонические искажения, моделиро-
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The efficiency of using electric vehicles largely depends on the availability of charging stations (CS) that quickly replenish the ener-

gy reserve of their batteries. Charging stations are the link between the power supply system (PSS) and the energy storage of an electric 

vehicle. At the present stage, two types of CS are used: alternating and direct current. The latter are capable of producing voltage up to 

600 V and current up to 400 A. In a typical power supply scheme, CS are fed from 0.4 kV buses of substations of city or district distribu-

tion networks. Components of modern power electronics make it possible to implement a more efficient PSS structure built using energy 

routers based on solid-state transformers. This approach has a number of advantages, including the following: reduced levels of har-

monic distortion; the ability to connect renewable energy sources and storage devices. The article presents the results of modeling the 

operating modes of a PSS with electric vehicle charging stations. A comparison of a PSS of a typical structure and one using an energy 

router is made. The research is carried out in the MATLAB system. The simulation results show that the presence of an energy router 

reduces harmonic voltage distortions on 0.4 kV buses: the harmonic coefficient decreases almost 29 times from 2.9 to 0.1%. In addition, 

the simulation of three-phase short circuit (SC) modes on the 10 kV power line of the SES and the connection of an additional powerful 

load in the 0.4 kV consumer network is performed. During a SC in a SES with an energy router on 0.4 kV buses, deep voltage drops are 

not observed. In the mode of connecting an additional load, transient processes in both SES schemes under consideration differ insignif-

icantly.  
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Введение. В настоящее время наблюдается интенсив-
ный рост рынка электромобилей (ЭМ). Правительства 
многих стран мира принимают меры по сокращению 
производства и импорта транспортных средств, исполь-
зующих двигатели внутреннего сгорания (ДВС) [1]. 
В период с 2025 по 2040 гг. восемнадцать стран планиру-
ют прекратить продажу новых автомобилей с ДВС [2]. 
Успешность применения ЭМ в значительной степени 
зависит от наличия эффективного и надежного оборудо-
вания ЗС, обеспечивающих оперативное пополнение 
энергозапасов ЭМ [3]. Такие станции являются важным 
связующим звеном между системой электроснабжения 
(СЭС) и аккумуляторным блоком электромобиля [4]. 

В работах [5, 6] рассмотрены современные состоя-
ния и перспективы развития электротранспорта и за-
рядной инфраструктуры в России. 

В статьях [7, 8] описаны основные типы ЗС и клас-
сифицированы виды электромобильных разъемов на 
базе нескольких текущих стандартов. Применяемые 
в настоящее время ЗС можно разделить на два вида: пе-
ременного и постоянного тока (DC). В работах [9–12] 
разрабатываются модели быстрой зарядной станции 
DC, которые способны подавать на зажимы ЭМ напря-
жение до 600 В и ток до 400 А. Их называют быстрыми 
ЗС DC [13]. Для реализации такого подхода в СЭС тре-
буется установить специальные ЗС с преобразователь-
ными устройствами для регулирования уровня напряже-
ния и снижения электромагнитных помех [14], что уве-
личивает нагрузку на электрическую сеть и может при-
вести к ухудшению качества электроэнергии. Влияния 
электромобилей на СЭС и подготовка рекомендаций 
для электросетевых организаций и производителей ЗС 
приведены в работе [15]. Одним из способов решения 
возникающих проблем является применение в ЗС уста-
новок распределенной генерации (РГ) [16–18] и накопи-
телей электроэнергии, что потребует модифицировать 
алгоритмы функционирования релейной защиты и авто-
матики [19, 20].  

Энергороутеры (ЭР), построенные на основе твер-
дотельных трансформаторов [21–23], могут суще-

ственно улучшить работу ЗС и обеспечить эффектив-
ное управление потоками мощности, интеграцию воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ), повышение 
качества электроэнергии [24, 25]. На этой основе мож-
но будет распределять энергопотоки между несколь-
кими ЗС [25]. 

В работах [26–29] рассмотрены методы имитацион-
ного моделирования, позволяющие рассчитать энерге-
тический баланс аккумуляторной батареи, выбрать оп-
тимальное размещение ЗС и оценить их влияние на 
общую электрическую сеть города. 

Ниже представлены результаты моделирования ра-
боты СЭС с зарядными станциями DC для электромо-
билей. Цель проведенных исследований заключалась 
в определении влияния ЗС на качество электроэнергии 
в СЭС. Рассматривалось два варианта формирования 
ЗС. В первом использовался типовой трансформатор, 
во втором – энергороутер [24]. 

Описание модели СЭС и полученных результа-
тов. Моделирование выполнялось в системе MATLAB 
для схем СЭС, показанных на рис. 1 и состоящих из 
основного источника питания 10 кВ, силового транс-
форматора 10/0,4 кВ мощностью 3600 кВ·А и потреби-
телей электроэнергии в виде постоянной активно-
индуктивной нагрузки 1+j0,25 МВ·А. Исследуемые СЭС 
отличались тем, что были построены на базе обычного 
силового трансформатора (см. рис. 1, а) и высокочастот-
ного устройства (см. рис. 1, б), представляющего собой 
часть энергороутера. В СЭС использовалась ЗС DC 
мощностью 300 кВт для возможности подключения 
трех электромобилей с емкостью аккумуляторов 
256 А·ч. В представленных СЭС исследовались два 
режима работы: 

 кратковременное трехфазное короткое замыка-
ние (КЗ) на стороне 10 кВ; 

 подключение дополнительной нагрузки мощно-
стью 1 + j0,25 МВ·А на стороне 0,4 кВ. 

Также предварительно было выполнено моделирова-
ние установившегося режима СЭС, результаты которого 
показаны на рис. 2. 
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Рис. 1. Схемы СЭС с зарядными станциями электромобилей: а – с типовым трансформатором; б – с энергороутером 
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Рис. 2. Состав гармоник напряжения у потребителей 

0,4 кВ: а – при использовании трансформатора без филь-

тра ВГ; б – тоже с пассивным фильтром ВГ; в – при нали-

чии энергороутера 

 

На основе моделирования установившегося режима 

работы СЭС был определен состав высших гармоник 

(ВГ) напряжения у потребителей 0,4 кВ. Результаты

представлены на рис. 2, из которого видно, что при 

подключении ЗС через силовой трансформатор типо-

вой конструкции и двунаправленный преобразователь 

наблюдаются заметные гармонические искажения (ко-

эффициент ВГ kU = 2,86 %; на рис. 2 обозначено как 

THD). Установка пассивного фильтра на стороне низко-

го напряжения в месте подключения ЗС позволяет сни-

зить kU до 0,13% (см. рис. 2, б). На основе энергороутера 

также можно уменьшить kU  до 0,1 % (см. рис. 2, в). 

В составе ВГ наблюдаются высокие амплитуды 25 и 29 

гармоник от двунаправленного преобразователя ЗС 

с широтно-импульсной модуляцией, работающего на 

высоких частотах. Состав и амплитуды ВГ в двух ис-

следуемых СЭС (см. рис. 2, б, в) несколько отличаются 

в связи с использованием в схеме с энергороутером 

большего количества различных преобразователей 

(см. рис. 1, а, б). 

Таким образом, применение ЭР позволяет улучшить 

качество электроэнергии без применения специальных 

алгоритмов управления и активного фильтра гармоник. 

Кроме того, в такой схеме легко реализуется возмож-

ность подключения установок РГ на основе ВИЭ 

и накопителей энергии для питания ЗС, сглаживания 

графика нагрузок и повышения надежности электро-

снабжения потребителей. 

Результаты моделирования режима кратковремен-

ного КЗ на стороне 10 кВ в виде напряжений и величин 

заряда аккумуляторов ЭМ показаны на рис. 3 и 4. Ана-

лиз полученных результатов позволяет сделать вывод 

о том, что использование ЭР дает возможность под-

держивать напряжение у потребителей вблизи номи-

нального значения (см. рис. 3, кривая 2). Это объясня-

ется тем, что в схеме с энергороутером при моделиро-

вании на стороне 10 кВ использовался однонаправлен-

ный преобразователь, поэтому подпитка места КЗ со 

стороны ЭР отсутствовала в отличие от схемы с обыч-

ным трансформатором. 

Результаты моделирования для режима подключе-

ния мощной нагрузки у потребителей 0,4 кВ показаны 

на рис. 5 и 6. 
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Рис. 3. Напряжение у потребителей 0,4 кВ при кратковременном КЗ на стороне 10 кВ: 1 – типовой трансформатор; 2 – энергоро-

утер; 3 – энергороутер без подключенных аккумуляторов ЭМ 
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Рис. 4. Изменение заряда аккумуляторов электромобилей при КЗ на стороне 10 кВ: а – при использовании типового трансформа-

тора; б – при наличии энергороутера 
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Рис. 5. Напряжение у потребителей 0,4 кВ при подключении дополнительной нагрузки: 1 – типовой трансформатор; 2 – 

энергороутер 
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Рис. 6. Изменение заряда аккумуляторов электромобилей при подключении дополнительной нагрузки у потребителей 0,4 кВ: а – 

при использовании типового трансформатора; б – при наличии энергороутера 
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В режиме подключения дополнительной мощной 

нагрузки в схеме с энергороутером действующее значе-

ние напряжения снижается также как и в случае примене-

ния типового трансформатора (см. рис. 5). При этом 

наблюдается одинаковый разряд аккумуляторов ЭМ 

(см. рис. 6). Для автоматического регулирования напря-

жения в этом режиме на стороне 0,4 кВ можно использо-

вать систему управления энергороутера. 

Таким образом, дальнейшие исследования необхо-

димо проводить в направлении разработки, испытания 

и настройки системы автоматического регулирования 

(САР) напряжения преобразователей ЭР и формирова-

ния встроенного активного фильтра для улучшения 

качества электроэнергии. 

По результатам проведенных исследований также 

можно отметить возможность использования аккуму-

ляторов ЭМ для поддержания напряжения и временно-

го питания потребителей в ненормальных и аварийных 

режимах СЭС. Однако для этой цели также требуется 

разработка САР ЗС, согласованной с системой управ-

ления энергороутера. 

Заключение. Результаты имитационного модели-

рования позволяют сделать следующие выводы. 

1. При подключении зарядной станции через типовой 

трансформатор и двунаправленный преобразователь 

AC/DC наблюдается заметные гармонические искажения 

напряжения (коэффициент ВГ kU равен 2,9 %). Путем 

установки пассивного фильтра на стороне 0,4 кВ можно 

снизить kU  до 0,13 %. 

2. Использование в СЭС энергороутера позволяет 

значительно уменьшить амплитуды генерируемых ВГ 

на шинах потребителей 0,4 кВ: коэффициент kU  

в установившемся режиме уменьшается в 29 раз с 2,9 

до 0,1 %. Полное гашение ВГ возможно при использо-

вании активных фильтров с соответствующим алго-

ритмом управления. 

3. В режиме короткого замыкания в схеме с ЭР в от-

личие от СЭС с типовым трансформатором удается под-

держивать напряжение вблизи номинального значения. 

Это объясняется тем, что при моделировании у ЭР на 

стороне 10 кВ использовался однонаправленный пре-

образователь AC/DC и подпитка места КЗ со стороны 

энергороутера отсутствовала. 

4. В режиме подключения дополнительной нагрузки 

характер изменения напряжения практически одинаков 

в обеих рассматриваемых схемах СЭС. 

5. Дальнейшие исследования необходимо проводить 

в направлении разработки, испытания и настройки си-

стем автоматического регулирования напряжения пре-

образователей ЭР и ЗС со встроенным активным филь-

тром для улучшения качества электроэнергии. 
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