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Рост числа электромобилей создает новые вызовы для электрических сетей, 

включая необходимость поддержания качества электрической энергии в сети, пере-

распределение нагрузки, оптимизацию энергопотребления и интеграцию возобнов-

ляемых источников энергии. Приведены современные подходы к динамическому 

управлению энергопотреблением зарядных станций. Основное внимание уделено 

использованию интеллектуальных алгоритмов, таких как V1G (однонаправленная 

зарядка) и V2G (возможность выдачи электроэнергии в сеть), а также системам про-

гнозирования спроса и хранения энергии. Также рассмотрены перспективы приме-

нения машинного обучения и искусственного интеллекта в управлении зарядными 

станциями. Результаты анализа показали, что алгоритмы оптимального управления 

энергопотреблением зарядных станций позволяют улучшить балансировку сети и 

снизить затраты на инфраструктуру и выбросы CO2. Проанализированы актуальные 

задачи: стандартизация протоколов, согласование интересов операторов и пользова-

телей, а также необходимость модернизации сетей. 
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Abstract. The growth of electric vehicles creates new challenges for electric grids, 

including the need to maintain power quality in the grid, load redistribution, energy con-

sumption optimization and the integration of renewable energy sources. This paper con-

siders modern approaches to dynamic energy management of charging stations energy 

consumption. The main focus is on the use of intelligent algorithms, such as V1G (unidi-

rectional charging) and V2G (bidirectional charging), as well as demand forecasting and 

energy storage systems. The prospects for applying machine learning and artificial intelli-

gence in charging station management are also considered. The results of the analysis show 

that optimized energy management algorithms can improve grid balancing, minimize in-

frastructure costs, and reduce CO2 emissions. Current issues, such as protocol standardi-

zation, reconciliation of interests of operators and users, and the need for grid moderniza-

tion are discussed. 
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I. Введение 

Транспортный сектор является одним из главных источников выбро-

сов парниковых газов, на который приходится примерно 23 % глобальных 

выбросов CO2 [1]. С учетом прогнозируемого увеличения к 2050 г. пасса-

жирских перевозок в два раза, а грузовых – в три, необходимость декарбо-

низации транспортного сектора становится все более актуальной [2]. В рам-

ках Парижского соглашения страны обязались ограничить глобальное по-

тепление уровнем 1,5-2 °C к 2050 г., что делает электрификацию транспорта 

одним из приоритетных направлений развития [1]. К 2030 г. доля электро-

мобилей (ЭМ) в России прогнозируется на уровне 10-30 % от автопарка, при 

этом развитие отечественного производства и инфраструктуры является 

ключевым фактором роста. В 2020 г. мировой парк ЭМ достиг 10 млн ед. 

Основные барьеры: ограниченный запас хода, длительная зарядка, недоста-

точная инфраструктура [3]. 

В 2020 г. насчитывалось 1,3 млн общественных зарядных станций 

(ЗС), из них быстрых – 30 %; внедряются высокомощные решения (150-

600 кВт). Интеграция ЭМ в энергосистему вызывает проблемы: неконтро-

лируемая зарядка приводит к пиковым нагрузкам и нестабильности сети. 

Для их решения применяются интеллектуальные алгоритмы, позволяющие 

снизить пиковую нагрузку (на 40,8 %) без увеличения времени зарядки [4-

7]. Технологический прогресс в области зарядных устройств привел к появ-

лению высокомощных решений: Siemens представил ЗС мощностью 

150 кВт, ABB – 350 кВт, а Enercon – 600 кВт [8]. Интеграция возобновляе-

мых источников энергии (ВИЭ) в инфраструктуру ЗС и использование ЭМ 

как распределенных накопителей (90…95 % времени на парковке) повы-

шают гибкость энергосистемы; к 2050 г. потенциал хранения оценивается 

до 14 ТВт·ч [4, 5, 7].  

Статья посвящена анализу алгоритмов динамического управления 

энергопотреблением в сетях зарядных станций электромобилей. Основное 

внимание уделяется следующим аспектам: 

− использование интеллектуальных алгоритмов управления зарядкой 

для снижения пиковых нагрузок; 

− интеграция ВИЭ в инфраструктуру ЗС; 

− применение технологий машинного обучения и больших данных 

для прогнозирования спроса и оптимизации зарядки. 

II. Проблемы массового использования электромобилей 

и расширения применения зарядных станций 

Развитие зарядной инфраструктуры сопряжено с техническими, эко-

номическими и производственными проблемами, которые усугубляются с 

ростом числа ЭМ. 

1. Недостаточное количество ЗС. Например, в Марокко всего 112 

общественных ЗС, большинство из них расположены на автомагистралях. 
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Между крупными городами недостаточно быстрых ЗС, что приводит к об-

разованию очередей и доставляет неудобства пользователям [2, 7]. 

2. Увеличение пиковых нагрузок и снижение стабильности сети. Од-

новременная зарядка большого количества ЭМ в часы пик перегружает ло-

кальные сети и требует дорогостоящей модернизации [9, 10]. На примере 

Калифорнии: неконтролируемая зарядка может увеличить пиковую 

нагрузку на 19 % [11], а при повышении доли ЭМ до 50 % нагрузка дости-

гает 279,3 МВ т [4], особенно в вечерние часы (с 16:00 до 20:00), что кри-

тично для инфраструктуры. 

При этом быстрые ЗС существенно снижают качество электроэнер-

гии в сети общего пользования [5], а именно: 

− значительно увеличивают колебания напряжения (быстрые ЗС со-

здают значительную и быстро меняющуюся нагрузку на сеть, что приводит 

к увеличению амплитуды и частоты колебаний напряжения); 

− генерируют гармонические искажения в распределительных сетях 

[1]. 

Подобное воздействие негативно влияет на работу трансформаторов, 

релейных устройств и счетчиков [5, 8]. 

3. Недостаточная интеграция ВИЭ. Несмотря на рост доли ВИЭ в 

энергосистемах, их использование ограничено из-за нестабильности гене-

рации. Процесс интеллектуального заряда ЭМ с учетом работы ВИЭ может 

способствовать сглаживанию колебаний, адаптируя графики зарядки к пи-

ковым периодам генерации солнечной и ветровой энергии [2]. 

4. Ограничения существующих алгоритмов управления зарядом. 

Традиционные подходы к управлению зарядом ЭМ часто не учиты-

вают временные и пространственные аспекты спроса, а также поведение 

пользователей, что приводит к неэффективному использованию ресурсов и 

увеличению затрат [11]. 

5. Высокие инвестиционные затраты. 

Высокие инвестиционные затраты связаны с общей стоимостью вла-

дения (ТСО – Total Cost of Ownership) ЗС, которая в пять раз превышает 

стоимость традиционных заправочных станций. Это включает: затраты на 

оборудование, расходы на установку, стоимость подключения к сети, экс-

плуатационные расходы.  

Для поддержки растущего числа ЗС требуются значительные инве-

стиции в модернизацию электрических сетей. По оценкам экспертов, за-

траты на модернизацию сети могут составлять до 10 % от общих инвести-

ций в инфраструктуру [1]. 

6. Отсутствие единых стандартов на ЗС. Оно создает проблемы 

совместимости между различными типами ЗС и ЭМ. Существуют различ-

ные стандарты (Type 2, CHAdeMO, CCS), что усложняет процесс зарядки и 

увеличивает затраты на инфраструктуру [5]. 
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III. Перспективные направления  

для обеспечения бесперебойной работы зарядных станций 

Для обеспечения бесперебойной работы ЗС необходимо решить ряд 

следующих задач. 

1. Интеграция сети с ВИЭ. 

Интеграция ЗС с ВИЭ (например, солнечными и ветровыми электро-

станции) снижает пиковые нагрузки и выбросы CO2, но требует инвестиций. 

В Канаде интеграция ВИЭ снизила пиковую нагрузку на 18,7 % и затраты 

на 25 %; в Марокко солнечные панели, установленные вдоль трассы, сни-

зили нагрузку на электрические сети с 167,5 до 136,1 МВт [1, 2, 6, 9, 11, 12].  

Интеграция ВИЭ – это актуальное и востребованное направление для 

большинства регионов России, особенно для удаленных северных и южных 

территорий. Они способствуют повышению энергетической независимо-

сти, улучшению экологической ситуации и развитию локальной экономики. 

Несмотря на существующие вызовы, государственная поддержка, техноло-

гические инновации и успешные региональные проекты подтверждают вы-

сокий потенциал и значимость этого направления для устойчивого развития 

российских регионов. К 2035 г. ожидается, что суммарная мощность ВИЭ в 

России превысит 12 ГВт, что свидетельствует о долгосрочной востребован-

ности направления. Развитие отечественных технологий и локализация про-

изводства оборудования делают ВИЭ более доступными для регионов.  

2. Использование систем накопления энергии. 

Для сглаживания нестабильности ВИЭ используются системы накоп-

ления энергии, чаще всего литий-ионные аккумуляторы с КПД до 80 % и 

емкостью до 480 ГВт·ч [5, 6, 7, 9, 12]. Можно привести следующие примеры 

успешного использования системы накопления энергии. 

A. Проект в Рабате. Зарядная станция с солнечной электростанцией 

мощностью 14 кВт и аккумулятором емкостью 20 кВт·ч. Среднее потребле-

ние за сеанс, т.е. за один цикл зарядки ЭМ на зарядной станции, составило 

12 кВт·ч (что позволяет обеспечить 60 км пробега) [2]. 

B. Проект Parker в Дании. Продемонстрировано применение V2G 

для поддержки энергосистемы – снижение пиковых нагрузок на 7 % и уве-

личение доли ветровой энергии [13].  

Таким образом, сочетание солнечных и ветровых электростанций с 

системой накопления энергии может значительно повысить надежность и 

эффективность зарядной инфраструктуры. 

3. Внедрение алгоритмов оптимизации энергопотребления. 

Оптимизация энергопотребления с помощью специальных алгорит-

мов позволяет снизить пиковые нагрузки, интегрировать ВИЭ и минимизи-

ровать затраты [2, 6, 14]. 

Особенностью алгоритмов оптимизации является то, что они: 
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− обеспечивают координацию заряда с периодами максимальной ге-

нерации ВИЭ; 

− учитывают состояние сети и поведение пользователей; 

− прогнозируют поведение пользователей в зависимости от различ-

ных факторов, например, погоды, в ремни суток, времени года и т.п. 

Примеры применения алгоритмов оптимизации следующие. 

A. Динамическая оптимизация заряда. Динамические алгоритмы, 

например, PoN, позволяют снизить пиковую нагрузку на 40,8 % без увели-

чения времени зарядки. Это особенно актуально при ограниченной мощно-

сти подстанций [6].  

B. «Умные» системы управления зарядом (V1G и V2G). V1G управ-

ляет временем заряда, смещая его на периоды низкой нагрузки (в Калифор-

нии это позволило снизить пиковую нагрузку на 11 %). V2G позволяет воз-

вращать энергию в сеть, что помогает сбалансировать нагрузку (в Дании это 

позволило снизить пиковую нагрузку на 7 %) [10].   

4. Внедрение алгоритмов машинного обучения. 

Машинное обучение применяется для прогнозирования спроса и оп-

тимизации процесса заряда. Алгоритмы LSTM предсказывают пиковые 

нагрузки с точностью до 95 % [6, 7], анализируя историю потребления, по-

году и поведение пользователей. Анализ 2835 сеансов в Марокко показал, 

что 95 % ЗС потребляют менее 25 кВт·ч (60 км пробега [5]). Алгоритмы 

оптимизации позволяют перенести процессы заряда ЭМ на ночное время и 

снизить пиковые нагрузки в вечерние часы. 

В табл. 1 представлен сравнительный анализ алгоритмов управления 

зарядкой ЭМ. 
Таблица 1. 

Сравнительный анализ алгоритмов управления зарядкой ЭМ 
 

Table 1. 

Comparative analysis of EV charging control algorithms  

 

Алгоритм Суть алгоритма Достоинства Недостатки 

V1G 

Управление временем 

зарядки (только в одну 

сторону: от сети 

к аккумулятору) 

Снижает 

нагрузку на сеть, 

простота  

внедрения 

Отсутствует  

возможность  

выдачи энергии  

обратно в сеть 

V2G Двунаправленная  

зарядка (может отдавать 

энергию обратно в сеть) 

Помогает  

сбалансировать 

сеть, позволяет 

получать доход 

Требует дорогостоя-

щего оборудования, 

снижается ресурс 

аккумулятора 

PoN Зарядка по мере  

необходимости  

(динамическое распре-

деление мощности) 

Максимально 

снижает пиковые 

нагрузки, 

гибко реагирует 

на ситуацию 

Сложная реализа-

ция, требуются  

данные в реальном  

времени 
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Алгоритмы оптимизации реализуются с помощью интеллектуаль-

ных ЗС. 

IV. Интеллектуальные зарядные станции и их архитектура 

Интеллектуальные зарядные станции (ИЗС) – ключевой элемент ин-

фраструктуры, позволяющий оптимизировать зарядку ЭМ с учетом состоя-

ния сети, ВИЭ и предпочтений пользователей. 

Архитектура ИЗС включает следующие составляющие. 

1. Основные компоненты. 

ИЗС состоят из нескольких ключевых компонентов, которые обеспе-

чивают их функциональность и эффективность: 

− зарядные порты ИЗС поддерживают одно- и двунаправленную за-

рядку (V1G и V2G), что позволяет не только заряжать ЭМ, но и возвращать 

энергию в сеть для балансировки нагрузки и повышения надежности [14]; 

− системы управления ИЗС построены по трехуровневой иерархии: 

верхний уровень – оптимизация расписания зарядки, средний – распределе-

ние мощности, нижний – управление отдельными портами, такая архитек-

тура обеспечивает эффективное управление зарядкой ЭМ с учетом потреб-

ностей пользователей и состояния сети [1, 14]; 

− системы накопления энергии, такие как литий-ионные аккумуля-

торы, позволяют ИЗС накапливать энергию от ВИЭ и сглаживать колебания 

потребления и выработки [2, 14]. 

2. Модульная и масштабируемая архитектура. 

Современные ИЗС проектируются с учетом модульности, что позво-

ляет добавлять или удалять компоненты в зависимости от потребностей. 

Например, ЗС могут быть оснащены несколькими силовыми электронными 

преобразователями для обеспечения высокой мощности зарядки. Это не 

только увеличивает гибкость, но и снижает капитальные затраты на уста-

новку и обслуживание [3, 15]. ИЗС требуют использования все более совер-

шенных протоколов связи. Для их эффективной работы необходимо ис-

пользовать различные протоколы связи, которые позволяют обеспечить вза-

имодействие между различными системами и компонентами:  

− OCPP (Open Charge Point Protocol): обеспечивает связь между ЗС 

и системами управления, позволяя операторам управлять зарядкой, обра-

боткой транзакций и мониторингом состояния зарядных устройств [1, 14, 

16]; 

− OCPI (Open Charge Point Interface): обеспечивает связь между по-

ставщиками услуг мобильности и операторами ЗС, позволяя легко обмени-

ваться информацией о зарядных точках и авторизации пользовательских 

операций [5, 13, 16]; 

− OpenADR (Open Automated Demand Response): позволяет переда-

вать сигналы о спросе на электроэнергию от коммунальных служб к поль-

зователям ЗС, что дает возможность управлять нагрузкой и оптимизировать 
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использование ресурсов [6, 14, 16]. 

ИЗС не только обеспечивают зарядку, но и предлагают ряд интеллек-

туальных функций, таких как оптимизация процесса заряда. Используя опи-

санные выше алгоритмы, ИЗС могут координировать зарядку, снижая пико-

вую нагрузку на сеть без увеличения общего времени заряда [1].  

Дальнейшее развитие ИЗС требует внедрения современных протоко-

лов и стандартов (например, ISO 15118) для обеспечения совместимости и 

интеграции различных систем [6]. Важна интеграция с системами V2G и 

V2H, чтобы ЭМ могли не только заряжаться, но и отдавать энергию в сеть, 

повышая устойчивость энергосистемы [11, 14]. 

Использование искусственного интеллекта и анализа больших дан-

ных позволит оптимизировать процессы зарядки и управления нагрузкой, 

включая прогнозирование спроса и адаптацию расписаний в режиме реаль-

ного времени [1]. 

V. Оптимизация времени использования зарядных станций 

Поведение пользователей влияет на эффективность зарядной инфра-

структуры. Анализ моделей зарядки и внедрение стимулов позволяют опти-

мизировать нагрузку на сеть. 

Паттерны времени использования ЗС следующие. 

1. Временные характеристики зарядки. 

На основе анализа данных о зарядке ЭМ можно выделить несколько 

ключевых паттернов. В среднем, 70 % зарядных сессий приходится на ра-

бочие дни, пик активности – вечером, средняя продолжительность сессии 

сеанса зарядки составляет около 48 минут (12 кВт·ч, ~ 60 км) [1, 4]. 

2. Энергопотребление и предпочтения. 

Более 95 % сеансов зарядки потребляют менее 25 кВт·ч, что говорит 

о том, что большинство пользователей заряжают ЭМ для коротких поездок 

[5]. Пользователи обращают внимание на стоимость и выбирают время за-

рядки в периоды низких тарифов, что подтверждает важность тарифных 

планов для стимулирования зарядки в непиковые часы [2, 4]. 

Факторы, влияющие на поведение пользователей, следующие. 

1. Местоположение ЗС. Оно существенно влияет на поведение 

пользователей. В торговых центрах зарядка длится дольше из-за совмеще-

ния с покупками. На рабочих местах зарядки распределяются равномерно в 

течение дня. [4, 6]. Быстрые ЗС на основных маршрутах упрощают плани-

рование дальних поездок и делают ЭМ более привлекательными. 

2. Тарифные планы и стимулы. Они заметно влияют на поведение 

пользователей. Снижение стоимости зарядки в непиковые часы может при-

вести к смещению графика зарядки на 30 %; например, скидка 10 % в ночное 

время увеличивает количество зарядок в это время. В США тарифы Time-

of-Use снизили вечерние пиковые нагрузки на 20 %. Программа BMW 



125 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2025 №3 

ChargeForward показала, что финансовые стимулы мотивируют пользова-

телей менять привычки, связанные с зарядкой [5, 6, 10]. 

3. Удобство пользования. Применение методов геоинформацион-

ного анализа (GIS) позволяет эффективно планировать расположение стан-

ций с учетом доступности ВИЭ. Исследования показывают, что правильное 

размещение может существенно увеличить использование зарядных 

устройств, что, в свою очередь, поможет снизить нагрузку на электрические 

сети [6, 8]. 

4. Учет предпочтений пользователей. Например, целесообразно ре-

гулировать степень и время заряда батарей в зависимости от личных пред-

почтений для предложения наиболее подходящих времени и места для за-

ряда [2]. 

5. Немонетарные стимулы. Они могут также способствовать изме-

нению поведения пользователей. К таковым, например, можно отнести бо-

нусы за частое использование ЗС [2]. 

VI. Заключение 

Зарядные станции играют важную роль в оптимизации энергопотреб-

ления и снижении нагрузки на сеть. Проведенное исследование подчерки-

вает ключевую роль зарядной инфраструктуры для ЭМ в трансформации 

энергетики и транспорта. Быстрое увеличение числа ЭМ создает как воз-

можности, так и вызовы, связанные с управлением энергопотреблением, ин-

теграцией ВИЭ и минимизацией воздействия на электрические сети.  

Интеллектуальные алгоритмы управления энергопотреблением ЗС 

позволяют снизить пиковую нагрузку без увеличения времени зарядки. Ин-

теграция ВИЭ (солнечной и ветровой энергии) также позволяет повысить 

эффективность зарядной инфраструктуры и снизить пиковые нагрузки. 

Анализ сеансов зарядки показывает, что 95 % зарядок потребляют менее 25 

кВт·ч, что важно учитывать при проектировании инфраструктуры и тари-

фикации. Технологии V2G позволяют выдавать энергию в сеть, снижая пи-

ковые нагрузки и повышая стабильность энергосистемы [13]. 

Результаты анализа подчеркивают необходимость стратегического 

планирования при размещении ЗС.  
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