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Аннотация. В настоящее время одним из мировых трендов, который согласно стратегии развития 
автомобильной промышленности, на период до 2025 г. должен наблюдаться в Российской Федерации, 
является переход к эксплуатации электрических транспортных средств. При этом в качестве обязатель-
ного условия реализации данного направления эксперты рассматривают создание развитой зарядной ин-
фраструктуры, что отражено в качестве одного из пунктов плана мероприятий по реализации страте-
гии развития автомобильной промышленности на период до 2025 г. 

Это обуславливает необходимость разработки методики обоснования параметров городской заряд-
ной инфраструктуры для электромобилей. В мире уже разработаны научные подходы к проектированию 
автообслуживающих предприятий, и в частности, зарядной инфраструктуры. Они основаны на теории 
систем массового обслуживания и в качестве исходных данных рассматривают количество электромо-
билей, запас хода, среднесуточный пробег. Однако они не учитывают особенностей эксплуатации элек-
трических транспортных средств в Российской Федерации, к которым можно отнести высокую долю 
использования личных точек подключения к электросети, а также технические параметры электромоби-
лей. Поэтому цель данной статьи заключается в изучении особенностей формирования потока заявок на 
заряд тяговой батареи электромобилей на территории городов Российской Федерации. 

Для достижения поставленной цели были проведены теоретические исследования, которые включали 
разработку системы формирования необходимого числа зарядных станций для электромобилей на терри-
тории города на основе системного подхода; выявление факторов, оказывающих наибольшее влияние на 
количество рассматриваемых объектов, с помощью априорного ранжирования; и разработку математи-
ческих моделей на основе математического моделирования. 

Гипотезы, выдвинутые в ходе теоретического исследования, были подтверждены в ходе обработки 
экспериментальных данных методами математической статистики. В результате входной поток тре-
бований на восстановление заряда тяговой аккумуляторной батареи электромобилей при использовании 
городской зарядной инфраструктуры был описан с помощью функции распределения количества зарядных 
сессий, выполняемых в течение суток, регрессионных и гармонической модели. 

Научная новизна исследования заключается в разработке математических моделей, описывающих по-
ступление заявок на заряд тяговой аккумуляторной батареи электромобилей с учетом особенностей их 
эксплуатации в Российской Федерации. 

Полученные результаты будут в дальнейшем использованы для построения имитационной модели оп-
ределения оптимального количества зарядных станций на территории города с учетом минимизации 
эксплуатационных затрат владельцев электромобилей и зарядной инфраструктуры.

Ключевые слова: зарядная станция, электромобиль, тяговая аккумуляторная батарея, теория сис-
тем массового обслуживания, поток требований на восстановление заряда.
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Abstract. Currently, one of the global trends, which according to the development strategy of the automotive 
industry for the period until 2025 should be observed in the Russian Federation, is the transition to the operation 
of electric vehicles. At the same time, experts consider the creation of a developed charging infrastructure as a 
prerequisite for the implementation of this direction, which is reflected as one of the points in the action plan for 
implementing the development strategy of the automotive industry for the period up to 2025. Its decision necessitates 
the development of a methodology for substantiating the parameters of the urban charging infrastructure for 
electric vehicles. The world has already developed scientific approaches to the design of auto-service enterprises, 
and in particular charging infrastructure. They are based on the theory of queuing systems and consider the 
number of electric vehicles, range, average daily mileage as initial data. However, they do not take into account 
the peculiarities of the electric vehicle operation in the Russian Federation, which include a high share of the 
use of personal points of connection to the electric grid, as well as the technical parameters of electric vehicles. 
Therefore, the purpose of this article is to study the features of the formation of the application flow for the charge 
of the traction battery of electric vehicles in the cities of the Russian Federation. To achieve this goal, theoretical 
studies were carried out, they included the development of a system for the formation of the required number of 
charging stations for electric vehicles in the city based on a systematic approach; identification of factors that 
have the greatest impact on the number of considered objects using a priori ranking; and the development of 
mathematical models based on mathematical modeling. The hypotheses put forward in the course of a theoretical 
study were confirmed during the processing of experimental data by methods of mathematical statistics. As 
a result, the input flow of requirements for restoring the charge of the traction battery of electric vehicles when 
using the urban charging infrastructure was described using the distribution function of the number of charging 
sessions performed during the day, regression and harmonic models. The scientific novelty of the study lies in the 
development of mathematical models that describe the receipt of applications for the charge of the traction battery 
of electric vehicles, taking into account the features of their operation in the Russian Federation. The results will 
be further used to build a simulation model for determining the optimal number of charging stations in the city, 
taking into account the minimization of operating costs for owners of electric vehicles and charging infrastructure.
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Введение
Эксплуатация транспортных средств, использу-

ющих новые виды топлива и энергии, обуславли-
вает создание инфраструктуры соответствующих 
автообслуживающих предприятий. Наблюдаемое 
в  настоящее время увеличение численности элек-
трических транспортных средств вызывает необ-
ходимость создания сетей зарядных станций. При 
этом развитие данной инфраструктуры одновре-
менно является важным фактором, оказывающим 
влияние на вероятность приобретения электромо-

биля потенциальным владельцем. Согласно дан-
ным агентства Delloite введение в эксплуатацию 
2500 зарядных станций в Нидерландах в 2011–2012 
гг. привели к увеличению численности парка элек-
трических транспортных средств на 15 833 ед. Вне-
дрение программы развития зарядной инфраструк-
туры в Норвегии в 2010 году вызвало рост продаж 
электромобилей более чем на 10 000 ед1. 

В современном мире лидером по развитию элек-
трических транспортных средств является Китай. 
В данной стране зарегистрировано более 3,5  млн 

1 Deloitte. Мировой опыт стимулирования рынка экологичных видов транспорта [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://
www2.deloitte.com/content /dam/Deloitte /ru/ Documents/Corporate_responsibility/ russian/ru_international_experience_rus.pdf (дата обра-
щения: 03.04.2020).
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Формирование потока требований на восстановление заряда тяговой аккумуляторной батареи электромобилей при 
использовании городской зарядной инфраструктуры

электромобилей и введено в эксплуатацию около 
460  000 зарядных станций. Данные значения пре-
вышают показатели США, Европейского союза 
и Японии. Однако в соответствии с данными докла-
да, выполненного Center of Automotive Management, 
в 2020 году активный рост парка электромобилей 
должен наблюдаться и в Европейских странах, ко-
торые имеют достаточно развитую зарядную ин-
фраструктуру после Китая и США2. 

В Российской Федерации согласно стратегии 
развития автомобильной промышленности на 
период до 2025 г. формирование парка электри-
ческих транспортных средств рассматривает-
ся в  качестве мирового тренда, который должен 
обязательно поддерживаться созданием развитой 
зарядной инфраструктуры3. В настоящее время 
на территории страны расположены 161 зарядная 
станция. При этом наибольшее их число сосре-
доточено в г. Москве, Московской области и в г. 
Санкт-Петербурге. Региональная зарядная ин-
фраструктура отстает в развитии. Однако в соот-
ветствии с планом мероприятий по реализации 
стратегии развития автомобильной промышлен-
ности до 2025  г.4 для создания инфраструктуры, 
необходимой для зарядки электромобилей, пред-
усмотрена разработка предложений по формиро-
ванию программы оснащения дорожных и город-
ских объектов комплексами зарядных станций для 
транспортных средств с электродвигателями. При 
этом в ходе анализа мирового опыта было выявле-
но, что при организации сетей зарядных станций 
изучаются и  применяются разработанные науч-
но-обоснованные подходы, которые направлены 
на минимизацию затрат владельцев электромоби-
лей при зарядке тяговой аккумуляторной батареи 
и на снижение капитальных и эксплуатационных 
затрат организаций, создающих инфраструктуру. 
Данные тенденции обуславливают необходимость 
изучения особенностей использования существу-
ющей зарядной инфраструктуры для электромо-
билей в Российской Федерации и разработки науч-
ных подходов к  обоснованию параметров проек-
тируемых сетей зарядных станций на территории 
городов.

Обзор литературы
Разработка научных подходов к расчету параме-

тров автообслуживающих предприятий, к которым 

согласно классификации автомобильных предприя-
тий Напольского Г. М. относятся зарядные станции 
для электромобилей, рассматривается в работах 
Плитмана И. Б., Коваленко, В. Г., Кантора Ф. М., 
Хабарова С. Р., Юсупова И. Ю., Буткова П. П., Ха-
лушакова З. Б. и др. [5, 6, 9]. В данных исследова-
ниях расчет параметров автозаправочных станций 
основан на теории систем массового обслужива-
ния, которая предполагает выявление интенсив-
ности поступления заявок в систему и времени 
их обслуживания. Так в работе Коваленко В. Г., 
Кантора Ф. М., Хабарова С. Р. интенсивность по-
ступления заявок в систему рассматривалась как 
простейший поток, а время обслуживания транс-
портных средств описывалось с помощью показа-
тельного закона. Количество топливораздаточных 
комплексов в системе рассчитывалось с учетом со-
ответствия приведенной плотности потока заявок 
[6]. В ходе дальнейшего изучения особенностей 
функционирования автообслуживающих предприя-
тий данный подход был дополнен Юсуповы И. Ю., 
который предложил оценивать функционирование 
автозаправочных станций с помощью трех групп 
параметров: входных, внутренних и выходных 
[5]. В результате количество топливораздаточных 
комплексов подбиралось на основе анализа коэф-
фициентов использования, занятости и потерь от 
простоев рассматриваемых объектов, а также ав-
тотранспортных средств. При этом интенсивность 
входного потока заявок определялась на основе 
эмпирических данных и разработанной математи-
ческой модели, описывающей изменение количе-
ства автотранспортных средств от времени суток. 
Влияние статистических данных о парке на интен-
сивность поступления заявок на обслуживание за-
правочными станциями рассматривалось в работах 
Халушакова З. Б., Вельниковского А. А. и др. [3, 9]. 
Параметры автозаправочных станций были опреде-
лены на основе анализа данных о существующем 
и прогнозном парке автотранспортных средств, их 
средних пробегах и существующих нормах законо-
дательства. Показателями эффективности работы 
рассматриваемого объекта были выбраны убытки 
от простоев транспортных средств или дополни-
тельные пробеги, и также затраты от недоиспользо-
вания мощности автозаправочной станции.

Затраты на простои и время ожидания в очереди 
на автозаправочной станции также были выбраны 

2 European Automobile Manufacturers Association. Making the transition to zero-emission mobility [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: https://www.acea.be/uploads /publications/Study_ECV_barriers.pdf (дата обращения: 03.04.2020).
3 Об утверждении Стратегии развития автомобильной промышленности до 2025 года [Электронный ресурс] : распоряжение пра-
вительства РФ от 28 апреля 2018 г. №831-р // Правительство России. Документы. – Режим доступа: http://government.ru/docs/32547/ 
(дата обращения: 10.03.2020).
4	 Об утверждении плана мероприятий по реализации Стратегии развития автомобильной промышленности Российской Федера-
ции на период до 2025 года [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.consultant.ru/document /cons_doc_LAW_340442/ (дата 
обращения: 10.03.2020).



116 Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 4, 2020                     

А. Д. Горбунова, И. А. Анисимов

в качестве некоторых показателей эффективности 
исследуемого автообслуживающего предприятия 
в работе Безродного А. А. [2]. Поток заявок на об-
служивание в данной модели был описан с помо-
щью потоков Эрланга, где в качестве параметра, 
определяющего возникновение события, был вы-
бран интервал времени между ними.

Теория систем массового обслуживания также 
была применена в работах Асадова Д. Г., Легезова 
Г. В., Farkas C., Li R., Mehrjerdi H. и др. при описа-
нии модели функционирования зарядных станций 
для мобильных электроагрегатов [1, 7, 10, 14, 15]. 
Характер входного потока в данном исследовании 
определялся на основе среднего расстояния между 
ближайшими станциями, соотношения между ско-
ростями движения с грузом и без груза и времени 
остановок. В результате необходимое количество 
зарядных станций для мобильных электроагре-
гатов зависело от их общего количества; их доли, 
заряжаемой обычным способом; коэффициента 
использования, изменяющегося во времени; произ-
водительности зарядной станции и коэффициента 
сменности. 

Расчет количества зарядных станций, необходи-
мых для обслуживания электромобилей, был вы-
полнен в работах Frade I., Gimenez-Gaydou D. и др. 
[11–13, 16, 17]. Исходными данными для расчета 
потребного количества изучаемых объектов были 
выбраны количество эксплуатируемых и прогнози-
руемых электромобилей, их запас хода, среднесу-
точный пробег.  Однако в данных работах не учиты-
валась доля электромобилей, которая может быть 
заряжена в частных домовладениях без использо-
вания общественных зарядных станций, что харак-
терно при использовании транспортных средств с 
электрическим двигателем на территории Россий-
ской Федерации. Также на формирование потока за-
явок, обслуживаемых зарядными станциями, могут 
оказывать природно-климатические особенности 
эксплуатации транспортных средств и технические 
параметры используемых электромобилей. Это 
обуславливает необходимость разработки методи-
ки обоснования параметров городской зарядной 
инфраструктуры для электромобилей на террито-
рии Российской Федерации, которая позволит рас-
считать потребное количество зарядных станций 
и рационально расположить их в пределах города. 
В ходе анализа ранее выполненных работ выявле-
но, что расчет необходимого количества зарядных 
станций выполняется на основании теории систем 
массового обслуживания, которая предполагает 
изучение особенностей формирования входного 
потока заявок и времени их обслуживания. Таким 
образом, целью данной работы является изучение 
особенностей формирования потока заявок на за-
ряд тяговой батареи электромобилей на территории 
городов Российской Федерации.

Теоретические исследования
В ходе анализа ранее выполненных работ было 

выявлено, что в качестве факторов, оказывающих 
влияние на расчет необходимого количества за-
рядных станций на территории городов, рассма-
тривают: общее количество электромобилей (ЭМ); 
их долю, заряжаемую от общественных зарядных 
станций; коэффициент использования зарядных 
станций в течение суток; производительность за-
рядной станции; запас хода электромобилей; сред-
несуточный пробег транспортных средств. При 
этом учитывая особенности расположения городов 
Российской Федерации, для которых характерны 
переменные природно-климатические условия 
эксплуатации, необходимо учитывать температуру 
окружающего воздуха. Таким образом, факторы, 
оказывающие влияние на расчет необходимого ко-
личества зарядных станций на территории городов 
Российской Федерации, были систематизированы 
с помощью схемы формирования необходимого чи-
сла зарядных станций для электромобилей, которая 
представлена на рисунке 1. 

Факторы, влияющие на характеристики входно-
го потока и процесса обслуживания, были оценены 
экспертами, что позволило выявить наиболее весо-
мые из них [8]. Результаты априорного ранжирова-
ния факторов представлены на рисунке 2.

Согласно результатам априорного ранжирова-
ния факторами, которые оказывают существенное 
влияние на количество зарядных станций на тер-
ритории города, приняты те, сумма рангов которых 
меньше среднего значения – 52. Это количество за-
регистрированных электромобилей (ЭМ); ёмкость 
тяговых аккумуляторных батарей (ТАБ); параме-
тры, местоположение и стоимость зарядных стан-
ций; цена зарядной сессии. В опросе принимало 
участие 8 экспертов, компетентность которых была 
предварительно оценена с помощью тестирования. 
Степень согласованности экспертов, определенная 
с помощью коэффициента конкордации Кэнделла, 
составила 0,55, что существенно отличается от нуля 
и свидетельствует о согласии мнений опрошенных. 
Также с помощью критерия Пирсона, расчетное 
значение которого было больше табличного, была 
проверена гипотеза о неслучайности согласия экс-
пертов. Полученные результаты данного этапа ис-
следования будут использованы для изучения за-
кономерностей изменения интенсивности потока 
электромобилей на восстановление заряда тяговой 
аккумуляторной батареи и длительности обслужи-
вания их, что позволит выявить оптимальное коли-
чество зарядных станций.

Интенсивность потока электромобилей на вос-
становление заряда тяговой аккумуляторной бата-
реи принята как их количество, поступающее в те-
чение часа. Однако низкое значение требований на 
обслуживание в течение суток обуславливает зна-
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Рисунок 2. Результаты априорного ранжирования факторов, оказывающих влияние на характеристики 
входного потока и процесса обслуживания

чительную продолжительность времени простоя 
зарядных станций и нулевые значения, что приво-
дит к необходимости предварительного изучения 
количества зарядных сессий, выполняемых в тече-
ние суток, а затем их распределение по времени. 
В данном исследовании количество зарядных сес-
сий (NЗС ) определено суммарно для всех зарядных 
станций, расположенных на территории города.

Процесс формирования потока заявок имеет ве-
роятностный характер и может быть описан с по-
мощью функции распределения, которая позволяет 
выявить наиболее вероятное количество зарядных 
сессий, выполняемых в течение суток. При этом, 
как ранее было выявлено, данное значение имеет 
зависимость от запаса хода электромобилей и доли 
парка рассматриваемых транспортных средств, 
использующих общественную зарядную инфра-
структуру, которые формируются на основании 
факторов, указанных на рисунке 1. Интенсивность 
поступления заявок на обслуживание в течение 
часа будет рассчитана с помощью коэффициента 
использования зарядной станции, который описы-
вается с помощью гармонической модели.

При разработке регрессионной модели, описы-
вающей изменение количества зарядных сессий 
в течение суток от среднего запаса хода электро-
мобилей в парке, были приняты ограничения, что 
количество зарядных сессий должно быть больше 
нуля. В результате данная однофакторная матема-
тическая модель будет иметь вид:

                          
Lbа

NЗС ⋅+
=

1

 ЭМЗС NсN ⋅=

,                         (1)

где 
NЗС – количество зарядных сессий, выполняемых 

совокупностью зарядных станций, расположен-
ных на территории города, зар. сесс./сутки;
L – средний запас хода электромобилей в парке, 
км.;
а, b – параметры модели, 1/ зар. сесс., 1 / (км×зар. 
сесс.).
В настоящее время авторами разработана толь-

ко регрессионная модель, необходимая для предва-
рительного выявления связей между количеством 
зарядных сессий, выполняемых в течение суток, 
и  численностью электромобилей, заряжаемых от 
общественных зарядных станций. Доля электро-
мобилей, использующих общественную инфра-
структуру, будет рассчитана на основе полученных 
данных в ходе следующего этапа исследования. Ма-
тематическая модель расчета количества зарядных 
сессий, выполняемых в течение суток от количест-
ва электромобилей, заряжаемых от общественных 
зарядных станций, имеет вид (2):

                           

Lbа
NЗС ⋅+

=
1

 ЭМЗС NсN ⋅= ,                           (2)

где 
NЗС – количество зарядных сессий, выполняемых 
совокупностью зарядных станций, расположен-
ных на территории города, зар. сесс./сутки;
NЭМ  – количество электромобилей, заряжаемых 
от общественной зарядной инфраструктуры, 
авто.;
c – параметр модели, зар. сесс./ авто.
Для подтверждения полученных регрессионных 

моделей, а также для выявления функции распре-
деления и гармонической модели изменения коэф-
фициента использования зарядной станции были 
проведены экспериментальные исследования.
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Экспериментальные исследования
В ходе экспериментальных исследований были 

обработаны и проанализированы данные о выпол-
няемых зарядных сессиях в городах Российской 
Федерации, имеющих наиболее развитую заряд-
ную инфраструктуру на первое октября 2019 г. Это 
г. Москва, г. Санкт-Петербург и г. Тюмень. Изме-
рения количества зарядных сессий, выполняемых 
в течение суток, и их распределение по времени 
выполнялось в течение года в период с 1 октября 
2018 по 1 октября 2019гг. с помощью сервиса, ре-

гистрирующего подключение к зарядной станции. 
Результаты измерений обрабатывались с помощью 
Microsoft Office Excel. 

На первом этапе исследования была построена 
функция распределения количества зарядных сес-
сий в течение суток, которая представлена на ри-
сунке 3. Первоначально выборка была проверена на 
наличие грубых ошибок с помощью правила Том-
сона (по критерию Рошера), после чего проведена 
группировка данных по интервалам. 

Рисунок 3. Функция распределения количества зарядных сессий, выполняемых в течение суток город-
ской зарядной инфраструктурой

Рисунок 4. Закономерность изменения количества зарядных сессий, выполняемых в течение суток, от 
среднего запаса хода электромобилей в парке

Объем выборки составил 1049 значений, кото-
рые были сгруппированы в 11 интервалов. Мате-
матическое ожидание составило 5 зарядных сессий 
в  сутки, коэффициент вариации 0,61, коэффици-

ент асимметрии 0,98, эксцесс – 3,36. В соответ-
ствии с  полученными значениями характеристик 
распределения был сделан вывод о теоретической 
функции распределения, которая подчиняется зако-
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ну Вейбулла. Это было подтверждено с помощью 
критерия Пирсона, расчетное значение которого со-
ставило 139,71 (что больше табличного значения – 
2,92 и свидетельствует о согласии частот). 

В результате обработки экспериментальных 
данных было установлено, что полученное матема-
тическое ожидание равное 5 может изменяться от 
4 до 9 зарядных сессий в сутки в зависимости от 
средней ёмкости тяговых аккумуляторных батарей, 
которые определяют средний запас хода, а также 
численности электромобилей, использующих об-
щественную зарядную инфраструктуру. Поэтому 
изменение математического ожидания будет опи-
сываться с помощью регрессионных моделей.

Запас хода для электромобилей был опреде-
лен по утвержденному мировому ездовому циклу, 
который используется в частности для его оценки 
(WLTP). По полученным данным была построена 
закономерность изменения количества зарядных 
сессий, выполняемых в течение суток, от среднего 
запаса хода электромобилей по парку (рисунок 4). 

При изучении закономерности данные были 
сгруппированы по интервалам среднего запаса хода 
электромобилей в парке, затем в каждом интервале 
была построена функция распределения. С помо-

щью критерия Пирсона подтверждено, что она под-
чиняется нормальному закону распределения. Это 
позволило рассчитать необходимое количество дан-
ных при заданном уровне погрешности в 10%. По 
средним значениям количества зарядных сессий, 
выполняемых в течение суток и соответствующим 
каждому интервалу среднего запас хода, была по-
строена закономерность (рисунок 4).

С увеличением среднего запаса хода электромо-
билей в парке наблюдается снижение количества 
зарядных сессий, выполняемых зарядными станци-
ями в течение суток. По полученным данным также 
был проведен корреляционно-регрессионный ана-
лиз, который позволил выявить статистические ха-
рактеристики и параметры модели (1). Результаты 
анализа представлены в таблице 1. Значения коэф-
фициента корреляции более 0,95 свидетельствуют 
о высокой тесноте связей, что также подтверждает 
соблюдение условия, при котором расчетное значе-
ние критерия Стьюдента больше табличного. Высо-
кое значение дисперсионного отношения Фишера, 
которое превышает табличное, позволяет сделать 
вывод об адекватности модели. Это также подтвер-
ждает значение средней ошибки аппроксимации, 
которое менее 10…15%.

Таблица 1. Статистические характеристики и параметры модели (1).
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32 -0,564 0,004 0,96 0,92 2,78 6,87 4,54 10,67 8,49
49 -0,227 0,002 0,95 0,91 2,44 7,64 3,78 9,38 7,12
67 -0,300 0,002 0,99 0,97 4,30 5,98 18,51 24,5 6,71

Таблица 2. Статистические характеристики и параметры модели (2).
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181,2 0,23 0,95 0,90 2,78 6,72 6,61 8,59 9,3
222,0 0,11 0,97 0,95 2,78 8,80 6,61 17,6 7,0
242,4 0,08 0,94 0,89 3,18 4,81 5,54 6,12 7,8

Изменение количества зарядных сессий, вы-
полняемых в течение суток общественными заряд-
ными станциями, также зависит и от количества 

пользователей. Увеличение количества заряжаемых 
электромобилей приводит к росту количества вы-
полняемых зарядными станциями зарядных сес-
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сий в течение суток, что представлено на рисунке 
5. Алгоритм расчета средних значений количества
зарядных сессий при различной численности заря-

жаемых от общественной инфраструктуры электро-
мобилей подобен представленному выше для зако-
номерностей, отраженных на рисунке 4. 

Рисунок 5. Закономерность изменения количества зарядных сессий, выполняемых общественными за-
рядными станциями в течение суток, от численности парка, использующего инфраструктуру

Рисунок 6. Кривые изменений коэффициента использования зарядной станции в течение суток

Обработка полученных данных с помощью кор-
реляционно-регрессионного анализа позволила вы-
явить статистические характеристики и параметры 
модели (2), описывающей закономерность изме-
нения количества зарядных сессий, выполняемых 

общественными зарядными станциями в течение 
суток от численности парка транспортных средств, 
использующих данную инфраструктуру (таблица 2).

Количество зарядных сессий, выполняемых об-
щественными зарядными станциями в течение су-
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ток, и численность парка электрических транспорт-
ных средств, использующих данную инфраструк-
туру, имеют высокую тесноту связей, оцененную 
с помощью коэффициента корреляции выше 0,9. 
Это подтверждают высокие значения, рассчитанно-
го критерия Стьюдента. Разработанная модель (2) 
имеет высокую степень адекватности, о чем свиде-
тельствуют значения дисперсионного отношения 
Фишера и средняя ошибка аппроксимации. 

Полученные значения количества зарядных сес-
сий, выполняемые в течение суток общественными 
зарядными станциями, необходимо распределить 
по времени в соответствии с коэффициентом ис-
пользования, который был получен в результате 
обработки данных и вычисления вероятности со-
вершения зарядной сессии по экспериментальным 
данным. В результате рассчитанные значения веро-
ятности использования зарядной станции в различ-
ное время суток и стали коэффициентами исполь-
зования. Для дальнейшего их применения в  раз-
рабатываемой имитационной модели по расчету 
оптимального количества зарядных станций необ-
ходимо построить гармоническую модель, описы-
вающую изменение коэффициента использования 
зарядной станции во времени (рисунок 6).

Наибольшая вероятность совершения зарядной 
сессии характерна для периода с 14 до 17 часов. 
При этом в ночное время суток с 3 до 5 часов на-
блюдается наименьшая вероятность использования 
зарядной станции. Теоретическая кривая измене-
ния коэффициента использования зарядной стан-
ции описывается с помощью гармонической моде-
ли вида (3) [4]:

( )( )16,41160cos0369,00417,0 −⋅⋅⋅+= tK , (3)

где 
t – время суток, ч.
Теснота парных корреляционных связей, ко-

торая была оценена с помощью корреляционного 
отношения, составила 0,95 при уровне значимости 
0,95, проверенном с помощью критерия Стьюден-
та. Проверка модели также показала ее адекват-
ность, что подтверждено условием, при котором 

дисперсионное отношение Фишера (11,4) превы-
шает табличной значение (9,26). Средняя ошибка 
аппроксимации составила 8,03%, что не превышает 
10…15%.

Полученные функции распределения, математи-
ческие и гармонические модели описывают особен-
ности формирования потока заявок на восстановле-
ния заряда тяговой аккумуляторной батареи элек-
тромобиля и будут являться основой разработки 
имитационной модели для расчета оптимального 
количества зарядных станций на территории горо-
дов в Российской Федерации.

Выводы
В ходе данного исследования была выявлена не-

обходимость изучения особенностей формирования 
потока заявок на использование зарядных станций 
на территории городов Российской Федерации, что 
обусловлено высокой долей электромобилей, заря-
жаемых в частных домовладениях, а также техни-
ческими параметрами парка. В результате была по-
лучена функция распределения количества заряд-
ных сессий, выполняемых зарядными станциями 
в течение суток. Она подчиняется закону Вейбулла, 
о чем свидетельствует полученный коэффициент 
вариации и рассчитанный критерий Пирсона. Ма-
тематическое ожидание распределения количества 
зарядных сессий в течение суток было равно 5 зар. 
сесс./сутки. Однако при дальнейшем анализе дан-
ных было выявлено, что данное значение изменяет-
ся в зависимости от среднего запаса хода электро-
мобилей в парке и их количества, поэтому были по-
строены соответствующие математические модели 
и определены их статистические характеристики, 
которые подтвердили их адекватность. Для распре-
деления количества зарядных сессий по времени 
суток был рассчитан коэффициент использования 
зарядной станции и построена гармоническая мо-
дель его изменения. 

Полученные регрессионные и гармонические 
модели, а также функция распределения будут 
в  дальнейшем использованы при разработке ими-
тационной модели для расчета оптимального ко-
личества зарядных станций на территории городов 
Российской Федерации.
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