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ВВЕДЕНИЕ

Системы генерации электроэнергии, исполь-
зующие возобновляемые источники энергии, и в
частности, солнечную и ветровую энергию, могут
применяться в различных отраслях хозяйствен-
ной деятельности и жизнеобеспечения. Одна из
таких отраслей – это инфраструктура транспорт-
ных средств. Транспортный сектор вызывает оза-
боченность, поскольку он вносит значительный
вклад в загрязнение воздуха и выбросы парнико-
вых газов [1]. Одной из возможных мер по пре-
одолению этой проблемы является замена авто-
мобилей с двигателем внутреннего сгорания на
электромобили. Для обеспечения повсеместного
внедрения электрического транспорта необхо-
дима соответствующая инфраструктура [2]. За-
рядные станции (ЗС) для обеспечения электро-
мобилей должны быть основаны на экологиче-
ски чистой энергетике, иначе эффект очищения
экосистемы от использования электромобилей
будет незначительный, из-за того, что для их за-
ряда будет использоваться энергия, добытая от
традиционных углеводородных источников. Со-
здание надежных автономных энергетических
установок на основе возобновляемых источников
энергии поможет внести значительный вклад
также и в развитие удаленных регионов, обеспе-

чить их экономическую независимость и энерге-
тическую безопасность за счет значительного со-
кращения зависимости от подвоза традиционно-
го углеводородного топлива [3].

КОНЦЕПЦИЯ ЗАРЯДНОЙ СТАНЦИИ
Разрабатываемая энергетическая установка

для станций быстрой зарядки электромобилей
предназначена большей степенью для районов, в
которых отсутствует централизованное снабже-
ние электроэнергией или параметры имеющейся
электросети не соответствуют параметрам, необ-
ходимым для осуществления принципа быстрого
заряда. В этой связи, авторами была предложена
автономная энергоустановка на основе возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ) и топливных
элементов (ТЭ). Необходимую для зарядки элек-
тромобиля электроэнергию станция накапливает
в аккумуляторных батареях (АБ), используя раз-
нообразные первичные источники электроэнер-
гии: солнечные батареи (СБ), ветрогенераторы
(ВГ) и топливные элементы (ТЭ). Солнечные ба-
тареи и ветрогенераторы являются основными
источниками электроэнергии; топливные эле-
менты используются в малосолнечные и безвет-
ренные дни. В качестве резервного источника
электроэнергии в составе энергетической уста-
новки предусмотрен мотор-генератор (МГ) на
основе двигателя внутреннего сгорания, который
используется только при невозможности работы

1 Публикуется по материалам V Всероссийской конферен-
ции с международным участием “Топливные элементы и
энергоустановки на их основе”, Суздаль, 2018.
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основных источников. Штатная работа станции
заключается в постепенном накоплении электро-
энергии, поступающей от ВИЭ и ТЭ в аккумуля-
торных батареях с последующей быстрой отдачей
значительной электрической мощности, требую-
щейся для быстрой зарядки электротранспорта в
момент его прибытия на ЗС.

Развитие инфраструктуры, состоящей из стан-
ций быстрого заряда электротранспорта, подра-
зумевает создание точек отбора повышенной
электрической мощности для зарядки электро-
мобилей. Стоит добавить, что средняя потребляе-
мая электрическая мощность, необходимая для
нормальной сетевой автозаправочной станции,
составляет 40 кВт, которая в свою очередь распре-
деляется на электроснабжение помещений, кас-
совых аппаратов, насосных устройств колонок
[4, 5], средняя мощность быстрой зарядки элек-
тротранспорта составляет 60–100 кВт, а устрой-
ства ультрабыстрого заряда требуют 300 кВт. Реа-
лизовать быстрый или ультрабыстрый заряд элек-
тротранспорта в условиях прямого подключения
к маломощной внешней электросети весьма про-
блематично.

Проблему улучшения качества электроэнер-
гии и уменьшения падения мощности в электро-
сетях решит создание автономных зарядных
станций, работающих преимущественно на гене-
рации от возобновляемых источников энергии и
системы накопителей, основанных на аккумуля-
торных батареях. То же самое относится к энерго-
установкам, использующим топливные элемен-

ты, работающие на водороде, спиртах, сжижен-
ном газе или природном газе. В качестве
альтернативы обычным АБ возможно использо-
вание резервной системы “электролизер–элек-
трохимический генератор”, позволяющей накап-
ливать избыточную энергию в виде водорода и от-
давать ее по мере необходимости потребителю.
Имея подключение к центральной сети, подоб-
ная система может отдавать другим потребителям
энергию в момент профицита поступления энер-
гии от возобновляемых источников.

Станции заряда электрического транспорта,
реализующие принцип быстрой зарядки, требуют
мощных источников электричества высоких по-
казателей тока и напряжения – порядка 600 В и
100 А, которые необходимо поддерживать в сред-
нем в течение 30 мин. Таким источником в случае
использования нестабильной мощности от ВИЭ
может быть только аккумуляторная батарея в со-
ставе ЗС, в которой энергия предварительно на-
коплена. Случайный характер генерации от ВИЭ
требует применения разных первичных источни-
ков (солнечных панелей, ветряной турбины и,
как резерва, топливных элементов), возможно,
разнесенных в пространстве. Совместная работа
источников на нагрузку может быть реализована
разными способами, самым простым из которых
является применение высоковольтных зарядных
устройств для блока АБ.

Из существующих принципов реализации по-
добных установок, все сводится либо к созданию
системы, повышающей параметры тока и напря-
жения через использования инверторов и повы-
шающих трансформаторов, либо создания еди-
ной АБ, для зарядки которой необходим контрол-
лер высокой мощности [6], что ведет к тому, что
обслуживанию АБ происходит при высоком на-
пряжении, что усложняет и удорожает операции.

Основываясь на имеющимся опыте создания
автономных энергетических установок для ло-
кальных потребителей [7], было принято реше-
ние о создании зарядной станции с использова-
нием контроллера распределения энергии, кото-
рый позволяет, используя стандартные MPPT
контроллеры заряда, широко доступные на рын-
ке, проводить заряд АБ и затем, коммутируя не-
обходимое количество накопителей в последо-
вательную цепь, подавать на зарядный блок
электрического транспорта электроэнергию с
необходимыми параметрами [8].

Количество аккумуляторных батарей, соеди-
няемых последовательно в каждом из модулей на-
копления энергии (рис. 1), определяется величи-
ной напряжения, необходимого для электропита-
ния каждого из блоков полезной нагрузки.
Модуль генерации (рис. 2), основанный на СБ,
подключен к MPPT контроллеру зарядного тока.
Контроллер настроен на номинальное напряже-

Рис. 1. Структура энергетического комплекса на ос-
нове ВИЭ и ТЭ. 1-i – модули генерации, основанные
на солнечных батареях; 2-j – модули генерации, ос-
нованные на ветрогенераторах; 3-k – модули генера-
ции, основанные на электрохимических топливных
элементах; 4-f – резервуары с топливом для электро-
химических топливных элементов; 5 – общий кон-
троллер заряда и распределения энергии; 6,8, 10-m –
модули накопления энергии, основанные на аккуму-
ляторных батареях; 7, 9, 11-n – блоки полезной на-
грузки.
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ние АБ 48 В и отдает максимально возможный
ток, полностью используя выработанную солнеч-
ной батареей мощность. Модуль генерации, ос-
нованный на ВГ, также подключен к своему
MPPT контроллеру, который настроен так же,
как контроллер солнечных батарей, на отдачу
максимально возможного тока при напряжении
48 В. Модуль генерации, основанный на ТЭ, –
стандартное устройство, вырабатывающее элек-
троэнергию с помощью каталитической реакции
сжигания водорода (метилового спирта, природ-
ного газа, пропан–бутана) и отдающее зарядный
ток при напряжении 48 В. Мотор-генератор ис-
пользуется как резервное устройство при недо-
статке энергии солнца и ветра и невозможности
работы топливного элемента. Выходное напря-
жение мотор-генератора также 48 В. Несмотря на
декларируемый статус резервного устройства, в
случае необходимости ускоренного заряда нако-
пительной аккумуляторной батареи мотор-гене-
ратор может быть запущен вместе со всеми
остальными источниками зарядного тока.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Параметры действующей экспериментальной

модели (рис. 2):
– максимальная электрическая мощность, ре-

ализуемая в течение 0.5 ч: 24 кВт;
– максимальный ток полезной нагрузки: по-

стоянный, 50 А;
– выходное напряжение постоянного тока: до

672–480 В.
Работа зарядной станции разделена преиму-

щественно на три режима:
1. Режим заряда накопителей электроэнергии.
2. Режим разряда накопителей электроэнергии.
3. Спящий режим.
Режим заряда определяется тем, что контрол-

лером распределения энергии осуществляется
коммутация накопителей энергии, основанных на
аккумуляторных батареях в параллельную цепь.
Показатель напряжения системы в таком режиме
равен показателю напряжения одного накопителя
электроэнергии. В таком положении электроэнер-
гия, идущая от источников, поступает на накопи-
тели электроэнергии, при этом соблюдается усло-
вие, при котором энергия с источника электро-
энергии может попадать на любой из накопителей
электроэнергии, но без перетекания электро-
энергии с одного накопителя на другой.

Режим разряда определяется тем, что контрол-
лером распределения энергии производится по-
следовательное соединение накопителей элек-
троэнергии. Показатель напряжения будет рав-
няться сумме напряжений всех накопителей
электроэнергии основанных на аккумуляторных

батареях. В таком виде энергия подается на заряд-
ный блок, который уже и заряжает электрический
транспорт.

Спящий режим определяется условием, когда
накопители энергии, основанные на аккумуля-
торных батареях, полностью заряжены, а также
полон резервуар с водородом. В таком случае
контрόллер распределения энергии отключает от
источников энергии все накопители и направляет
избыточную энергию с необходимыми парамет-
рами в центральную сеть.

Для проверки правильности принятых техни-
ческих решений был проведен натурный экспе-
римент, при котором использовались имитаторы
источников энергии и нагрузка. На рис. 3 приве-
дены графики разряда накопителей энергии. На
графиках показано как меняется напряжение и
разрядный ток на каждой из 12 групп АБ. Резуль-
таты испытаний показали работоспособность си-
стемы.

На рис. 4 можно проследить принцип работы
разработанного контроллера распределения
энергии [8], который позволяет уровнять заряды
массива аккумуляторных батарей, состоящего из
12 групп, номинальным напряжением 48 В, при
этом избежав перетекание энергии от одного на-
копителя на другой.

На графиках, изображенных на рис. 4 видно,
что на момент заряда группы аккумуляторов по-
дошли в различных состояниях. В результате ра-
боты контроллера распределения энергии боль-
ший ток направляется на ту ветку АБ, которая на
момент начала заряда имеет наименьшее напря-
жение (рис. 4). Также на графиках видно, как по
мере заряда напряжение на всех ветках, а также
ток заряда стабилизируются и приобретают наи-
более однообразный вид.

На рис. 5 отображены параметры АБ энерго-
установки при заряде электромобиля Mitsubishi
i-MIEV. С использованием схемы, описанной в

Рис. 2. Действующая экспериментальная модель
энергетического комплекса.
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[8], массив аккумуляторных батарей, состоящий
из 12 групп с номинальным напряжением 48 В
каждая, находящийся в специально оборудован-
ном контейнере (рис. 6), с помощью автоматиче-
ской системы коммутации контроллера распре-
деления энергии был коммутирован в последова-
тельную цепь. Учитывая, что напряжение одной
заряженной группы составляет 56 В, напряжение
последовательной цепи составило около 672 В,

что попадает под требования зарядных блоков, ре-
ализующих принцип быстрой зарядки. На графи-
ках отображено напряжение массива АБ энерго-
установки и ток разряда массива АБ. Емкость ак-
кумуляторных батарей Mitsubishi i-MIEV
составляет 16 кВт ч. При этом во время заряда, ко-
торый длился в среднем около 10 мин, было отда-
но около 6 кВт ч энергии. С учетом того, что на
момент заряда электромобиль находился не в

Рис. 4. Показатели напряжения и тока 12 групп АБ во время заряда.
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полностью разряженном состоянии, емкость АБ
электромобиля в результате быстрого заряда по
протоколу “CHAdeMО” достигла 80%, после чего
электромобиль автоматически отключился от за-
рядной станции. В результате испытаний энер-
гоустановка полностью подтвердила свою рабо-
тоспособность.

“CHAdeMО” – это стандарт быстрой зарядки
батареи электротранспорта постоянным током
через специальный разъем. Аббревиатура рас-
шифровывается с французского как “charge de
move”, что на русский можно перевести как “за-
рядись для движения”.

Использование топливных элементов 
в качестве резервных источников электрической 

и тепловой энергии в зарядной станции
Российские климатические условия (измене-

ние наружной температуры от +50 до –50°С,
снежный покров, невысокий уровень солнечной
радиации и ее отсутствие в период полярной но-
чи, стохастический характер поступающей ветро-
вой энергии) заставляют уделить особое внима-
ние моделированию всех физических процессов,
происходящих в ЗС-электрохимию, электротех-
нику, тепло- и массообмен [7].

Исходными данными для тепловых расчетов
является пространственное и временное распре-
деление энерговыделения (рис. 7) в элементах за-
рядной станции при различных начальных усло-
виях, параметрах АБ, режимах работы и парамет-

рах нагрузки, изменениях мощности солнечных
панелей, ветрогенераторов и т.д., для чего необ-
ходима соответствующая модель электрических
процессов, описывающая временной ход токов и
напряжений в элементах энергоустановки и отра-
жающая реальную структуру и параметры систе-
мы с достаточной степенью детализации.

В качестве резервного источника электриче-
ской и тепловой энергии для испытаний в составе
энергоустановки было взято коммерчески доступ-
ное серийное устройство EFOY Pro 12000 Duo

Рис. 5. Показатели параметров тока, напряжения и передаваемой силовому зарядному блоку энергоустановкой мощ-
ности при заряде электромобиля Mitsubishi i-MIEV: 1 – напряжение массива АБ энергетической установки, 2 – раз-
рядный ток массива АБ, 3 – мощность, передаваемая электромобилю через силовой зарядный блок “Фора”.
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Рис. 6. Процесс заряда электромобиля Mitsubishi
i-MIEV.
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(Германия), уровень электрической мощности
которого составляет 500 Вт в одном модуле. Элек-
троэнергия вырабатывается в результате реакции
прямого окисления метилового спирта:

С целью увеличения выдаваемой потребителю
электрической мощности такие устройства мож-

++ → + +3 2 2Анод: СН ОН Н О СО 6е 6Н .
++ + →2 2Катод: 1.5O 6Н 6е 3Н О.

но объединять в энергогенерирующие кластеры
по 5 устройств в каждом из них.

На рис. 8 показана работа топливного элемен-
та, его включение, выход на номинал, а также вза-
имодействие с нагрузкой.

В широком диапазоне мощностей коэффици-
ент полезного действия (КПД) ТЭ превосходит
КПД генерирующих мощностей, основанных на
иных принципах преобразования химической

Рис. 7. Блок-схема модели теплофизических процессов.
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энергии, в том числе и на двигателях внутреннего
сгорания (рис. 9), что является очевидным пре-
имуществом топливных элементов. Тем не менее,
часть химической энергии, запасенной в топливе
для ТЭ, переходит в тепло, которое, можно ис-
пользовать для отопления блок-контейнеров с
аккумуляторными батареями и соответствующей
электротехнической аппаратурой в холодное вре-
мя года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования показали, что имеющаяся на

данный момент элементная база отечественного
производства позволяет создавать полноценные
автономные энергетические установки, которые
позволят создавать точки отбора высокой мощ-
ности, но существует необходимость в создании и
выводе на коммерческую доступность надежных
и экономичных отечественных топливных эле-
ментов, использующих помимо водорода и другие
типы энергоносителей. Разработка и внедрение
отечественных высокоэффективных энергоуста-
новок на основе солнечных панелей, ветрогене-
раторов и топливных элементов, предназначен-
ных для пунктов зарядки электрических транс-
портных средств в многочисленных удаленных
регионах России, где есть проблемы с подключе-
нием к мощным централизованным сетям элек-
троснабжения, несомненно обладает научно-тех-
нологической новизной и практической значимо-
стью, поскольку очевидно будет способствовать
обеспечению связанности обширной территории
Российской Федерации.

Гарантированное обеспечение доступной
электроэнергией за счет развития распределен-
ной генерации, в том числе на основе возобнов-
ляемых источников энергии, в первую очередь в

удаленных и изолированных энергорайонах, яв-
ляется одним из пунктов Указа Президента РФ
№ 204 от 7 мая 2018 г.
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