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Аннотация: Экологические и энергетические проблемы обусловили развитие электрифи-
кации транспортных средств и спецтехники горнодобывающей отрасли. С учётом спец-
ифики условий предприятий этой отрасли при внедрении электрических транспортных 
средств и  сопутствующих зарядных электроустановок должны учитываться повышен-
ные требования к  пожарной и  электробезопасности. Принимая во внимание наличие 
на многих горнодобывающих предприятиях тяговой сети постоянного тока, предложено 
решение, позволяющее использовать в качестве источника питания зарядной станции 
сеть переменного трехфазного тока напряжением 3×400 В или тяговую сеть постоянного 
тока напряжением до 800 В. На основе анализа нормативной документации реализована 
схема двухсистемной ЗС по стандарту протокола CHAdeMO версий 0.9 и 1.0. Разработ-
ка соответствует созданию зарядного устройства третьего уровня (Level 3) по стандарту 
SAE J1772, четвертого вида (Mode 4) по стандарту BS EN 61851−1. Тестирование на специ-
ализированном эмуляторе и электромобиле Nissan Leaf подтвердило работоспособность 
опытного образца зарядной станции. Даны рекомендации по дальнейшему улучшению 
системы. Результаты и полученный опыт планируется использовать при разработке от-
ечественных зарядных станций и технических средств для их проверки. Данная система 
также используется в качестве учебного экспериментального стенда.
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Abstract: Environmental and energy problems have led to the development of electrification 
of vehicles and special equipment of the mining industry. Accordong to the specifics of the 
conditions of enterprises in this industry, when introducing electric vehicles and related electric 
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1. Введение
Горнодобывающая промышленность 

является одной из крупнейших отрас-
лей в  России и  мире. Неотъемлемой 
составляющей данной отрасли явля-
ются различного рода транспортные 
средства и  спецтехника, оборудован-
ные двигателями внутреннего сгорания 
(ДВС) для первичного преобразования 
энергии. При этом ДВС имеет сравни-
тельно низкий КПД (не  более 45%), 
большую техническую сложность 
по  сравнению с  электродвигателем 
и  большие массогабаритные показа-
тели при равной мощности [1]. Кроме 
того, ДВС крайне негативно влияет 
на  санитарно-гигиенические условия 
в  зоне использования и  на  окружаю-
щую среду в  целом, поскольку отра-
ботавшие газы ДВС содержат тяжелые 
металлы и другие токсичные вещества 

[2−4]. Постоянное воздействие этих 
веществ на организм человека приво-
дит к  развитию различных заболева-
ний, в том числе онкологических [5−7]. 
Задача устранения выхлопных газов 
от  работы дизельной техники возла-
гается на системы искусственной вен-
тиляции, распыления воды и др. [5, 8]. 
Это обуславливает высокую долю энер-
гетических затрат на системы вентиля-
ции в  общем энергобалансе горнодо-
бывающих предприятий. Так, согласно 
данным исследований [6−8] на венти-
ляцию приходится по разным оценкам 
от 30 до 70% общих эксплуатационных 
затрат на электроэнергию. 

В связи с  обозначенными пробле-
мами замена дизельных машин на тех-
нику с  электрическим приводом без 
дизель-генератора в  карьерах и  под-
земных шахтах получила широкое при-

vehicle supply equipment (EVSE), increased requirements for fire and electrical safety should 
be taken into account. Taking into account the presence of a DC traction network in many 
mining enterprises, a solution has been proposed that allows using a three-phase AC network 
with a voltage of 3x400V or a DC traction network with a voltage of up to 800V as a power 
source for an EVSE. Based on the analysis of the standards, the scheme of a dual-mode EVSE 
was implemented according to the CHAdeMO protocol versions 0.9 and 1.0. The development 
corresponds to the creation of a Level 3 charger according to the SAE J1772 standard, EVSE 
Mode 4 according to the BS EN 61851−1 standard. The main elements of the EVSE are a 
programmable charge controller Phoenix Contact EV-PLCC-AC1-DC1, a Siemens Sinamic DCP 
DC/DC converter with a rated power of 30 kW and an operating range of output voltages from 0 
to 800V. The controller application software has been developed without the use of ready-made 
library blocks in PC WORX development environment. For the microprocessor control system 
of the Sinamic DCP converter, the type of signals, their bindings to the operating mode control 
interfaces and register configuration were determined. The graphic user interface (GUI) of the 
control panel has also been developed. Testing on a specialized electric vehicle (EV) emulator 
and on Nissan Leaf EV confirmed the operability of the EVSE prototype. Recommendations 
for further improvement of the system are given. The results and the experience gained are 
planned to be used in the development of EVSEs and facilities for their diagnostic. This system 
is also used as an experimental training stand.
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знание горнодобывающей промыш-
ленности во всем мире [9]. Помимо 
экологического эффекта, который под-
тверждается полевыми испытаниями 
аккумуляторных транспортных средств 
[10], это направление позволяет повы-
шать эффективность предприятий, 
поскольку только на карьерные дизель-
ные самосвалы приходится 30…50% 
общего энергопотребления горного 
предприятия [11] и до 60% себестоимо-
сти добычи полезных ископаемых [12]. 

Конструкция и  условия эксплу-
атации электротранспорта зависят 
от  места его использования. Так, 
при движении за  пределами карьера 
в  настоящее время активно применя-
ется техника, дополнительно полу-
чающая питание от  контактной сети 
[13, 14]. При движении внутри карьера 
и  в  особенности под землей, где кон-
тактную сеть проложить невозможно 
из-за специфики проводимых работ, 
целесообразно использовать автоном-
ные электротранспортные средства 
(ЭТС) с тяговой аккумуляторной бата-
реей в  качестве основного источника 
энергии [15−17]. 

Распространение электротранс-
портных средств неизбежно влечет 
необходимость создания зарядной 
инфраструктуры. При этом многие 
горнодобывающие предприятия (ГДП) 
уже оснащены тяговой сетью посто-
янного тока с  номинальным уровнем 
напряжения 600 В  [18], что близко 
к  уровню напряжения, необходимого 
для быстрого заряда бортовых тяговых 
аккумуляторных батарей с  использо-
ванием современных зарядных интер-
фейсов. Поэтому дооборудование 
системы тягового электроснабжения 
зарядными интерфейсами позволит 
с минимальными вложениями и затра-
тами времени обеспечить условия для 
заряда аккумуляторной техники. Вме-
сте с тем необходимо учитывать веро-

ятность возникновения аварий, связан-
ных с  эксплуатацией аккумуляторов 
и  зарядных устройств [10, 19, 20], 
а также особенности предприятий гор-
ной отрасли, обуславливающие высо-
кие требования к пожарной и электро-
безопасности, мерам по  обеспечению 
безопасных условий труда [21]. 

Следует отметить, что сегодня в Рос-
сии ведётся работа по созданию условий 
для развития электрического транспорта, 
при этом подчеркивается необходи-
мость развития отечественного произ-
водства и импортозамещения: распоря-
жением Правительства РФ от 23.08.2021 
№2290-р предусматривается реализация 
программы по формированию отрасли 
электрического автомобильного транс-
порта; в проекте приказа Минпромторг 
РФ от февраля 2022 г. сформулированы 
требования и  технические характери-
стики для стационарных быстрых заряд-
ных станций (ЗС). 

Таким образом, возникает потреб-
ность в научных исследованиях и при-
кладных разработках для обеспечения 
развития зарядной инфраструктуры 
горнодобывающих предприятий с учё-
том требований специализированных 
международных стандартов к зарядным 
электроустановкам, а  также отрасле-
вых нормативных документов. Целью 
статьи является разработка зарядной 
станции для карьерных электротранс-
портных средств с  возможностью ее 
размещения в  том числе и  в  шахте. 
В  данной статье представлена разра-
ботка двухсистемной зарядной станции 
на базе специализированного контрол-
лера заряда Phoenix Contact, которая 
может получать питание как от  трёх-
фазной сети 3×400 В, так и  от  шин 
тяговой подстанции постоянного тока 
с  номинальным напряжением до  800 
В. Для зарядного интерфейса исполь-
зован стандарт CHAdeMO. Этот интер-
фейс получил широкое распростране-
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ние в  России для быстрых зарядных 
станций постоянного тока из-за боль-
шого количества поддерживающих его 
городских электромобилей. Также он 
характеризуется высокой надежностью 
и  безопасностью благодаря совмеще-
нию в  нем CAN-интерфейса и дубли-
рующих его дискетных сигналов. 
К примеру, дублирование в таком виде 
отсутствует в GB/T, CCS и Type 2.

2. Разработка схемы зарядной 
станции

В ходе проведённого анализа нор-
мативных документов (ГОСТ Р МЭК 

61851−2013, ГОСТ Р 50571.3−2009 
(МЭК 60364−4-41:2005), МЭК 61008−1, 
МЭК 61009−1, МЭК/ТО 60755), опреде-
лен перечень необходимых компонен-
тов и требования к их характеристикам. 
Разработана структурная схема двухси-
стемной зарядной станции постоянного 
тока, которая представлена на рис. 1. 

Комплект защитных аппаратов вклю-
чает:

– Вводные автоматические выклю-
чатели для защиты электроустановки 
от превышения тока как при нормаль-
ной эксплуатации, так и  в  условиях 
повреждения систем или оборудования, 

Pис. 1. Структурная схема двухсистемной зарядной станции 
Fig. 1. Block diagram of the dual-mode charging station
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внешних для электротранспортного 
средства. 

– Устройства дифференциального 
тока (УДТ) для исключения непрямого 
контакта при отказе основной защиты 
и/или защиты от  повреждения или 
неосторожного обращения со стороны 
потребителя. 

– Плавкие предохранители для 
защиты DC/DC преобразователя 
от сверхтоков. 

– Диод для защиты зарядной стан-
ции от  неконтролируемого обратного 
потока мощности от электромобиля. 

– Реле контроля изоляции, с  его 
помощью выполняется проверка соот-
ветствия сопротивления изоляции 
между выходной цепью постоянного 
тока DC+/DC- и  защитным проводни-
ком, соединенным с корпусом зарядной 
станции и шасси транспортного сред-
ства, до того, как его контакторы могут 
замкнуться. Соответствие определяется 
путем измерения значения сопротивле-
ния изоляции при испытании напряже-
нием 500 В. 

Контакторы 1 и  2 предназначены 
для переключения между линиями 
питания, а контактор 3 — для подклю-
чения DC/DC преобразователя к заряд-
ному интерфейсу CHAdeMO, с  помо-
щью которого зарядная станция будет 
подключаться к разъему транспортного 
средства. 

В качестве DC/DC преобразователя 
выбрано устройство Sinamic DCP мощ-
ностью 30  кВт, рабочим диапазоном 
напряжений от 30 до 800 В и способ-
ное работать с  электрохимическими 
накопителями энергии, соответствую-
щими аккумуляторной батарее элек-
тромобиля. Данный преобразователь 
имеет встроенную микропроцессорную 
систему управления, способную под-
держивать режим «СС/СV», что необ-
ходимо как для управляемого режима 
зарядки, так и для проведения испыта-

ний изоляции. С системой управления 
зарядной станции Sinamic DCP может 
быть соединен как через систему 
параллельной коммуникации DO, так 
и при помощи коннектора RJ-45 после-
довательной коммуникации протокола 
MODBUS TCP.

Блок управления DC CHAdeMO 
включает программируемый контрол-
лер зарядки Phoenix Contact EV-PLCC-
AC1-DC1 и промежуточную схему, обе-
спечивающие взаимодействие между 
всеми узлами зарядной станции. Этот 
контроллер отвечает стандартам IEC 
61131 и имеет необходимые для управ-
ления по стандарту CHAdeMO прово-
дные интерфейсы DI, DO, CAN, а также 
интерфейсы 8P8S (RJ-45), RS-485 для 
программирования зарядного контрол-
лера и подключения к  системе управ-
ления средств человеко-машинного 
интерфейса (ЧМИ). Данный блок при 
подключении электромобиля к  заряд-
ному интерфейсу выполняет функ-
ции контроля и  управления зарядкой 
с  помощью DC/DC преобразователя 
в соответствии с условиями стандарта 
МЭК 61851−23, в котором регламенти-
рованы требования к  заряду постоян-
ного тока типа А (CHAdeMO).

Взаимодействие пользователей 
с  зарядной станцией осуществляется 
с помощью панели управления на базе 
сенсорного дисплея Weintek. Подклю-
чение дисплея к  контроллеру заряда 
организовано посредством Ethernet, 
а  обмен данными настроен по  прото-
колу Modbus TCP. На десятидюймовом 
экране дисплея размещены элементы 
мониторинга параметров процесса 
заряда, а также доступные только тех-
ническому персоналу сервисные окна 
для проверки правильности работы как 
всей системы, так и ее элементов.

Таким образом, в схеме разрабатыва-
емой зарядной станции предусмотрено 
оснащение техническими средствами 



201

защиты, современными средствами 
человеко-машинного интерфейса, 
и предполагается использование совре-
менных средств автоматизации. Выбор 
комплектующих произведен с учетом 
соответствия элементной базы классу 
напряжений, допустимому току, реко-
мендациям производителей, критерию 
минимизации удельной конкурентной 
стоимости и доступности элементов 
на рынке электротехнической продук-
ции. В результате зарядная станция, 
изготовленная на основе разработанной 
структурной схемы, способна за счет 
использования DC/DC преобразователя 
работать как от трёхфазной сети 0,4 кВ, 
так и от тяговой сети напряжением 
до 800 В постоянного тока. На рис. 2 
представлен внешний вид стенда тесто-
вой двухсистемной системы зарядки.

Схемотехническая особенность этой 
зарядной станции исключает режим 
короткого замыкания при объедине-
нии источников электрической энергии 
и обеспечивает их раздельную работу. 
При этом схема позволяет переклю-
чаться между имеющимися источни-
ками в зависимости от их загруженно-
сти в данный момент времени.

3. Разработка программного обеспе-
чения системы управления ЗС

Процесс заряда сопровождается 
обменом информацией между контрол-
лерами электротранспортного средства 

и зарядной станции не только с помо-
щью дискретных сигналов по цепям DC 
12V, но и по интерфейсу CAN. Заряд-
ная сесcия предполагает обмен паке-
тами с информацией о максимально 
допустимом и целевом значениях 
напряжения батареи, времени заряда, 
емкости аккумуляторной батареи 
(АКБ), уровне заряда, различных фла-
гах со стороны электротранспортного 
средства, о доступных выходных токе 
и напряжении, затрачиваемом времени 
на зарядку, текущем выходном напря-
жении, зарядном токе и флагах статуса 
со стороны зарядной станции. Пред-
ставленная информация содержится 
в кадрах с ID 100,101,102 и 108,109, 
соотвественно. 

Реализация формирования указан-
ных пакетов, их отправка и прием, 
а также алгоритм управления тестовой 
системой заряда изображены на рис. 3. 
Прикладное программное обеспечение 
разработано без использования готовых 
библиотечных блоков для взаимодей-
ствия c ЭТС по стандарту CHAdeMO 
в среде разработки PC WORX на языке 
структурного текста (ST).

Преобразователь Sinamic DCP, 
помимо силовой части, представляю-
щей три H-мостовых модуля, собран-
ных на полупроводниках типа MOSFET 
со своими драйверами интеллектуаль-
ного управления, также имеет в своем 

Рис. 2. Внешний вид тестовой двухсистемной зарядной станции 
Fig. 2. Appearance of the test dual-mode EVSE
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составе развитый проводной интер-
фейс, представляющий набор комму-
никации DI, DO, AI, AO, RS-232, 4хRJ-
45. Всё это управляется встроенной 
микропроцессорной системой управ-
ления (рис. 4), конфигурация которой 
во многом тождественна составлению 
проекта для программируемого кон-
троллера зарядки (рис. 5).

Основная задача параметрирова-
ния преобразователя Sinamic DCP 
заключается в  определении значений 
регистров на  основании таблиц опи-
сания режимов «SINAMICS_DCP_
en-US» и внесении найденных значе-
ний в соответствующие регистры для 
каждой категории объектов проекта. 
На  рис. 6, 7 показан процесс опре-
деления типа сигналов, их привязок 
к интерфейсам управления режимами 
работы и конфигурирование регистров 
в таблицах.

По результатам параметрирования 
с учетом особенностей схемы и харак-
теристик элементов были получены 
регламентируемые стандартами пока-
затели качества.

4. Результаты и обсуждение
После отладки принципов управ-

ления и проведения серии испытаний 
система зарядки была смонтирована 
в корпус. В полностью собранном виде 
разработанная система зарядки была 
протестирована с помощью специали-
зированного эмулятора электромобиля 
с  интерфейсом CHAdeMO, предна-
значенного для испытаний зарядных 
станций при их производстве. Эмуля-
тор имеет мощность нагрузки 35  кВт 
и поддерживает максимально допусти-
мое напряжение на  силовых контак-
тах 500 В. В дополнение к  эмулятору 
при проведении тестирования исполь-

Рис. 3. Фрагменты листинга программы управления: a  — начальный фрагмент POU 
Charging; б — код POU Charging, программно реализующий сигнал CP; в — коды настроек 
приемопередатчика POU CAN configuration; г  — код программы Recieving_CAN_Data, 
принимающий пакет ID 100
Fig. 3. Fragments of the listing of the management program: a — the initial fragment of POU 
Charging; b — the POU Charging code that programmatically implements the CP signal; c — the 
codes of the settings of the POU CAN configuration transceiver; d) The program code Recieving_
CAN_Data, receiving the data frame ID 100
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зовался разработанный анализатор 
информационного обмена, позволяю-
щий отслеживать корректность пере-
дачи данных в системе «зарядная стан-
ция — электротранспортное средство» 
и последовательность этапов зарядной 
сессии. Вид смонтированной системы 
зарядки представлен на  рис. 8, поль-
зовательский интерфейс и  интерфейс 
для сервисного обслуживания панели 
управления, а также интерфейс эмуля-
тора представлен на рис. 9.

Сравнительный анализ результатов 
испытаний на  эмуляторе с  требова-
ниями, установленными в стандартах 

IEEE Std. 2030.1.1−2015 и ГОСТ МЭК 
61851−23, показал, что все этапы 
зарядки проходят в  необходимой 
последовательности, при операциях 
переключения дискретных сигналов 
и  изменения состояний зарядной 
станции соблюдаются требуемые 
тайм-ауты, а  значения физических 
параметров укладываются в допусти-
мые пределы. Таким образом, сделан 
вывод, что при работке с эмулятором 
зарядная система выполняет свои 
функции корректно.

После успешных тестов зарядной 
системы на  эмуляторе были прове-

Рис. 4. Фрагменты листинга программы управления: а — код программы Sending_CAN_Data, 
отправляющий пакет ID 108; б — код подготовки станции к началу процесса заряда; в — 
формирование программой Main PLC разрешения для начала процесса заряда; г — объявление 
переменных и преобразование их типов и форматов
Fig. 4. Fragments of the listing of the management program: a — the code of the program Sending_
CAN_Data, sending the the data frame ID 108; b — the code of preparing the station for the start of 
the charging process; c — the formation of the Main PLC program permission to start the charging 
process; d — declaration of variables and conversion of their types and formats
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Рис. 5. Интерфейс программы STARTER: подключение преобразователя к сети управления
Fig. 5. STARTER program interface: connecting the converter to the control network

  
Рис. 6. Выбор CBE 20 для использования MODBUS TCP и просмотр таблицы управляющих 
регистров
Fig. 6. Selecting CBE 20 to use MODBUS TCP and viewing the control register table
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дены многократные натурные испы-
тания процесса заряда аккумулятора 
электромобиля Nissan Leaf (рис. 10), 
результаты которых подтвердили рабо-
тоспособность разработанного опыт-
ного образца двухсистемной зарядной 
станции  — процесс заряда запуска-
ется, протекает и  завершается в  нор-
мальном режиме, без возникновения 
ошибок как со  стороны зарядной 

системы, так и со стороны транспорт-
ного средства.

В ходе испытаний зафиксированы 
зарядные токи и напряжения (рис. 11), 
а также получены осциллограммы, сви-
детельствующие о достижении цифро-
вого обмена информацией (рис.  12), 
предусмотренного стандартами быст- 
рой зарядки CHAdeMO. Таким обра-
зом, опытным образцом зарядной стан-

  
Рис. 7. Ассоциации сигналов внешнего управления DI с разъемом X177 
Fig. 7. Associations of external DI control signals with X177 connector 

 
Рис. 8. Вид зарядной станции
Fig. 8. Appearance of the charging station
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ции обеспечен штатный режим заряда 
аккумуляторной батареи.

Результаты испытаний показали, что 
разработанная двухсистемной система 
зарядки работает правильно во всем 
диапазоне мощности, доступном для 
используемого преобразователя посто-
янного тока, и может быть использована 
для решения дальнейших задач по иссле-
дованию и разработке зарядных систем. 
Система показала стабильную и  кор-
ректную работу при питании от  сети 
переменного тока 0,4 кВ и при питании 
от источника постоянного напряжения 
в диапазоне входных напряжений от 100 
до 600 В. При работе с низкими заряд-
ными токами (вплоть до 5 А) пульсации 
тока не превышали 3%. 

Следует отметить, что в ходе работы 
с  программируемым контроллером 
заряда Phoenix Contact возникал ряд 
трудностей и проблем. 

Во-первых, представленный кон-
троллер позиционируется как специ-
ализированное устройство с  набором 
всех необходимых переферийных 
модулей (и/или интерфейсов) для 
быстрой разработки программного 
обеспечения (ПО) зарядной станции. 
Специализация контроллера подраз-
умевает наличие в  его среде разра-
ботки готовых функциональных блоков 
для создания ПО системы управления 
зарядной станцией, однако на  прак-
тике использование указанных бло-
ков не просто исключает возможность 

  
Рис. 9. Показания эмулятора и зарядной станции во время зарядной сессии 
Fig. 9. Emulator and EVSE readout during the charging session

   
Рис 10. Процесс зарядки электрмобиля Nissan Leaf
Fig. 10. The process of charging the electric vehicle Nissan Leaf
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Рис. 11. Осциллограмма процесса зарядки, реализованного на тестовой системе
Fig. 11. An oscillogram of the charging process implemented on the test system

а

б
Рис. 12. Коммуникация по протоколу CAN: а — осциллограмма CAN посылки; б — фрагмент 
снятых CAN-телеграмм
Fig. 12. Communication over the CAN protocol: a  — the oscillogram of the CAN data; b  — a 
fragment of the recorded CAN data
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гибкой настройки программного кода 
для отладки взаимодействия с DC/DC 
преобразователем и проверки правиль-
ности прохождения этапов зарядки, 
но и приводит к неправильному пове-
дению системы. В связи с чем факти-
ческая разработка ПО системы управ-
ления зарядной системы основывалась 
на низкоуровневых функциях и блоках, 
поддерживаемых средой PC WORX. 

Во-вторых, использование стандарт-
ного функционального блока работы 
с CAN-интерфейсом не позволяет достичь 
требуемой стандартом IEC 61851−23−2014 
цикличности передачи данных. Стандарт 
предполагает цикл передачи 100  мс +– 
10%, но на практике цикличность пере-
дачи данных порядка 185 мс, как это пока-
зано в примере записанного анализатором 
лог-файла на рис. 13. 

В связи с  указанными проблемами 
на  базе кафедры ЭТК НГТУ ведется 
разработка собственного специали-
зированного зарядного контроллера 
на  базе микроконтроллерной техники 
под распространенные зарядные интер-
фейсы, такие как GB/T, CCS2, Chademo 
и Type 2.

5. Заключение
Экологические и  энергетические 

проблемы создают условия для раз-
вития электрификации транспортных 
средств и спецтехники для горнодобы-
вающей отрасли. С учётом специфики 
условий предприятий этой отрасли при 
внедрении электрических транспорт-
ных средств и сопутствующих зарядных 
электроустановок должны учитываться 
повышенные требования к  пожарной 
и  электробезопасности. Принимая во 
внимание наличие на многих объектах 
горного профиля тяговой сети постоян-
ного тока, предложена система зарядной 
станции, позволяющая наряду с сетью 
переменного трехфазного тока напряже-
нием 3×400 В использовать в качестве 
источника питания тяговую сеть посто-
янного тока напряжением до 800 В. 

На основе анализа нормативной 
документации реализована схема двух-
системной ЗС по стандарту протокола 
CHAdeMO версий 0.9 и  1.0. Зарядная 
система оснащена техническими сред-
ствами защиты, современными сред-
ствами человеко-машинного интер-
фейса, современными средствами 

Рис. 13. Фрагмент лог-файла зарядной сессии разработанной ЗС 
Fig. 13. A fragment of the charging session log-file of the developed EVSE



209

автоматизации с  учетом соответствия 
элементной базы классу напряжений, 
допустимому току, рекомендациям 
производителей, критерию минимиза-
ции удельной конкурентной стоимости 
и доступности элементов на рынке элек-
тротехнической продукции. Разрабо-
танная система соответствует созданию 
зарядного устройства третьего уровня 
(Level 3) по стандарту SAE J1772, чет-
вертого вида (Mode 4) по стандарту BS 
EN 61851−1. Основными элементами 
зарядной системы являются програм-
мируемый контроллер заряда Phoenix 
Contact EV-PLCC-AC1-DC1, сило-
вой DC/DC преобразователь Siemens 
Sinamic DCP номинальной мощностью 
30  кВт с  рабочим диапазоном выход-
ных напряжений от 0 до 800В. 

Для взаимодействия c электромоби-
лем по  стандарту CHAdeMO в  среде 
разработки PC WORX на языке струк-
турного текста (ST) разработано при-
кладное программное обеспечение без 
использования готовых библиотеч-
ных блоков. Для микропроцессорной 
системы управления преобразователя 
Sinamic DCP выполнено определение 
типа сигналов, их привязок к интерфей-
сам управления режимами работы и кон-
фигурирование регистров. В результате 
этого параметрирования с учетом осо-
бенностей схемы и характеристик эле-
ментов были получены регламентируе-
мые стандартами показатели качества. 
Также разработан пользовательский 
интерфейс панели управления. 

После отладки принципов управ-
ления разработанная система зарядки 
была протестирована с помощью спе-
циализированного эмулятора электро-
мобиля мощностью 35  кВт. При про-
ведении тестирования использовался 
разработанный анализатор информа-
ционного обмена, позволивший отсле-
живать корректность передачи данных 
в  системе «зарядная станция — элек-

тротранспортное средство» и последо-
вательность этапов зарядной сессии. 
Также были проведены многократные 
натурные испытания процесса заряда 
аккумулятора электромобиля Nissan 
Leaf. Результаты всех тестов и испыта-
ний показали, что разработанная двух-
системная система зарядки работает 
в  соответствии с  требованиями стан-
дартов IEEE Std. 2030.1.1−2015 и ГОСТ 
МЭК 61851−23 во всем диапазоне мощ-
ности, доступном для используемого 
преобразователя постоянного тока. 
Система показала стабильную и  кор-
ректную работу при питании от  сети 
переменного тока 0,4 кВ и при питании 
от  источника постоянного напряже-
ния в диапазоне входных напряжений 
от 100 до 600 В. При работе с малыми 
зарядными токами (вплоть до  5 А) 
пульсации тока не превышали 3%.

На текущий момент использование 
представленного специализирован-
ного контроллера не является доступ-
ным решением для создания серийных 
зарядных станций и сопряжено с рядом 
трудностей при создании ПО системы 
управления, поэтому полученный опыт 
и результаты используются для разра-
ботки отечественных зарядных стан-
ций и технических средств, для их диа-
гностики и тестирования. Кроме этого, 
разработанная двухсистемная система 
заряда используется в  качестве учеб-
ного экспериментального стенда.

Перспективным направлением раз-
вития ЗС в  настоящее время является 
их использование с  блоками аккуму-
ляторов. Это позволит сгладить пики 
потребления энергосистемы в  целом 
за  счет накопления энергии в  АКБ 
в  часы минимального потребления 
и  использования ее в  моменты наи-
большей нагрузки сети. Клиенты при 
этом смогут получать максимальную 
мощность от ЗС, что позволит умень-
шить время зарядной сессии.
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