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Аннотация: В  статье показано, что замена дизельной техники на  электрические 
транспортные средства получила широкое признание горнодобывающей отрасли, так 
как это позволит существенно улучшить условия труда и повысить энергоэффектив-
ность. С учётом особенностей условий на предприятиях горного профиля при внедре-
нии электротранспортных средств (ЭТС) и  зарядных станций должны учитываться 
повышенные требования безопасности. При этом совершенствование отечественной 
материально-технической и исследовательской базы для создания новых, тестирова-
ния производимых и проверки эксплуатируемых систем заряда ЭТС является акту-
альным вопросом. С этой целью в соответствии с требованиями стандартов ГОСТ Р 
МЭК 61851 и IEEE Std. 2030.1.1−2015 с помощью пакета прикладных программ Matlab 
разработана имитационная модель системы «зарядное устройство — электротранс-
портное средство» на основе зарядного интерфейса CHAdeMO. Сравнительный анализ 
результатов моделирования и требований стандартов показал, что все операции вы-
полняются в  необходимой последовательности, а  значения параметров укладыва-
ются в допустимые пределы. На основе результатов имитационного моделирования 
разработан анализатор информационного обмена параллельного типа с  програм-
мой-обработчиком. С  помощью созданного анализатора информационного обмена 
проведены практические тесты с разным оборудованием и выявлены несоответствия 
требованиям стандартов, которые могут повлечь необходимость преждевременного 
обслуживания ЭТС, а  также нарушения требований безопасности. Таким образом, 
на практике получено подтверждение важности проводимых исследований, в особен-
ности для производственных объектов повышенной опасности, к которым относятся 
горнодобывающие предприятия. 
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Введение
В горнодобывающей отрасли тра-

диционно используются дизельные 
двигатели — для привода колес разно-
образной техники либо как генераторы 
электрической энергии для тяговых 
электродвигателей (ТЭД). Примене-
ние двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) неизбежно сопряжено с рядом 
недостатков. Широкое использование 
дизельной техники ухудшает сани-
тарно-гигиенические условия в рабо-
чем пространстве и окружающей среде, 

поскольку отработавшие газы ДВС 
содержат тяжелые металлы и другие 
токсичные вещества [1–3]. С целью 
уменьшения концентрации в воздухе 
пыли и в особенности вредных веществ 
применяют системы искусственной 
вентиляции карьеров, распыление воды 
и др. [4, 5]. Очевидно, что системы 
вентиляции не решают проблему появ-
ления вредных веществ в атмосфере, 
а лишь борются с последствиями. При 
этом системы вентиляции могут иметь 
достаточно большие габариты и, что 
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самое главное, крайне энергозатратны. 
Так, согласно исследованиям [4 — 7], 
на вентиляцию приходится по разным 
оценкам от 30 до 70% общих эксплу-
атационных затрат на электроэнергию.

Что касается непосредственно ДВС, 
то его энергетическая эффективность 
невысока (КПД до 45%). Кроме этого, 
насыщение воздуха отработавшими 
газами приводит к неполному сгора-
нию топлива и, как следствие, к увели-
чению его расхода и, соответственно, 
увеличению объема отработавших 
газов [8]. Также ДВС имеют большую 
техническую сложность по сравнению 
с электродвигателем и большие мас-
согабаритные показатели при равной 
мощности. 

Экологические аспекты, низкая 
энергоэффективность, сложная техно-
логическая цепочка по обеспечению 
горнодобывающей техники и другие 
факторы обуславливают тенденцию 
увеличения количества электротранс-
порта в этой отрасли. Перевод пер-
вичного энергоресурса карьерного 
автотранспорта с дизельного топлива 
на электроэнергию может дать зна-
чительные выгоды, поскольку только 
на карьерные дизельные самосвалы 
приходится 30…50% общего энерго-
потребления горного предприятия [9] 
и до 60% себестоимости добычи полез-
ных ископаемых [10].

Конструкция и условия эксплуата-
ции электротранспорта зависят от пред-
полагаемого использования. Так, при 
движении за пределами карьера тех-
ника может получать питание от кон-
тактной сети. При движении внутри 
карьера целесообразнее использовать 
автономный накопитель энергии, так 
как контактную сеть невозможно про-
ложить в зонах активного ведения гор-
ных работ, при которых ее нужно будет 
перемещать или же она может быть 
повреждена. В качестве автономного 

накопителя электроэнергии использу-
ются аккумуляторные батареи (АКБ) 
[11, 12]. Полевые испытания аккуму-
ляторных транспортных средств пока-
зывают улучшение условий труда: 
уменьшение концентрации загрязняю-
щих веществ в атмосфере и снижение 
нагрева воздуха [13]. Можно с уверен-
ностью сказать, что в настоящее время 
замена дизельных машин на полностью 
электрические в карьерах и подземных 
шахтах получила широкое признание 
горнодобывающей промышленности во 
всем мире [14].

Несмотря на многочисленные пре-
имущества использования электриче-
ских транспортных средств в шахтах, 
их появление создает новые риски 
и проблемы при использовании. 
Исследования [13] показывают, что 
вероятность возникновения пожаров, 
связанных с эксплуатацией аккумуля-
торов и зарядных устройств, является 
актуальной проблемой безопасности. 
Специфика условий горнодобывающих 
объектов обуславливает повышенные 
требования к пожарной и электробезо-
пасности, мерам по удалению выхлоп-
ных газов, исключению искрообразо-
вания и т.д. [15, 16]. Эти требования 
должны учитываться при внедрении 
электрических транспортных средств 
и сопутствующих зарядных электро-
установок. 

Требования, предъявляемые к систе-
мам зарядки электротранспортных 
средств, регламентируются в ГОСТ Р 
МЭК 61851 и стандартах на зарядные 
интерфейсы. На сегодняшний день 
в России не сформированы требова-
ния по применению какого-то одного 
стандарта зарядки, поэтому приме-
няются и Европейские CCS2, Type 2 
(Mennekes), и Японский Chademo v.1.0, 
1.2, 2.0, и Китайские GB/T 20234.2, 
GB/T 20234.3, и Американские CCS1, 
Type 1 (SAE J1772), Tesla. Как пока-
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зывает практика, такая ситуация 
складывается не только в отношении 
городских электромобилей, но и для 
техники, применяемой на горнодо-
бывающих предприятиях. Зарядные 
станции с интерфейсами разных стан-
дартов отличаются мощностью, схемо-
техникой, составом элементной базы, 
используемым протоколом обмена 
данными, последовательностью опе-
раций в рабочих и аварийных режи-
мах и пр. В совокупности эти аспекты 
определяют скорость, качество, надеж-
ность и безопасность процесса зарядки 
аккумуляторов ЭТС. Кроме специ-
ализированных стандартов, заряд-
ные электроустановки, применяемые 
на горнодобывающих предприятиях, 
должны удовлетворять требованиям 
отраслевых нормативных документов.

Согласно Концепции по развитию 
производства и использования элек-
трического автомобильного транс-
порта в РФ на период до 2030 г. (утв. 
распоряжением Правительства РФ 
от 23.08.2021 №2290-р), предусматри-
вается реализация программы по раз-
витию зарядной инфраструктуры. 
В феврале 2022 г. представлен проект 
Приказа Минпромторга РФ об объ-
еме субсидирования зарядных стан-
ций. В этих документах предъявляются 
требования к составу производимых 
электроустановок, а кроме этого, выде-
ляется важность импортозамещения 
комплектующих и локализации произ-
водства на территории РФ.

Таким образом, возникает потреб-
ность в отечественной материально-
технической и исследовательской базе 
для создания новых, тестирования 
производимых и проверки эксплуа-
тируемых систем заряда ЭТС. Более 
того, с учётом использования электро-
транспорта в разных отраслях со сво-
ими специфическими требованиями 
к применяемому оборудованию, важно 

обеспечить возможность его проверки 
на соответствие этим требованиям.

В данной статье представлена ими-
тационная модель системы «зарядное 
устройство — электротранспортное 
средство» («ЗС–ЭТС») на основе заряд-
ного интерфейса стандарта CHAdeMO, 
так как он имеет широкое распростра-
нение в России. Результаты моделиро-
вания могут быть использованы при 
разработке аппаратной и программной 
частей зарядных станций, а также тех-
нических средств для их тестирова-
ния и диагностики. В качестве одного 
из вариантов таких средств представ-
лен разработанный анализатор инфор-
мационного обмена, позволяющий 
выполнять проверку принципов управ-
ления системы «ЗС–ЭТС» в различных 
режимах работы при серийном произ-
водстве оборудования и в процессе его 
эксплуатации. 

Разработка имитационной 
модели системы CHAdeMO

Отметим исследования в выбран-
ном направлении. В работах [17, 18] 
представлены разработки математи-
ческих моделей поведения ЭТС во 
время зарядки, что позволяет проверять 
работу зарядного оборудования и без-
опасно проводить циклические тесты 
аккумуляторов при реальных профи-
лях заряда в лабораторных условиях, 
а не на транспортном средстве. Также 
в [19, 20] изучаются процессы взаи-
модействия ЭТС с питающей сетью, 
в частности, снижение нагрузки на сеть 
и возврат электроэнергии от автомо-
бильного аккумулятора (V2G). Однако 
эти исследования не рассматривают 
алгоритм взаимодействия зарядной 
станции и ЭТС, а лишь моделируют 
физические процессы передачи энер-
гии. С учётом того, что современные 
системы заряда электротранспортных 
средств представляют собой слож-
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ное электротехническое устройство 
на основе микропроцессорных систем 
управления, в данной работе основ-
ное внимание уделено моделированию 
информационного обмена между заряд-
ной станцией и электромобилем.

Имитационная модель разрабаты-
валась с учётом требований стандарта 
IEEE Std. 2030.1.1−2015 с помощью 
пакета прикладных программ Matlab. 
В этом стандарте изложены требова-
ния к системам заряда с интерфей-
сом CHAdeMO. Электрическая схема 
системы взаимодействия зарядной 
станции и ЭТС представлена на риc. 1. 
Совместно с принципами управления, 
установленными для CHAdeMO, эта 
схема является объектом моделирова-
ния. Общий вид разработанной имита-
ционной модели представлен на риc. 2.

Обмен информацией (командами) 
между зарядной станцией и транс-
портным средством осуществляется 
через интерфейс CAN по протоколу 

CAN2.0B с дублированием основных 
состояний зарядной сессии с помо-
щью четырёх дискретных сигналов 
по цепям постоянного тока 12 В. Объ-
ектом управления является зарядная 
станция, а в качестве потребителя 
выступает бортовая аккумуляторная 
батарея. Зарядная станция получает 
питание от трехфазной сети перемен-
ного тока 0,4 кВ, регулирование тока, 
подаваемого на аккумулятор, осу-
ществляется с помощью силового AC/
DC-преобразователя. На стороне элек-
тротранспортного средства исполь- 
зована имеющаяся в библиотеке 
Simscape модель литий-ионного акку-
мулятора. Эти элементы электрически 
соединены силовой цепью постоян-
ного тока. 

Коммуникация между зарядной 
станцией и транспортным средством, 
а также формирование сигналов управ-
ления осуществляется в подсистеме 
«Система управления». В подсистеме 

Риc. 1. Электрическая схема системы зарядки
Fig. 1. The electrical circuit of the charging system
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«Настройки модели» задаются исход-
ные значения основных переменных, 
определяющих технические характе-
ристики зарядной станции и электро-
мобиля. Блок «Панель измерений» 
обеспечивает сбор и вывод значе-
ний параметров, таких как уровень 
заряда (SOC), напряжение аккумуля-
тора, ток и напряжение на выходе AC/
DC-преобразователя зарядной станции, 
ток утечки и пр. Также фиксируются 
состояния коммутационных устройств 
и уровни логических сигналов системы 
коммуникации, которые выводятся 
в виде осциллограмм.

Модель схемы силовой части в мат-
лабе представлена на риc. 3, а схемы 
логических линий — на риc. 4. В сило-
вой цепи реализованы следующие про-
верки: 

1) контроль состояния контактов 
транспортного средства путем изме-
рения напряжения вольтметром V1. 
Если контакты разомкнуты, измерен-
ное напряжение не должно превышать 
10 В;

2) контроль зарядного тока осущест-
вляется амперметром A1. Для предот-
вращения залипания контактов реле 
транспортного средства при осущест-
влении коммутации ток не должен пре-
вышать 5 А.

3) контроль тока утечки (проверка 
изоляции) амперметром A2 (в подси-
стеме РКИ). За основу взяты параме-

тры схемы, представленные на риc. 4, 
которые рекомендуются стандартом 
IEEE Std. 2030.1.1−2015. Измерение 
рекомендуется проводить при уровне 
испытательного напряжения 500 В, 
измерительные резисторы R применять 
номиналом ≥40 кОм, а допустимое 
сопротивление изоляции каждого про-
водника (+ и –) ограничено минималь-
ным значением 50 кОм.

У схемы на риc. 5, которая реко-
мендуется в IEEE Std. 2030.1.1−2015 
для проверки изоляции, имеется недо-
статок — контролируемый ток опре-
деляется соотношением сопротив-
лений изоляции на обоих полюсах  
(+ и –) относительно земли, поэтому при 
ухудшении изоляции сразу на обоих 
полюсах данная схема не обеспечит 
корректную проверку. Поэтому в раз-
работанной модели для контроля изоля-
ции использован принцип для испыта-
ний на ток прикосновения, описанный 
в п.11.7.103 стандарта IEC 61851−23 — 
измерение тока утечки выполняется 
поочередно для каждого из проводни-
ков (плюсового и минусового) по схеме 
на риc. 6. При испытательном напря-
жении 500 В, измерительном сопро-
тивлении 40 кОм, снижении сопротив-
ления изоляции одного из проводников 
до 50 кОм и наличии пути тока утечки 
на землю в измерительной цепи воз-
никнет ток 4 мА (риc. 7). С учётом 
этого в схему добавлено токовое реле 

Риc. 2. Общий вид имитационной модели
Fig. 2. Block diagram of the model
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с уставкой 4 мА для реализации авто-
матической защиты. 

Работа системы управления заряд-
ной станцией моделируется в двух под-
системах. В подсистеме «Логическая 
схема» (риc. 8) реализуется обработка 
данных измерений и формирование 
управляющих сигналов для подси-
стемы «Электрическая схема», в кото-
рой располагается электрическая схема 
управления. Модель слаботочной части 
системы моделирует процессы, проис-
ходящие в цепях управления (контакты 

1–4, 7–9 зарядного коннектора). Она 
содержит реле, управляемые логиче-
ской схемой, и датчики тока, сигналы 
которых преобразуются в двоичный 
формат и передаются в схему управле-
ния. Токоограничивающие резисторы 
1–4, источник постоянного напряжения 
12 В и заземление настроены согласно 
требованиям IEEE Std. 2030.1.1−2015. 
Логическая схема моделирует после-
довательную коммуникацию между 
зарядной станцией и транспортным 
средством. 

Риc. 3. Быстрое зарядное устройство постоянного тока для электромобилей 
Fig. 3. DC fast charger for EV 

Риc. 4. Логическая электрическая схема
Fig. 4. Logical electrical circuit
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Разработка анализатора 
информационного обмена 
CHAdeMO

Для оценки соответствия зарядной 
сессии требованиям стандарта необ-
ходимо использовать специальные 
устройства. Существующие готовые 
логические анализаторы интерфейсов 
и протоколов, такие как SaeleLogic, 
LeCroy и др., не подходят, ввиду необ-
ходимости применения дополнитель-
ного устройства, обеспечивающего 
вывод сигналов и их высокой стои-
мости. Кроме того, интерфейс поль-
зовательских приложений логических 
анализаторов, направленный на уни-
версальное применение, не позволяет 
отслеживать все необходимые параме-
тры в удобном для анализа формате. 
В связи с чем возникает потребность 
в разработке собственного решения. 

Полученные с помощью имитаци-
онной модели результаты позволили 
перейти к созданию собственного ана-
лизатора информационного обмена для 
системы «ЗС–ЭТС» на основе заряд-
ного интерфейса стандарта CHAdeMO. 

Можно выделить три варианта 
устройств для тестирования и диагно-
стики зарядных систем:

1) эмулятор зарядного устройства 
для тестирования электротранспорт-
ного средства на предельно допу-
стимые режимы работы, надежность 
и пр. — тестирование системы управ-
ления зарядкой электромобиля в усло-
виях отклонений параметров питаю-
щей сети и линий коммуникации; 

2) эмулятор электротранспортного 
средства для проверки зарядных стан-
ций — могут быть сымитированы пара-
зитные параметры зарядного кабеля 
и аварийные режимы (КЗ, перегрузка, 
снижение сопротивления изоляции) 
[21, 22];

3) система мониторинга и регистрации 
данных, подключаемая параллельно либо 

Риc. 5. Схема контроля тока утечки 
постоянного тока
Fig. 5. DC leakage current monitoring circuit

Риc. 6. Улучшенная схема контроля тока 
утечки постоянного тока
Fig. 6. Improved DC leakage current monitoring 
circuit

Риc. 7. Ток утечки постоянного тока
Fig. 7. DC leakage current
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последовательно между зарядной стан-
цией и электротранспортным средством. 
Во втором случае помимо регистрации 
сообщений CAN-протокола в режиме 
реального времени, возможности измере-
ния напряжения и тока внешними пове-
ренными приборами появляется также 
возможность влиять на процесс коммуни-
кации и параметры силовой цепи.

Разработанный анализатор соответ-
ствует системе мониторинга и реги-
страции параллельного типа, основная 
цель которого заключается в анализе 
информационного обмена и проверке 
последовательности выполнения опе-
раций во время зарядной сессии в раз-
ных рабочих и аварийных режимах. 
На риc. 9 изображена структурная 
схема устройства.

Аппаратная часть анализатора 
включает входной и выходной интер-
фейсы CHAdeMO, схему обработки 
дискретных сигналов (дублирую-
щая схема) и микроконтроллер (МК) 
STM32F103 с поддержкой цифровых 
интерфейсов CAN, UART, USB и уни-
версальных дискретных портов. Под-

ключение CAN-интерфейса к микро-
контроллеру реализовано посредством 
приемопередатчика TJA1050C. Пере-
дача данных на ПК c предустановленной 
программой-обработчиком происходит 
по интерфейсу UART. USB-порт служит 
для подачи питания анализатору и для 
отладки ПО микроконтроллера. LED-
светодиод служит для индикации состо-
яний анализатора. Также имеется воз-
можность записи данных на SD-карту. 
Представленное устройство позволяет:

• регистрировать информацию, 
передаваемую в процессе зарядной сес-
сии по CAN-шине и линиям дискрет-
ных сигналов;

• преобразовывать полученные дан-
ные в удобный для передачи на ПК 
и архивирования на SD-карту формат; 

• передавать полученные данные 
в режиме реального времени на ПК 
и выводить их через интерфейс про-
граммы-обработчика в виде диаграмм 
и значений физических параметров 
в привычных размерностях.

Подключение микроконтроллера 
анализатора по шине CAN происхо-

Риc. 8. Обработка сигналов 
Fig. 8. Signal processing 
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дит напрямую к доминантно высокой 
и доминантно низкой линиям, а дис-
кретные сигналы передаются согласно 
схеме, представленной на риc. 10. 

На базе микроконтроллера STM32 
в среде разработки Keil_v.5 на языках 
программирования C и C++ реализован 
проект, обеспечивающий функции счи-
тывания, обработки и передачи инфор-
мации. Основными инструментами для 
создания проекта стали конфигуратор 
CubeMX и библиотека HAL. Для счи-
тывания данных по CAN-шине исполь-
зованы функции GetRxFifoFillLevel 
и GetRxMessage, а для считывания дис-
кретных сигналов — GPIO_ReadPin. 
Фрагмент листинга программного кода, 
реализующего прием CAN-сообщений, 
дискретных сигналов и логирование 
данных, приведен на риc. 11.

Программа-обработчик, написан-
ная на языке Python с помощью RAD-
инструмента Pygubu, получает данные 
от МК через интерфейс UART и кон-
вертирует их в удобный для анализа 
пользователем формат диаграмм, 

на которых можно выполнить про-
верки последовательности выполнения 
этапов зарядной сессии и циклично-
сти передачи данных CAN-протокола. 
Разработанный интерфейс программы-
обработчика состоит из 3 областей:

• настройки COM-порта, подключе-
ния к МК и выбор записанного файла 
данных для анализа;

• детальная визуализация инфор-
мации CAN-сообщений и дискретных 
сигналов в виде диаграмм и таблицы 
в выбранном временном диапазоне;

• визуализация основной инфор-
мации в виде таблицы в выбранный 
на диаграммах момент времени.

Для работы анализатора доста-
точно установить его в зарядный 
разъем электротранспортного сред-
ства, подключить коннектор зарядной 
станции и подать питание на анали-
затор. При запуске процесса заряда 
контроллер выполнит архивирование 
данных на SD-карту. Для анализа дан-
ных зарядной сессии с помощью про-
граммы-обработчика можно восполь-

Риc. 9. Структурная схема анализатора информационного обмена CHAdeMO
Fig. 9. Block diagram of the CHAdeMO information exchange analyzer
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зоваться записанным в архив файлом 
или подключиться к установленному 
в зарядный разъем анализатору доступ-
ным COM-портом ПК, нажать кнопку 
«Старт» и запустить зарядную сессию 
для считывания информации в реаль-
ном времени. При необходимости 
можно остановить передачу данных, 
нажав кнопку «Стоп».

Результаты и обсуждение
В результате имитационного 

моделирования получены времен-
ные диаграммы состояний, пред-
ставленные на риc. 12. Соответству-
ющие осциллограммы уровня заряда 
(SOC), зарядного тока и напряже-
ния на аккумуляторе представлены 
на риc. 13.

                         а                                                               б

Риc. 10. Принципиальные электрические схемы: a — подключения интерфейса CHAdeMO; 
б — обработки дискретных сигналов
Fig. 10. Circuit schematics: a — CHAdeMO interface circuit; b — discrete signal processing 

Риc. 11. Фрагменты листинга программной реализации приема CAN-сообщений и логирования 
данных
Fig. 11. Software implementation fragments of CAN-message reception and data logging



188

Р
иc

. 1
2.

 Д
иа

гр
ам

м
ы

 с
ос

т
оя

ни
й 

си
ст

ем
ы

 «
ЗС

-Э
ТС

»:
 a

 —
 с

т
ар

т
 с

ис
т

ем
ы

; 
б 

—
 о

ст
ан

ов
ка

 с
ис

т
ем

ы
F

ig
. 1

2.
 C

ha
rg

er
 s

ta
tu

s 
di

ag
ra

m
 o

f a
n 

“E
V

SE
-E

V
” 

sy
st

em
: 

a 
—

 s
ta

rt
 m

od
e;

 b
 —

 s
to

p 
m

od
e



189

Р
иc

. 1
3.

 О
сц

ил
ло

гр
ам

м
ы

 у
ро

вн
я 

за
ря

да
 (

SO
C

), 
т

ок
а 

за
ря

дк
и 

и 
на

пр
яж

ен
ия

 н
а 

ак
ку

м
ул

ят
ор

е:
 a

 –
за

ря
д 

до
 5

0,
05

%
; 

б 
—

 з
ар

яд
 д

о 
55

%
F

ig
. 1

3.
 O

sc
ill

og
ra

m
s 

of
 th

e 
st

at
e 

of
 c

ha
rg

e 
(S

O
C

), 
ch

ar
gi

ng
 c

ur
re

nt
 a

nd
 b

at
te

ry
 v

ol
ta

ge
: 

a 
—

 c
ha

rg
e 

up
 to

 5
0,

05
%

; 
b 

—
 c

ha
rg

e 
up

 to
 5

5%



190

Сравнительный анализ результатов 
имитационного моделирования и тре-
бований, установленных в стандарте 
IEEE Std. 2030.1.1−2015, показал, что 
все операции выполняются в необхо-
димой последовательности, а значения 
параметров укладываются в допусти-
мые пределы. Таким образом, можно 
сделать вывод, что модель работает 
корректно и может быть использо-
вана для решения теоретических 
и прикладных задач. Ведется работа 
по совершенствованию представлен-
ной имитационной модели и расши-
рению её функциональных возможно-
стей — она будет дополнена набором 
тестовых сценариев для анализа пове-
дения при имитации отклонений рабо-
чих характеристик от нормальных 
значений, в том числе имитацией раз-
личных аварийных ситуаций, функ-
цией автоматической проверки значе-
ний параметров сигналов управления 
и силовых линий на соответствие 
допустимым пределам.

Результаты имитационного моде-
лирования использованы для разра-
ботки анализатора информационного 
обмена стандарта CHAdeMO. С помо-
щью созданного устройства проведены 
практические тесты с несколькими 
серийными зарядными станциями, 
в ряде случаев обнаружены несоот-
ветствия требованиям стандартов IEC 
61851−23 и IEEE Std. 2030.1.1−2015. 
Для примера на риc. 14 и 15 приве-
ден фрагмент одной из полученных 
записей данных информационного 
обмена. В этом примере осуществля-
лась работа промышленного образца 
мультистандартной зарядной станции 
мощностью 60 кВт на нагрузку в виде 
специализированного эмулятора элек-
тромобиля с интерфейсом CHAdeMO, 
предназначенного для испытаний 
зарядных станций при их производ-
стве.

Анализируя эти данные на этапе 
отключения процесса заряда по иници-
ативе зарядной станции, установлено, 
что зарядная станция:

• сообщает о разблокировке кон-
нектора, не дожидаясь запрета зарядки 
по линии дискретного сигнала от эму-
лятора электромобиля. То есть зарядная 
станция изменяет 5-й байт сообщения 
ID109 со значения 5 на 32, что соответ-
ствует прерыванию зарядки и разбло-
кировке коннектора;

• не дожидаясь разомкнутого состо-
яния контактора, эмулятор электро-
мобиля размыкает линию дискретного 
сигнала d2 и через 200 мс — линию d1.

В то же время эмулятор электро-
мобиля после передачи сообще-
ния по CAN-шине о запрете зарядки 
не устанавливает сигнал запрета 
по линии дискретного сигнала.

Такая работа приведет к накопле-
нию ошибок в памяти контроллера 
ЭТС, связанных с некорректно завер-
шенной зарядной сессией, что потре-
бует его преждевременного обслу-
живания. Наиболее существенным 
нарушением из обнаруженных явля-
ется несвоевременная разблокировка 
зарядного коннектора, так как в пред-
ставленном случае на контактах разъ-
ема электротранспортного средства 
остается напряжение, что является 
нарушением требований безопасно-
сти и стандарта ГОСТ Р МЭК 61851. 
Наличие напряжения может привести 
к поражению рабочего персонала элек-
трическим током. 

Представленный пример наглядно 
демонстрирует значимость проводимых 
теоретических исследований и практи-
ческих разработок, в особенности для 
производственных объектов повышен-
ной опасности, к которым из-за горно-
геологических условий и условий окру-
жающей среды относятся предприятия 
горного профиля.



191

Заключение
В статье показано, что замена 

дизельных машин на полностью элек-
трические получила широкое при-
знание горнодобывающей отрасли. 
С учётом специфики условий предпри-
ятий горного профиля при внедрении 

электрических транспортных средств 
и сопутствующих зарядных электро-
установок должны учитываться повы-
шенные требования к пожарной и элек-
тробезопасности. При этом имеется 
потребность в совершенствовании оте-
чественной материально-технической 

Риc. 14. Фрагмент необработанной записи данных, полученной с помощью анализатора 
CHAdeMO 
Fig. 14. A fragment of a raw data record obtained using the CHAdeMO analyzer

Риc. 15. Фрагмент данных в интерфейсе программы-обработчика с локализованной ошибкой 
Fig. 15. A fragment of a data in interface of the handler program with a localized fault
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и исследовательской базы для создания 
новых, тестирования производимых 
и проверки эксплуатируемых систем 
заряда электротранспортных средств.

С этой целью выполнена разработка 
имитационной модели системы «ЗС–
ЭТС» на основе зарядного интерфейса 
стандарта CHAdeMO, которая выпол-
нялась в соответствии с требованиями 
стандартов ГОСТ Р МЭК 61851 и IEEE 
Std. 2030.1.1−2015 с помощью пакета 
прикладных программ Matlab. Основ-
ное внимание уделено моделированию 
информационного обмена. Сравнитель-
ный анализ результатов моделирования 
и требований стандартов показал, что все 
операции выполняются в необходимой 
последовательности, а значения параме-
тров укладываются в допустимые пре-
делы. Сделан вывод, что модель работает 
корректно. В дальнейшем планируется её 
совершенствование и расширение функ-
циональных возможностей. 

На основе результатов имитаци-
онного моделирования разработан 
анализатор информационного обмена 
параллельного типа с программой-
обработчиком. Данное устройство 
обеспечивает регистрацию дискрет-
ных сигналов и данных, передавае-

мых по CAN-шине, преобразование, 
передачу на ПК и архивирование 
на SD-карту этой информации, её вывод 
через интерфейс программы-обработ-
чика в виде диаграмм и значений физи-
ческих параметров.

С помощью созданного анализатора 
информационного обмена проведены 
практические тесты с разным электро-
зарядным оборудованием. В ряде слу-
чаев обнаружены несоответствия тре-
бованиям стандартов, которые могут 
привести к необходимости преждевре-
менного обслуживания электротранс-
портных средств, а также к нарушению 
требований безопасности. Таким обра-
зом, на практике получено подтверж-
дение важности проводимых теорети-
ческих и практических исследований, 
в особенности для производственных 
объектов повышенной опасности, 
к которым относятся горнодобываю-
щие предприятия.

Результаты и полученный опыт 
планируется использовать при разра-
ботке отечественных зарядных станций 
и технических средств для их проверки 
с более широким функционалом, чем 
у представленного анализатора инфор-
мационного обмена.
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