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Аннотация: Статья посвящена разработке имитационной модели в программной среде 
MATLAB Simulink системы зарядки горной электрической техники с использованием за-
рядного интерфейса GB/T. Быстрые темпы электрификации горной отрасли способствуют 
увеличению применяемых зарядных станций, что вызывает необходимость в доступном 
тестовом оборудовании для наладки и отработки регламентированных и неверных режи-
мов работы. Проведено имитационное моделирования всех этапов заряда по стандарту 
GB/T в программной среде MATLAB Simulink. При сопоставлении с регламентирован-
ными требованиями было установлено, что последовательность действий соответствует 
требованиям, предписанным стандартом, как на  этапе подключения, так и  во время 
передачи энергии и завершения сессии. Кроме этого, функционал синтезированной моде-
ли позволяет сымитировать некорректные и аварийные режимы работы с последующей 
обработкой события и завершением работы. Результаты моделирования использованы 
для создания физической лабораторной исследовательской установки, включающей кон-
троллер зарядной станции, ответную часть в виде эмулятора электротранспортного сред-
ства и тестовое диагностическое программное обеспечение. С помощью разработанного 
исследовательского комплекса выявлены отклонения в  алгоритме работы нескольких 
промышленных образцов зарядных станций. Дальнейшая работа будет основываться 
на расширении функционала имитационной модели, модернизации исследовательской 
установки с последующей реализацией в виде промышленного образца.
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1. Введение
В современном мире энергетиче-

ские проблемы становятся все более 
острыми. Вместе с тем одной из наи-
более энергоемких отраслей промыш-
ленности является горнодобывающий 
сектор, поэтому повышение энер-
гоэффективности и декарбонизация 
производственных процессов на гор-
нодобывающих предприятиях имеют 
важное значение [1]. Особую актуаль-
ность при этом приобретает электри-
фикация горной техники, так как это 
направление обуславливает снижение 
выбросов выхлопных газов, уровня 
шума, потребности в закупке топлива, 
затрат на вентиляцию шахт и сервис-
ное обслуживание техники на электри-
ческой тяге в сравнении с техникой, 
снабженной двигателем внутреннего 
сгорания (ДВС) [2, 3, 4].

Ретроспективный анализ научных 
источников показывает, что за послед-
нее время значительно увеличилось 

число работ, посвященных исследо-
ванию применения карьерной тех-
ники с аккумуляторными батареями 
для открытых горных работ, а также 
подземных машин на электротяге 
[5−7]. Так, в работе [6] рассмотрены 
вопросы замены первичного энергоре-
сурса карьерного самосвала с дизель-
ного топлива на электрическую энер-
гию с питанием от контактной сети 
и автономного источника электриче-
ской энергии. В исследовании [7] рас-
смотрены современные разработки 
в области электротранспорта, исполь-
зуемые для горной промышленности. 
Несмотря на относительную новизну 
данного направления, такие компа-
нии, как Komatsu Dressta Co., Ltd., 
Inner Mongolia North Hauler Joint Stock 
Co., Ltd. и China National Coal Mining 
Equipment Co., Ltd. разрабатывают 
и выпускают электрическую горнодо-
бывающую технику. Примерами дан-
ной техники являются гусеничные 
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бульдозеры, самосвалы, грузовики, 
бурильные станки, шахтные локомо-
тивы и др. [8−10].

Важно подчеркнуть, что в законо-
дательстве о промышленной безопас-
ности особо выделяются горные пред-
приятия, в т. ч. те, на которых работы 
ведутся в подземных условиях. Они 
относятся к производственным объек-
там повышенной опасности, и к ним 
предъявляются повышенные требо-
вания по безопасности. В отношении 
электроснабжения данные требова-
ния направлены как на исключение 
опасности поражения электрическим 
током, так и на предотвращение воз-
никновения взрывов и пожаров в связи 
со спецификой геологических условий 
и условий окружающей среды [11−13]. 
Электрооборудование, используемое 
на таких объектах, согласно правилам 
устройства электроустановок (ПУЭ), 
относится к специальным электро-
установкам, устройство которых регла-
ментируется отраслевой нормативной 
документацией. 

Обозначенные особенности должны 
учитываться при внедрении на гор-
нодобывающие предприятия как кон-
кретных моделей электротранспорт-
ных средств, так и сопутствующих 
электроустановок для их подзарядки. 
Основным стандартом в отношении 
оборудования для зарядки дорожных 
электротранспортных средств явля-
ется ГОСТ Р МЭК 61851, в котором 
рассматриваются аспекты, связанные 
с рабочими условиями источников 
питания, их соединением с транспорт-
ным средством, а также требования 
к электробезопасности и характери-
стикам зарядных электроустановок. 
Данный стандарт распространяется 
на несколько видов зарядных интер-
фейсов, таких как европейский CCS 
Type 2, японский CHAdeMO, китай-
ский GB/T и американский SAE J1772, 

кроме этого, каждый из них имеет свои 
нормативные документы, регламенти-
рующие требования к используемому 
протоколу, порядку выполнения про-
цедур начала и завершения зарядки, 
характеристикам электрооборудования 
и др. В совокупности эти положения 
определяют надежность и безопас-
ность процесса зарядки аккумуляторов 
электротранспортных средств (ЭТС), 
что, как отмечалось выше, имеет осо-
бое значение для горнодобывающих 
предприятий. 

В России сегодня не сформированы 
требования по применению какого-то 
одного вида зарядного интерфейса, 
и фактически для подзарядки город-
ских электротранспортных средств 
используется все перечисленные [14]. 
Как показывает практика, аналогичная 
ситуация складывается и в отношении 
техники, внедряемой на горнодобыва-
ющих предприятиях [15, 16]. В 2023 г. 
запущена федеральная программа под-
держки инфраструктурных проектов 
по развитию электротранспорта. Кроме 
того, проект приказа Минпромторг 
РФ содержит изменения, касающиеся 
требований к комплектации зарядных 
станций для электромобилей, в них 
подчеркивается важность отечествен-
ных разработок и импортозамещения. 
При этом согласно проекту приказа 
«Об утверждении технических харак-
теристик оборудования стационарной 
автомобильной зарядной станции…» 
GB/T включён в перечень интерфей-
сов, которые должны поддерживаться 
разрабатываемыми отечественными 
зарядными станциями.

На базе Новосибирского государ-
ственного технического университета 
в сотрудничестве с индустриальными 
партнерами ведутся исследования 
и разработки аппаратной и программ-
ной составляющих зарядных систем 
для всех основных видов зарядных 
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интерфейсов. Целью представляемой 
в настоящей статье работы является 
разработка имитационной модели сило-
вой и интерфейсной части системы 
зарядки ЭТС по стандарту GB/T для 
горнодобывающей промышленности. 

Перечень задач, которые будут 
решаться с использованием результатов 
имитационного моделирования, вклю-
чает отладку следующего функционала 
разрабатываемых технических средств:

1) тестирование ЭТС на предельно 
допустимые режимы работы (риc. 1, 
а) — тестирование системы управ-
ления ЭТС в условиях отклонений 
параметров силовой части зарядного 
интерфейса и линии коммуникации 
от значений, предписанных соответ-
ствующим стандартом; 

2) тестирование зарядной станции 
(ЗС) (риc. 1, б) — могут быть сымити-
рованы паразитные параметры заряд-
ного кабеля (R, L, C) и аварийные 
режимы (короткое замыкание, пере-
грузка, снижение сопротивления изо-
ляции) для проверки ответной реакции 
зарядной станции [17−19];

3) мониторинг и регистрация дан-
ных, получаемых при параллельном 
(риc. 1, в) или последовательном (риc. 1, 
г) подключении к системе ЗС-ЭТС. 

Область использования результа-
тов, на получение которых направлена 
представленная в данной статье имита-
ционная модель системы зарядки ЭТС 
для интерфейса GB/T, охватывает как 
непосредственно разработку заряд-
ных электроустановок, так и тестовые 
испытания при серийном производстве 

такого оборудования, а также диагно-
стику и отладку техники при проведе-
нии технических осмотров и ремонт-
ных работ в процессе эксплуатации. 
На основе полученных результатов 
ведется работа по созданию специали-
зированного контроллера для зарядных 
станций, а также технических средств 
диагностики и тестирования.

2. Анализ процесса зарядки 
согласно стандарту GB/T

Стандарт зарядки GB/T представ-
ляет собой серию нормативных доку-
ментов Китая, аналогично подобным 
стандартам Общества автомобильных 
инженеров (SAE), Международной 
электротехнической комиссии (IEC) 
и Международной организации 
по стандартизации (ISO), которые уста-
навливают требования к оборудованию 
ЗС, физическому подключению между 
ЗС и ЭТС и протоколу связи. Всего 
используются пять документов:

1. GB/T 18487.1−2015 Проводящие 
зарядные системы для электромобилей 
(Часть 1: Общие требования);

2. Разъемы GB/T 20234.1−2015 для 
проведения зарядки электротранспорт-
ных средств (Часть 1: Общие требова-
ния);

3. Разъемы GB/T 20234.2−2015 для 
проведения зарядки электротранспорт-
ных средств (Часть 2: Интерфейсы 
зарядки переменного тока);

4. Разъемы GB/T 20234.3−2015 для 
проведения зарядки электротранспорт-
ных средств (Часть 3: Интерфейсы 
зарядки постоянным током);

Риc. 1. Варианты применения системы тестирования
Fig. 1. Options for using the testing system
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5. Протокол связи GB/T 27930-
2015 между внешним токопроводящим 
зарядным устройством и системой 
управления батареями электротранс-
портного средства.

Процесс обмена информацией 
и командами между ЗС и ЭТС осу-
ществляется с помощью интерфейса 
CAN на базе протокола связи CAN 
2.0. Стандартная скорость составляет 
250 кбит/с, однако в случае ухудше-
ния внешних условий данное значе-
ние может быть снижено вплоть до 50 
кбит/с. Применяемый протокол обмена 
данными описан в стандарте GB/T 
27930−2015, он основан на SAE J1939.

В статье рассматривается вид 
быстрой зарядки постоянным током, 
обозначенный стандартом как «Заряд-
ное устройство «Mode 4». Данный 
вариант предполагает подачу на акку-
мулятор ЭТС постоянного напряжения 
через внебортовое зарядное устройство 
(ЗУ), постоянно соединенное с питаю-
щей сетью переменного тока, с исполь-
зованием интерфейса, описываемого 
стандартом GB/T 20234.3. Коннектор 
содержит 9 контактов (риc. 2): 

1) DC+ — Положительный силовой 
контакт; 

2) DC- — Отрицательный силовой 
контакт; 

3) PE — Protective earth (защитное 
заземление);

4) S+ — CAN High; 
5) S– — CAN Low;
6) CC1 — Charging confirmation 

(Подтверждение зарядки);
7) CC2 — Charging confirmation 

(Подтверждение зарядки);
8) А+ — Положительный контакт 

вспомогательного источника питания; 
9) А– — Отрицательный контакт 

вспомогательного источника питания. 
Для сигнализации предусмо-

трено четыре контакта: два для кон-
троля физического соединения (CC1/
CC2) и два для связи по шине CAN 
(S+/S–). Кроме этого, разъем GB/T 
20234.3 обеспечивает вспомогательное 
питание схемы управления ЭТС с мак-
симальным постоянным напряжением 
30 В и током до 20 А (A+/A–).

Процесс зарядки включает в себя 6 
этапов (риc. 3):

1) физическое подключение ЭТС 
к ЗУ;

2) подключение низковольтного 
вспомогательного питания;

3) квитирование;

Риc. 2. Схема расположения контактов коннектора и розетки GB/T 20234.3
Fig. 2. Pin assignment of connector and socket GB/T 20234.3
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4) настройка и согласование параме-
тров зарядки;

5) зарядка;
6) завершение зарядки.
В процессе заряда ЗУ и ЭТС обме-

ниваются сообщениями о текущем 
состоянии, разрешении на работу, 
об отсутствии ошибок и пр. В случае 
неполучения за отведенное нормиро-
ванное время сообщения, необходи-
мого для дальнейшей работы, либо 
получения некорректного сообщения, 
событие фиксируется как тайм-аут. При 
возникновении тайм-аута ЭТС или ЗУ 
входит в состояние обработки ошибки, 
и в зависимости от неисправности осу-
ществляются различные последова-
тельности завершения зарядки.

Следует выделить ряд достоинств заряд-
ных систем на основе GB/T для использова-
ния в горнодобывающей отрасли:

− Используется CAN протокол, 
который уже более 30 лет активно при-
меняется в транспортных средствах, 
промышленности и энергетике. В срав-
нении с высокоуровневой коммуника-
цией (HLC) на основе IP-протокола 
у стандарта CCS он характеризуется 

простотой и имеет высокую совмести-
мость с широко распространенными 
диагностическими устройствами, что 
обуславливает сравнительно быструю 
адаптацию новых технических средств 
с CAN к существующим технологиче-
ским циклам предприятий.

− В отличие от CHAdeMO, у GB/T 
предусмотрена возможность мультипа-
кетной передачи информации по CAN 
протоколу, что позволяет расширить 
функционал ЗУ. К примеру, появляется 
возможность передавать информацию 
о параметрах каждой аккумуляторной 
ячейки на единый сервер, на котором 
выполнять мониторинг технического 
состояния всего парка электротранс-
портных средств с GB/T, что обеспе-
чивает оптимизацию работ по техниче-
скому облуживанию техники.

− Параллельно с CAN применяется 
дополнительный контроль подключе-
ния зарядного коннектора, что обеспе-
чивает высокую надежность и безопас-
ность выполнения зарядки по данному 
стандарту.

− В отличие от CCS и CHAdeMO, 
у GB/T осуществляется непрерывный 

Риc. 3. Общая схема зарядки
Fig. 3. General Charging Diagram
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контроль состояния изоляции силовых 
проводников. В начале зарядки кон-
троль выполняет зарядная станция, 
а в процессе заряда контроль изоляции 
выполняет электромобиль.

Из недостатков протокола выделены 
следующие:

− В отличие от CHAdeMO, у GB/T 
при изменении максимальной зарядной 
мощности во время зарядки необхо-
димо провести повторную инициали-
зацию зарядной сессии, что негативно 
сказывается на скорости заряда и гиб-
кости совместной работы нескольких 
ЗС. Как пример, при наличии одного 
потребителя ЗС может задействовать 
всю доступную мощность нескольких 
преобразователей для обеспечения 
быстрого заряда, и перераспределить 
ее в случае возникновения дополни-
тельных потребителей.

− Максимальная энергоемкость 
аккумуляторной батареи в сообщениях 
настройки параметров и выходное зна-
чение отданной энергии в сообщении 
с данными о процессе зарядки огра-
ничивается величиной 1 МВт·ч, тогда 
как в CHAdeMO — 6,5 МВт·ч. Дан-
ное ограничение может вызвать труд-
ности при реализации стандарта GB/T 
на крупнотоннажной горной технике. 

3. Синтез имитационной модели 
На основании выполненного ана-

лиза документации стандарта GB/T 
разработана имитационная модель 
системы заряда, общий вид которой 
представлен на риc. 4. 

Модель включает следующие под-
системы:

1. Переключатели для отработки 
отклонений от нормальных режимов 
работы (превышение тока утечки при 
проверке изоляции, невозможность 
блокировки замка коннектора ЗС).

2. Имитация действий пользова-
теля — нажатие и отпускание контакта 

«S» защелки коннектора ЗС, установка 
и извлечение его из розетки, запрет 
выполнения вышеперечисленных дей-
ствий при наличии механической бло-
кировки во время заряда.

3. Логическая схема, выполняющая 
изменения напряжения в точке обнару-
жения «1» ЗС и точке обнаружения «2» 
ЭТС, которые происходят при выпол-
нении действий пользователем.

4. Модель ЗУ постоянного тока, 
состоящая из вводной схемы с под-
ключением к сети переменного тока, 
силовой части ЗУ, блока управления, 
а также подсистемы для формиро-
вания сообщений для ЭТС по CAN-
интерфейсу.

5. Модель ЭТС, состоящая из акку-
муляторной батареи, блока управле-
ния, а также подсистемы для отправки 
CAN-сообщений.

Переключение этапов зарядки 
осуществляется с помощью сигнала 
«step», значение которого при старте 
моделирования равно 0. Для запуска 
системы выполняются действия, пока-
занные на риc. 5, моделирующие под-
ключение пользователем зарядного 
коннектора к розетке ЭТС. При этом 
происходит коммутация цепи «Charging 
Control (CC)», показанной на риc. 6, 
часть которой находится на стороне 
ЗС, а другая — на стороне ЭТС. Для 
распознавания подключения осущест-
вляется измерение напряжения в точке 
обнаружения «1» (ЗС) и точке обна-
ружения «2» (ЭТС). При этом в про-
цессе подключения напряжение в точке 
обнаружения «1» изменяется в после-
довательности 6 В→12 В→6 В→4 В, 
а в точке обнаружения «2» 12 В→6 В. 
После выполнения подключения, бло-
кировки электромеханического замка 
и получения ответного сигнала о его 
нормальном состоянии осуществляется 
переход на следующий этап. При отсут-
ствии ответного сигнала выполняются 
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действия по остановке системы, также 
представленные на риc. 5.

Следующим шагом является замы-
кание контактов С3 и С4 с целью под-
ключения цепи вспомогательного пита-
ния (рис. 7) для системы управления 
ЭТС и отправка «сообщений-рукопо-
жатий», содержащих идентификацион-
ную информацию о ЗС. После полу-
чения ответного сообщения от ЭТС 

за отведенное время инициализируется 
проверка изоляции на стороне ЗС. Блок 
управления ЗС замыкает силовые кон-
такты С1 и С2, и силовой преобразова-
тель подаёт выходное напряжение. 

Для контроля изоляции оцениваются 
максимальные значения испытатель-
ного напряжения, допустимого для ЗС 
и для ЭТС, и выбирается наименьшее. 
Как правило, уровень испытательного 

Риc. 4. Общий вид модели системы заряда по стандарту GB/T
Fig. 4. General view of the model of the charge system according to the GB/T standard
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напряжения составляет 500 В. В разра-
ботанной модели для контроля изоля-
ции использован следующий принцип: 
измерение тока утечки выполняется 
поочередно для каждого из проводни-
ков (плюсового и минусового). Модель 
формирования и контроля тока утечки 
представлена на риc. 8, а. Согласно 
стандарту GB/T нормой сопротивления 
изоляции считается 10 МОм. В случае 
Rf > 500 Ом/В тест изоляции счита-
ется успешным; если 100 Ом/В < Rf ≤ 
≤ 500 Ом/В — формируется аварий-
ный сигнал неисправности изоляции, 

но операция зарядки выполняется нор-
мально; в случае Rf ≤ 100 Ом/В фик-
сируется нарушение изоляции, и опе-
рация зарядки останавливается. При 
испытательном напряжении 500 В, 
снижении сопротивления изоляции 
одного из проводников до Rf = 50 кОм 
и наличии пути тока утечки на землю 
в измерительной цепи с сопротивле-
нием R = 50 кОм возникнет ток величи-
ной 5 мА (рис. 8, б), и блок управления 
получает сигнал об ошибке.

После успешного прохождения про-
верки изоляции на стороне ЗС кон-

Риc. 5. Действия пользователя для инициации старта и остановки системы
Fig. 5. User actions to initiate the start and stop of the system

Риc. 6. Цепь Charging Control (CC)
Fig. 6. Charging Control (CC) circuit



100

такты С1, С2 и цепь контроля изо-
ляции отключаются, и в дальнейшем 
контроль состояния изоляции осу-
ществляется на стороне ЭТС. Следует 
отметить, что по успешному заверше-
нию проверки цепь контроля изоляции 

на стороне ЭТС не отключается вплоть 
до прекращения подачи зарядного тока, 
что увеличивает безопасность процесса 
заряда. 

Следующим этапом является 
отправка сообщения ЗС и ЭТС с кон-

                                а                                                        б

Риc. 7. Модель системы заряда по протоколу GB/T: a — силовая часть и вспомогательное 
питание; б — блок управления ЗС
Fig. 7. GB/T charging system model: a — power section and auxiliary power supply; b — control 
unit charging system

Риc. 8. Блок контроля и формирования тока утечки: а — синтезированная модель; б — 
величина тока утечки постоянного тока 
Fig. 8. Leakage current monitoring and generation unit: a — synthesized model; b — DC leakage 
current value



101

фигурированием параметров зарядки, 
таких как максимальный ток и напря-
жение, уровень заряда (SOC) аккумуля-
торной батареи и т. д. После получение 
разрешения на зарядку с обеих сторон 
силовые контакты С1, С2 на стороне 
ЗС и С5, С6 на стороне ЭТС замыка-
ются, и осуществляется контролируе-
мый заряд.

По достижении требуемого уровня 
заряда (для моделирования принят 
уровень SOC = 55%) блок управле-
ния процессом заряда на стороне ЭТС 
(риc. 9) начинает отправку сообщений 
об остановке. При получении коррект-
ного сообщения блок управления ЗС 
осуществляет снижение выходного 
тока. Когда достигнута величина тока 
менее 5 А, происходит отключение 
силовых контактов С1, С2, С5 и С6, 
а ЭТС прекращает контроль изоля-
ции. При выходном напряжении менее 
60 В контакты вспомогательной цепи 
питания C3, C4 размыкаются для 
отключения связи между устройствами.

Далее блоком управления ЗС пода-
ется сигнал на разблокировку элек-
тромеханического замка, затем осу-
ществляется извлечение зарядного 
коннектора из розетки ЭТС, как пока-
зано на риc. 5. При этом напряжение 
в точке обнаружения «1» изменяется 
в обратной последовательности 4 В→6 

В→12 В→6 В, а в точке обнаружения 
«2» становится равным 12 В.

В случае возникновения сбоев 
на любом этапе выполняется остановка 
процесса заряда и осуществляется 
отключение по ранее описанному алго-
ритму.

4. Обсуждение результатов
В результате имитационного моде-

лирования системы заряда по стандарту 
GB/T получены диаграммы состояний 
процесса заряда, которые представлены 
на риc. 10. Соответствующая этим 
осциллограммам диаграмма SOC тока, 
заряда и напряжения на аккумулятор-
ной батарее приведена на риc. 11.

При сопоставлении с требованиями, 
регламентированными в серии стан-
дартов GB/T для зарядного устройства 
«Mode 4», можно сделать вывод, что 
последовательность выполняемых дей-
ствий, уровни сигналов в точках обна-
ружения «1» и «2», интервалы времени 
между состояниями в имитационной 
модели полностью соответствует дан-
ным требованиям. 

В дальнейшем планируется рас-
ширение возможностей созданной 
имитационной модели по следующим 
направлениям:

1. Реализация двухэтапного заряда. 
Первый этап — заряд с постоянной 

Риc. 9. Блок управления процессом заряда на стороне ЭТС
Fig. 9. Control unit for the charge process on the vehicle side
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величиной тока, второй этап — дозаряд 
с поддержанием постоянного напряже-
ния.

2. Имитация большой выходной 
емкости силового преобразователя, что 
позволит исследовать работу системы 
при затяжном снижении напряжения 
в случае отключения силовых кон-
тактов на стороне ЗС, и выполнить 
отладку параметров дополнительной 
схемы для ускорения разряда этой 
емкости. На данный момент скорость 
уменьшения напряжения соответствует 
стандарту GB/T, и в разрядной цепи 
нет необходимости.

3. Дополнение списка коммуникаци-
онных сообщений «ЗС-ЭТС» протокола 
CAN для расширения функционала 
модели, в частности, для регистрации 
текущего технического состояния каж-
дого элемента аккумуляторной батареи.

4. Добавление тестовых сценариев 
и соответствующих веток алгоритма 
для отладки работы системы в усло-
виях некорректных режимов и откло-

нения параметров от нормируемых 
значений.

5. Создание интуитивного интер-
фейса для удобной настройки таких 
параметров зарядки, как величина 
зарядного тока, начальное состояние 
аккумулятора и т.д.

Параллельно с имитационным моде-
лированием по стандарту GB/T выпол-
нялось моделирование по стандартам 
CCS, CHAdeMO и Type 2. Результаты 
этих работ были использованы при 
разработке аппаратной и программ-
ной составляющих комплекса лабора-
торных исследовательских установок 
на базе кафедры электротехнических 
комплексов НГТУ, часть установок, 
относящихся к стандарту GB/T, пред-
ставлена на риc. 12.

На текущий момент реализован 
функционал ЗС и эмулятора ЭТС, обе-
спечивающий выполнение процедуры 
заряда с последовательностью, соот-
ветствующей нормальному режиму 
работы, без отклонений параметров 

Риc. 10. Диаграмма состояний системы: а — запуск процесса заряда; б — остановка
Fig. 10. System state diagram: a — start of the charge process; b — stop
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системы от нормированных значений. 
На риc. 13 представлен интерфейс раз-
работанного программного обеспече-
ния, позволяющего осуществлять под-
ключение к зарядному контроллеру 
по протоколу Modbus RTU, управлять 
запуском и остановкой зарядной проце-
дуры, а также осуществлять в режиме 
реального времени мониторинг пара-
метров заряда и их регистрацию 
на основе данных информационного 
обмена между зарядным контролле-
ром и эмулятором ЭТС. Фрагмент 
записи журнала событий представлен 
на риc. 14. 

В процессе работы по отладке разра-
батываемых технических средств осу-

ществлялось подключение к несколь-
ким промышленным образцам 
зарядных станций разных производи-
телей с интерфейсом GB/T для записи 
данных информационного обмена 
с электромобилями. В результате уда-
лось выявить несколько отклонений 
в работе этих образцов от требований 
стандарта GB/T. Например, ЗС иници-
ировала процесс заряда без получения 
ответа от ЭТС с разрешающим сооб-
щением. Это подтверждает важность 
выполняемых исследований и разра-
боток, в особенности для предприятий 
с повышенными требованиями к без-
опасности, к которым относятся горно-
добывающие объекты [20].

5. Заключение
В статье представлена разра-

ботка имитационной модели системы 
зарядки ЭТС с использованием заряд-
ного интерфейса GB/T, на основе 
которой ведется работа по созданию 
специализированного контроллера для 
зарядных станций, а также техниче-
ских средств диагностики и тестирова-
ния. Модель позволяет сымитировать 
процессы взаимодействия ЗС и ЭТС 
на всех этапах, предусмотренных стан-
дартом GB/T. Кроме этого, функционал 
подразумевает возможность имитации 
некорректных и аварийных режимов 
работы с целью отладки, таких как 
механическое повреждение коннектора 
и розетки, возникновение тока утечки 
и нарушение информационного обмена 
по CAN-протоколу между ЗС и ЭТС. 

При сопоставлении полученных 
результатов с требованиями, регламен-
тированными в серии стандартов GB/T 
для зарядного устройства «Mode 4», 
сделан вывод, что последовательность 
выполняемых действий, уровни сигна-
лов в точках обнаружения 1 и 2, интер-
валы времени между состояниями 
в имитационной модели полностью 

Риc. 11. Состояние аккумулятора во время 
этапа зарядки до 55%
Fig. 11. Battery status during the charging 
phase up to 55%
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Риc. 12. Лабораторная исследовательская установка: а — силовые коммутационные 
аппараты; б — стойка с набором зарядных коннекторов; в — система управления, 
выполненная на макетных платах для отладки; г — стойка с силовыми преобразователями
Fig. 12. Laboratory research facility: a — power switching devices; b — rack with a set of charging 
connectors; c — a control system made on breadboards for debugging; d — rack with power 
converters

соответствуют данным требованиям 
как на этапе подключения и начала 
зарядной сессии, так и во время пере-
дачи энергии и завершения сессии.

Представлена часть комплекса лабо-
раторных исследовательских уста-
новок, для разработки которой были 
использованы результаты имитаци-
онного моделирования, а также про-
граммное обеспечение, позволяющее 
осуществлять подключение к заряд-
ному контроллеру по протоколу Modbus 
RTU, управлять запуском и остановкой 
зарядной процедуры, осуществлять 
мониторинг параметров заряда и их 
регистрацию на основе данных инфор-
мационного обмена между зарядным 
контроллером и ЭТС. С помощью раз-
работанных технических средств выяв-
лено несколько отклонений в функцио-

нировании нескольких промышленных 
образцов зарядных станций от требова-
ний стандарта GB/T, что подтверждает 
важность разработок, в особенности 
для предприятий с повышенными тре-
бованиями к безопасности, к которым 
относятся горнодобывающие объекты.

Дальнейшая работа с имитационной 
моделью будет направлена на расшире-
ние её возможностей — дополнение 
функционала информационного обмена 
по протоколу J1939 между ЗС и ЭТС, 
имитация отклонений от нормы рабо-
чих параметров, возникновения тайм-
аутов и некорректных режимов работы 
с обеих сторон для отладки на модели 
и последующего использования резуль-
татов при доработке аппаратной и про-
граммной частей разрабатываемых 
специализированного контроллера 
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Риc. 13. Фрагмент интерфейса разработанного программного обеспечения для отладки 
работы по зарядному интерфейсу GB/T: а — сторона ЗС; б — сторона эмулятора ЭТС
Fig. 13. The interface fragment of the developed software for debugging work on GB/T charging 
interface: a — Charging station side; b — Vehicle emulator side

Риc. 14. Фрагмент записи данных контроллера ЗС и эмулятора ЭТС при осуществлении 
заряда по стандарту GB/T
Fig. 14. Fragment of the data recording of the charging station controller and the vehicle emulator 
when charging according to the GB/T standard
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заряда и технических средств диа-
гностики и тестирования. Кроме того, 
имитационная модель может использо-
ваться для разработки ЗС с накопите-
лем энергии, выполняющим функцию 
резервирования мощности, для про-

ведения тестирования их совместной 
работы, а также исследования различ-
ных топологий и алгоритмов системы 
управления аккумуляторными батаре-
ями в условиях неравномерной сетевой 
нагрузки.
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