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Ухудшение экологической обстановки 
городов, существенное повышение дефицита 
топливных ресурсов являются одними из 
наиболее актуальных и сложных проблем 
современного мира. Одним из направлений 
решения данных проблем является исполь-
зование транспорта на электротяге, положи-
тельная динамика которого наблюдается 
ежегодно. Высокое влияние на рост объема 
рынка электромобилей оказывает активность 
развития сети зарядных станций для элек-
тромобилей. [1] 

Соответственно, с ростом мирового рын-
ка электромобилей и активно развивающейся 
зарядной инфраструктуры возникает потреб-
ность в разработке системы, позволяющей 
моделировать эффективное распределение 
сети электрических зарядных станций (ЭЗС) 
для электромобилей с учетом технических 
характеристик зарядных устройств, электро-
мобилей, а также параметров населенного 
пункта, в котором они расположены. 

Исследуемая система массового обслу-
живания (СМО) электрических зарядных 
станций относится к многоканальным СМО с 
ограниченной длиной очереди, то есть име-
ется несколько каналов обслуживания, на 
которые поступает поток заявок. Заявка, по-
ступившая в момент, когда все каналы заня-
ты, становится в очередь и ожидает обслу-
живания. Поскольку количество мест в оче-
реди определяется пропускной способностью 
ЭЗС и ограничено, заявка, пришедшая в мо-
мент, когда все места в очереди каждого ка-
нала заняты, покидает систему необслужен-

ной [2]. 
Структура, а также дисциплина очереди 

системы определяется такими характеристи-
ками как: 
– количество электрических автомобилей в 
населенном пункте, владельцы которых 
предпочитают быструю зарядку на станции 
медленной домашней (входящий поток зая-
вок); 
– количество электрических зарядных стан-
ций, а также количество  зарядных устройств 
(каналов обслуживания) на каждой; 
– расположение ЭЗС в населенном пункте; 
– мощность ЭЗС; 
– количество рабочих часов ЭЗС; 
– технические характеристики электромоби-
лей, такие как: емкость аккумулятора, запас 
хода [3, 4]. 

Рассмотрим n-канальную систему мас-
сового обслуживания с ожиданием, в которую 
поступает простейший поток заявок с интен-
сивностью λ; интенсивность обслуживания µ 
(т.е. в среднем непрерывно занятый канал 
будет выдавать ρ=λ/µ  обслуженных заявок в 
единицу времени).  

Длительность обслуживания – случай-
ная величина, подчиняющаяся показатель-
ному закону распределения. Поток обслужи-
вания является простейшим пуассоновским 
потоком событий. 

В качестве показателей эффективности 
одноканальной СМО с ограниченной длиной 
очереди рассматриваются: 
A – абсолютная пропускная способность 
СМО; 
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Q - относительная пропускная способность; 
Pотк – вероятность отказа; 
Роч – вероятность образования очереди; 
kзан – среднее число занятых каналов; 
Lсист – среднее число находящихся в системе 
заявок; 
Tсист – среднее время пребывания заявки в 
системе; 
Lоч – средняя длина очереди; 
Tоч – среднее время ожидания в очереди [5]. 

Частота появления событий, поступаю-
щих в СМО в единицу времени λ – частота 
появления электромобиля на зарядной стан-
ции, определяется по формуле: 

λ    
   

   
, 

где: Skm – суточный пробег электромобиля, 
Spr – запас хода электромобиля. 

Запас хода – техническая характеристи-
ка электромобиля, суточный пробег задается 
исходя из статистических данных. Например, 
по данным аналитического агентства «АВ-
ТОСТАТ» средний пробег легкового автомо-
биля в России составляет 16,7 тыс. км в год. 
Таким образом, средний суточный пробег ав-
томобиля может составить 45,75км [6]. 

Количество прибывающих на ЭЗС элек-
тромобилей в сутки, определяется по форму-
ле: 

          λ     
где: Nel – количество электромобилей в насе-
ленном пункте, λref – частота зарядки элек-
тромобиля в сутки. 

Географическое расположение ЭЗС от-
носительно центра населенного пункта ока-
зывает значительное влияние на количество 
прибывающих электромобилей на ЭЗС в су-
тки.  

Процент снижения количества электро-
мобилей, прибывающих на ЭЗС, незначи-
тельно смещенной от центра населенного 
пункта – 10,8%, значительно смещенной – 
15,65%. 

Коэффициенты, указывающие количест-
во ЭЗС определенного типа: 
a1 – количество ЭЗС, значительно удаленных 
от центра; 
a2 – количество ЭЗС, незначительно удален-
ных от центра; 
a3 – количество ЭЗС, расположенных в цен-
тре. 

Тогда количество электромобилей, при-
ходящихся на одну ЭЗС первого типа рассчи-
тывается по формуле: 

     
          

 
  

где: Nel – количество электромобилей в насе-

ленном пункте; d1 – коэффициент, равный 
10,8 – процент снижения количества элек-
тромобилей прибывающих на ЭЗС, значи-
тельно смещенной относительно центра на-
селенного пункта. 

Константа в знаменателе указывает на 
число типов ЭЗС, по которым производится 
распределение. 

Тогда количество электромобилей, при-
бывающих на одну ЭЗС данного типа: 

    
    

  
  

Тогда количество электромобилей, при-
ходящихся на одну ЭЗС второго типа рассчи-
тывается по формуле: 

     
   

 
              , 

где: d2 – коэффициент, равный 15,65 – про-
цент снижения количества электромобилей 
прибывающих на ЭЗС, значительно смещен-
ной относительно центра населенного пункта. 

Количество электромобилей, прибы-
вающих на одну ЭЗС данного типа: 

    
    

  
  

Тогда количество электромобилей, при-
ходящихся на одну ЭЗС третьего типа рас-
считывается по формуле:  

     
   

 
                

Количество прибывающих на одну ЭЗС 
электромобилей данного типа: 

    
    

  
  

Второй параметр, влияющий на количе-
ство прибывающих электромобилей на ЭЗС в 
сутки – число собственников, предпочитаю-
щих заряжать электромобиль на станции, 
домашней зарядке. 

Собственников электромобилей можно 
условно разделить на три группы: 

1. Использующих для зарядки только 
домашнюю сеть (Nelu1), где u1 (users) – коэф-
фициент, определяющий число владельцев, 
использующих для зарядки домашнюю сеть 
от общего количества электромобилей, соот-
ветственно: 

              
2. Использующих как домашнюю сеть, 

так и зарядные станции (Nelu2), где u2 – коэф-
фициент, определяющий число владельцев, 
использующих для зарядки как домашнюю 
сеть, так и зарядные станции от общего коли-
чества электромобилей, соответственно: 
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где: u21 – процент, характеризующий частоту 
применения домашней сети; u22 – процент, 
характеризующий частоту применения ЭЗС;  

           
3. Использующих только зарядные стан-

ции (Nelu3). 
Таким образом, число владельцев, ис-

пользующих для зарядки электромобилей 
станции, определяется по формуле: 

                         
Количество прибывающих на ЭЗС в су-

тки электромобилей рассчитывается: 

                        λ   , 
где: Nan – количество электромобилей на 
ЭЗС, в зависимости от ее расположения (Nel1, 
Nel2, Nel3) [7, 8]. 

Интенсивность потока заявок в зависи-
мости от времени суток определяется по 

формуле: 

λ        
  

   
    
    

, 

где: Nel_d – количество электромобилей на 
ЭЗС в сутки; ki – коэффициент, задающий 
распределение интенсивности поступления 
заявок, в зависимости от времени суток, оп-

ределяемый для каждого часа;    
  
  

 – сумма 

коэффициентов всех рабочих часов суток. 
t1, t2 – начало и окончания рабочего времени 
суток, через которые количество рабочих ча-
сов в сутки определяется по формуле: 

∆t = t2 – t1, 
где: t1, t2 являются водящими параметрами и 
задаются непосредственно перед началом 
расчета. 

Значения коэффициентов приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Распределение коэффициентов интенсивности по времени суток ki 

Время Коэффициент Время Коэффициент 

00:00 – 01:00 0,02 12:00 – 13:00 0,01 

01:00 – 02:00 0,01 13:00 – 14:00 0,08 

02:00 – 03:00 0,016 14:00 – 15:00 0,02 

03:00 – 04:00 0,0026 15:00 – 16:00 0,02 

04:00 – 05:00 0,0026 16:00 – 17:00 0,02 

05:00 – 06:00 0,004 17:00 – 18:00 0,15 

06:00 – 07:00 0,006 18:00 – 19:00 0,12 

07:00 – 08:00 0,008 19:00 – 20:00 0,10 

08:00 – 09:00 0,08 20:00 – 21:00 0,09 

09:00 – 10:00 0,07 21:00 – 22:00 0,07 

10:00 – 11:00 0,01 22:00 – 23:00 0,05 

11:00 – 12:00 0,01 23:00 – 00:00 0,03 

 
Расчет почасовой интенсивности  элек-

тромобилей дает возможность построить 
график зависимости суточной интенсивности 
количества входящих заявок на ЭЗС от вре-
мени суток приведен на рисунке 1.  

Средняя интенсивность за сутки опре-
деляется отношением суммы интенсивностей 
каждого часа рабочего времени суток к коли-
честву рабочих часов ЭЗС и рассчитывается 
по формуле: 

λ  
 λ 
  
  

  
    

Интенсивность потока обслуживания   
(µ) – количество заявок, которое может об-
служить один канал ЭЗС в единицу времени. 

 

 

Рисунок 1 – График зависимости суточной 
интенсивности количества входящих заявок 

на ЭЗС от времени суток 
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Среднее время заряда электромобиля 
определяется, с учетом того, что зарядка 
осуществляется на 80% от емкости аккумуля-
тора электромобиля, по формуле: 

    
       

    
  

где: cel – емкость аккумуляторной батареи 
электромобиля; Pesc – мощность зарядного 
устройства ЭЗС. 

Суточная интенсивность потока обслу-
живания n-каналами ЭЗС определяется по 
формуле: 

µ    
  

   
  , 

где: n – количество каналов обслуживания 
ЭЗС. 

Почасовая интенсивность потока обслу-
живания n каналов: 

  
 

   
    

Количество заявок, обслуженных n кана-
лами за рабочий час i: 

ρ  
λ 

 
. 

Количество заявок, обслуженных n кана-
лами за сутки: 

ρ  
     

    
, 

где: Nel_d – количество электромобилей, при-
бывающих на ЭЗС в сутки; µesc – суточная 
интенсивность потока обслуживания n-
каналами ЭЗС. 

Заявка, поступившая в момент, когда все 
n каналов заняты, становится в очередь и 
ожидает обслуживания. Так как количество 
мест в очереди ограничено числом m, тогда 
заявка, пришедшая в момент, когда в очере-
ди длиной m каждого n-канала уже стоят m-
заявок, покидает систему необслуженной [9, 
10]. 

Количество мест в очереди на опреде-
ленный момент времени можно определить 
по формуле: 

   
     

   
  , 

где: ti – время, на момент которого рассчиты-
вается количество мест в очереди; n – коли-
чество каналов обслуживания. 

Система имеет следующие состояния: 
1) S0 – все каналы свободны; 
2) S1 – занят только один канал; 
3) Sn – заняты все n каналов; 
4) Sn+1 – заняты все n каналов и одна заявка в 
очереди; 
5) Sn+m – заняты все n каналов и все m мест в 
очереди. 

Переходы системы из состояния в со-

стояние происходят под влиянием потоков 
событий, где: λ и µ – интенсивности этих по-
токов. 

Размеченный граф состояний системы 
обслуживания приведен на рисунке 2.  
 

 
Рисунок 2 – Размеченный граф состояний 
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На основе полученных данных получаем 
возможность вычислить показатели эффек-
тивности: 
- вероятность образования очереди: 

 оч        
ρ 

  
 
   

ρ
 
  

  
ρ
 

   

   

    

– относительная пропускная способность: 
     отк  

– абсолютная пропускная способность:   
  λ   

– среднее число занятых каналов: 

 зан  
 

 
 ρ   

– среднее число заявок, находящихся 
 в очереди: 

 оч  
ρ   

   
 
   

ρ
 
 
 
     

 
 
ρ 

   
ρ
 
 
   

– среднее время ожидания в очереди: 

 оч  
 оч
λ

  

– среднее число заявок в системе: 

 сист   оч   зан   
– среднее время пребывания заявки в СМО: 

 сист  
 сист
λ

  

Таким образом рассчитываются показа-
тели эффективности работы системы массо-
вого обслуживания электрической зарядной 
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станции. Ориентируясь на оптимальные по-
казатели эффективности, можно установить 
наиболее приемлемые характеристики ЭЗС, 
такие как географическое расположение от-
носительно населенного пункта, количество 
каналов обслуживания ЭЗС и мощность за-
рядных устройств, а также целесообразность 
размещение ЭЗС в данном населенном пунк-
те. 
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