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Сегодня в мире развитие комплекса станций подзарядки электротранспорта, работающих как от электри-
ческой сети, так и от возобновляемых источников энергии (ВИЭ), ведется довольно высокими темпами. В
России распространение получили пока только сетевые станции подзарядки.

В данной статье рассматриваются результаты исследования эффективности использования гибридных 
энергетических комплексов (ГЭК) на основе ВИЭ, включающих в себя разные типы станций подзарядки, на 
территории России.
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The paper deals with the development of electric charging stations network for electric vehicles, operated both the 

power grid and renewable energy sources (RES), which is carried out fairly rapidly in the world today. In Russia only 
mains-operated charging stations have spread so far. 

Moreover this paper discusses the results of investigation on efficiency of hybrid energy complexes based on 
RES, including different types of charging stations, in Russia. 
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Введение 

С каждым годом количество автомобилей, за-
грязняющих атмосферу выхлопными газами, растет.
В России на долю автотранспорта приходится 40 % 
всего объёма загрязняющих веществ, поступающих в
атмосферу, а в крупных городах этот показатель 
иногда достигает 90 %. Более того, по статистике 
средствами автотранспорта производится около 17 % 
глобального выброса парниковых газов [1, 2].  

 Одним из способов снижения уровня содержания 
загрязняющих веществ в атмосфере является разра-
ботка нетоксичных электрических транспортных 

средств, их популяризация и внедрение в повседнев-
ную жизнь. На сегодняшний день рынок электриче-
ских транспортных средств в мире развивается до-
вольно интенсивно, начался этот процесс и в России.
Распределение электрических транспортных средств 
по странам (на сентябрь 2014 г) представлено на ри-
сунке 1. 

Согласно рисунку, мировыми лидерами по коли-
честву действующих электромобилей являются 
США (более 260 тыс. шт.), Япония (более 95 тыс.
шт.) и Китай (около 76 тыс. шт.) [3]. В России экс-
плуатируется чуть более 1 000 электромобилей.

Рис. 1. Распределение электрических транспортных средств по странам (на сентябрь 2014 г.) 
Fig. 1. Electric transport distribution in the countries of the world (September 2014) 
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Для нормальной эксплуатации электрических 
транспортных средств необходима соответствующая 
сеть станций подзарядки, которая сегодня представ-
лена двумя типами, а именно:

– зарядными станциями, на которых осуществля-
ется подзарядка аккумуляторных батарей (АКБ)
электромобилей;

– станциями замены АКБ, на которых произво-
дится замена разряженных АКБ электромобилей на 
АКБ, предварительно заряженные на этих станциях.

В мире сеть станций подзарядки уже получила до-
вольно широкое распространение. Так, в США их бо-
лее 15 тыс., в Китае более 8 тыс., в Японии около 5 
тыс., в России немногим более 40 станций первого типа 
[4–6]; станций второго типа в мире всего несколько 
десятков [4], а в России они вовсе отсутствуют.

В настоящее время большинство зарядных стан-
ций и все станции замены АКБ работают от электро-
энергии, получаемой из электрической сети. Это 
значит, что эффект от снижения выбросов за счет 
замещения автомобилей электромобилями нивели-
руется выбросами тепловых электростанций, кото-
рые обеспечивают рост мощности этого нового по-
требителя. Для того чтобы использование электро-
мобилей дало ощутимый экологический эффект,
энергоснабжение станций подзарядки целесообразно 
производить от гибридных энергетических комплек-
сов (ГЭК) на основе возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), а в рекреационных зонах и заповед-
никах, согласно федеральному закону «О животном 
мире», такие станции становятся практически без-
альтернативными.

ГЭК на основе ВИЭ в структуре подзарядки 
средств электротранспорта способствуют:
– улучшению экологической обстановки в регионах;
– экономии ископаемых видов топлива;
– повышению энергобезопасности и энергонезави-
симости территорий.

Следует отметить, что в мире количество заряд-
ных станций первого типа, работающих от ВИЭ, се-
годня уже составляет более 300 штук [7]. В России, к
сожалению, этих станций пока не существует.

Таким образом, оценка целесообразности соору-
жения ГЭК на основе ВИЭ для питания зарядных 
станций и станций замены АКБ весьма актуальна.

Цель и задачи исследования 

Целью проведенного исследования являлась 
оценка эффективности использования ГЭК на основе 

ВИЭ для питания зарядных станций или станций 
замены АКБ легковых электромобилей на террито-
рии России.

В рамках исследования были решены следующие 
задачи:

• Разработана математическая модель ГЭК, вклю-
чающего зарядные станции или станции замены 
АКБ, электроустановки на основе солнечной и вет-
ровой энергии, работающие параллельно с электри-
ческой сетью и автономно;

• Разработана методика и основанный на ней ап-
парат технико-экономического обоснования струк-
туры и параметров ГЭК на основе ВИЭ для подза-
рядки АКБ легковых электромобилей;

• Оценена эффективность использования генери-
рующих установок на основе ВИЭ для энергоснаб-
жения станций подзарядки АКБ в различных регио-
нах России;

• Разработаны рекомендации по определению оп-
тимальной структуры и мест размещения типовых 
ГЭК на основе ВИЭ и станций подзарядки.

Поставленные задачи решались при следующих 
условиях:

1. Исследуемые ГЭК обслуживают легковой 
электротранспорт:

– в городах;
– в рекреационных зонах и заповедниках;
– на промышленных предприятиях;
– на автомагистралях в зоне децентрализованного 

электроснабжения;
2. Для легкового электротранспорта используют-

ся следующие виды обслуживания:
– зарядка АКБ (на зарядных станциях); 
– замена разряженных АКБ электромобилей на 

предварительно заряженные (на станциях замены 
АКБ); 

3. Эффективность использования ГЭК в составе 
станций обслуживания электротранспорта рассмат-
ривается в 5 регионах России с различными клима-
тическими и инфраструктурными условиями: в Мос-
ковской, Ростовской, Свердловской областях, в Ха-
баровском и Приморском краях.

Математическая модель ГЭК 

Задачи исследования решались с применением раз-
работанной математической модели ГЭК в составе 
энергоустановок на основе ВИЭ и зарядных станций 
или станций замены АКБ. Структурно-функциональная 
схема такого ГЭК приведена на рисунке 2.  
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема ГЭК:
ВЭУ – ветроэлектрическая установка; ДЭУ – дизельная электрическая установка; ФЭУ – фотоэлектрическая установка;
ММ – устройство отбора максимальной мощности; АКБ – аккумуляторная батарея; СН – собственные нужды ГЭК;

ЗУ – зарядное устройство; ЭМ – электромобиль 
Fig. 2. Structural and functional diagram of hybrid energy complex:

ВЭУ – wind electrical plant; ДЭУ – diesel electric plant; ФЭУ – photovoltaic plant; ММ – maximum power take-off device;  
АКБ – storage battery; СН – needs of hybrid energy complex; ЗУ – charging device; ЭМ – electric vehicle  

 
Так как в работе рассматривались только ресурсы 

солнца и ветра, в математическую модель ГЭК 
включены ресурсные и технологические модели вет-
роэнергетических и фотоэлектрических установок.
Ресурсные модели представлены известными мето-
диками определения ресурсов солнечной и ветровой 
энергии, а технические модели – известными зави-
симостями мощности (выработки) электроустановок 
от режима поступления энергии ВИЭ.

Проведенный в ходе исследования анализ сущест-
вующих научных работ [8–12] в области зарядки 
электротранспорта показал, что моделированию таких 
потребителей энергии, как станции подзарядки до 
настоящего времени в мире не было уделено доста-
точного внимания, а в России оно вообще не прово-
дилось. Поэтому в статье были смоделированы не-
сколько типов энергопотребителей:

– ночная зарядная станция;
– дневная зарядная станция;
– коммерческая зарядная станция;
– станция замены АКБ, обслуживающая таксо-

парк;
– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 

промышленного предприятия;
– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 

рекреационной зоны или заповедника;
– автономная станция замены АКБ.
Разница между этими типами станций заключает-

ся в различном графике их работы, а также в степени 
регулируемости этого графика собственником стан-
ции и характеризуется следующими показателями:

– ночная зарядная станция размещается на обще-
ственных или частных автостоянках, распложенных 
недалеко от жилых домов и организаций, где пик 

спроса на подзарядку электромобилей приходится на 
ночное время суток;

– дневная зарядная станция размещается на авто-
стоянках недалеко от муниципальных учреждений,
торговых центров, зон отдыха, аэропортов, вокзалов 
и т.д., где пик спроса приходится на дневное время;

– коммерческая зарядная станция размещается на 
автозаправочных станциях; пик спроса приходится 
на дневное время;

– станция замены АКБ, обслуживающая автомо-
бильный парк таксомоторной компании (пик спроса 
в ночное время суток); 

– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 
промышленного предприятия, имеет равномерный в
течение суток спрос (управляемый спрос); 

– станция замены АКБ, обслуживающая автопарк 
рекреационной зоны, заповедника (пик спроса в
дневное время – во время посещения зоны); 

– автономная станция замены размещается на ав-
томагистралях в зоне децентрализованного энерго-
снабжения (пик спроса в дневное время). 

Моделирование зарядных станций и станций за-
мены АКБ осуществляется с помощью графиков за-
висимости спроса на зарядку или замену АКБ элек-
тромобилей от времени суток и суточных графиков 
потребления этими станциями электрической и теп-
ловой энергии с учетом введенных выше типов стан-
ций. В свою очередь, графики зависимости спроса от 
времени основываются на результатах зарубежных 
проектов [13–15] по внедрению и совместному тес-
тированию электромобилей и зарядного комплекса, а
графики потребления – на технических характери-
стиках оборудования ГЭК и АКБ электромобилей.
Пример графиков, моделирующих станции подза-
рядки, приведен на рисунке 3. 
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a)         b) 
 

Рис. 3. Зависимость спроса на зарядку электромобилей от времени суток (a) и суточный график потребления тепловой 
и электрической энергии дневной зарядной станцией (b) 

Fig. 3. The dependence of the demand for charging electric vehicles on the time of day (a) and the daily graph of heat and electric 
energy consumption for daily charging station (b) 

 
Математическая модель ГЭК включает в себя ус-

ловия, которые должны соблюдаться станциями всех 
типов в процессе их функционирования. Так, для 
ГЭК, включающих в себя зарядные станции, режим 
работы в упрощенном виде описывается в зависимо-
сти от того, какое количество АКБ ( АКБn ) имеется в
составе ГЭК. Речь здесь идет о типовых аккумуля-
торных батареях, которые накапливают энергию 

ВИЭ для последующего энергоснабжения собствен-
ных нужд (СН) ГЭК и подзарядки электромобилей.

В случае ГЭК с зарядными станциями возможны 
два варианта режима работы:

1) АКБ не входят в состав ГЭК, т.е. АКБ 0n = . То-
гда мощность, потребляемая из электрической сети,
определяется как 

ГЭК ВИЭ Преобр. Инв. ГЭК Инв ВИЭ Преобр.

Сети
ГЭК Инв ВИЭ Преобр.

( ) ( )  при ( ) / ( ) ,
( )

0 при ( ) / ( ) ,

P t N t P t N t
N t

P t N t

− η η η > η= 
η ≤ η

(1) 

 
где Сети ( )N t – мощность, потребляемая ГЭК из элек-
трической сети, кВт; ГЭК ( )P t – график нагрузки ГЭК,
кВт; ВИЭ ( )N t – мощность, вырабатываемая установ-
ками на основе ВИЭ, кВт; Преобр.η и Инвη – КПД пре-
образователя и инвертора соответственно, о.е.; 

2) в составе ГЭК имеются аккумуляторы в коли-
честве АКБ 0n > . Тогда при определении потребляе-

мой из сети мощности следует рассмотреть два ва-
рианта:

– если мощности ВИЭ недостаточно для 
выполнения баланса мощности, т.е.
ГЭК Инв. ВИЭ Преобр.( ) / ( )P t N tη > η , то из сети потребляет-
ся мощность 

Разр.
АКБ ГЭК Инв. ВИЭ Преобр.

Сети Разр. Разр.
ГЭК ВИЭ Преобр. АКБ Инв. АКБ ГЭК Инв ВИЭ Преобр.

0 при ( ) ( ) / ( ) ,
( )

( ) ( ( ) ( ))  при ( ) < ( ) / ( ) ,

N t P t N t
N t

P t N t N t N t P t N t

 ≥ η − η= 
− η + η η − η

(2) 

 
где Разр.

АКБ ( )N t – мощность АКБ, кВт.
– если мощности ВИЭ достаточно для выполне-

ния баланса мощности, т.е.
( ) ( )ГЭК Инв. ВИЭ Преобр.P t N tη ≤ η , то 

( )Сети 0N t = . (3) 
 

Для ГЭК, включающих в себя станции замены 
АКБ, режим работы в упрощенном виде также опи-
сывается в зависимости от количества АКБ в составе 
ГЭК, однако в данном случае в качестве аккумулято-
ров энергии ВИЭ выступают АКБ электромобилей. В
дальнейшем часть этих АКБ используется для энер-
госнабжения СН ГЭК, а часть – устанавливается на 
электромобили взамен разряженных АКБ.
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Для ГЭК со станциями замены при min
АКБ АКБn n= , потребляемая из сети мощность составит:

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
ГЭК ВИЭ Преобр. ГЭК ВИЭ Преобр.

Сети
ГЭК ВИЭ Преобр.

при ;

0 при

P t N t P t N t
N t

P t N t

 − η > η= 
≤ η

(4) 

где min
АКБn – минимально допустимое количество пол-

ностью заряженных аккумуляторов электромобилей,
которое должно быть доступно для замены АКБ.

При min
АКБ АКБn n> возможны следующие варианты 

работы ГЭК с электрической сетью:
1) мощности ВИЭ недостаточно как для выпол-

нения баланса мощности, так и для энергоснабжения 
СН комплекса, т.е. ( ) ( )ГЭК ВИЭ Преобр.P t N t> ⋅η  и

( ) ( )СН ВИЭ Преобр.N t N t> ⋅η , где ( )СНN t – мощность 

СН ГЭК, кВт:
– если количества полностью заряженных акку-

муляторов на станции достаточно и для удовлетво-
рения спроса на замену АКБ, и для СН ГЭК, то 

( )Сети 0N t = ;

– если количества заряженных аккумуляторов не-
достаточно для энергоснабжения СН комплекса, то 
тогда недостающая часть питания СН потребляется 
из сети:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

Сети СН ВИЭ Преобр.

Част.разр. Текущ. Доступ.
АКБ АКБ АКБ АКБ

N t N t N t

n t N t n t N

= − ⋅η −

− ⋅ − ⋅
, (5) 

 

где ( )Част.разр.
АКБn t – количество частично разряженных 

АКБ, шт.; Текущ.
АКБN – текущий уровень заряда АКБ,

кВт; ( )Доступ.
АКБn t – количество АКБ, которые можно 

использовать для энергоснабжения СН ГЭК, шт.; 

АКБN – полная мощность АКБ, кВт.
– если количества полностью заряженных акку-

муляторов недостаточно для удовлетворения спроса 
на замену АКБ, то из сети потребляется мощность,
необходимая не только для СН комплекса, но и для 
подзарядки необходимого количества АКБ,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

Сети СН ВИЭ Преобр.

Част.разр. Текущ. Зар.
АКБ АКБ АКБ АКБ

N t N t N t

n t N t n t N

= − ⋅η −

− ⋅ + ⋅
, (6) 

 
где ( )Зар.

АКБn t – количество заряжающихся АКБ, шт.; 

 
2)  мощности ВИЭ достаточно для энергоснаб-

жения СН комплекса или для выполнения баланса 
мощности, т.е. ( ) ( )ГЭК ВИЭ Преобр.P t N t> η и

( ) ( )СН ВИЭ Преобр.N t N t≤ η или ( ) ( )ГЭК ВИЭ Преобр.P t N t≤ η :

– если количества заряженных АКБ на станции 
достаточно для удовлетворения спроса на замену 
АКБ, то ( )Сети 0N t = ;

– если количества полностью заряженных акку-
муляторов недостаточно для удовлетворения спроса 
на замену АКБ, то тогда избыточная мощность ВИЭ,
а также мощность из сети используются для подза-
рядки разряженных АКБ:

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Зар. Зар.
СН ВИЭ Преобр. АКБ АКБ ВИЭ Преобр. СН АКБ АКБ

Сети Зар.
ВИЭ Преобр. СН АКБ АКБ

при ;

0 при .

N t N t n t N N t N t n t N
N t

N t N t n t N

 − ⋅η + ⋅ ⋅η < + ⋅= 
⋅η ≥ + ⋅

(7) 

 

Модели элементов ГЭК и условия их работы по-
ложены в основу методики и построенного на ней 
аппарата технико-экономического обоснования 
структуры и параметров ГЭК на базе ВИЭ и станций 
подзарядки.

Результаты исследования 

Для численного анализа структуры и параметров 
ГЭК, в том числе эффективности его использования в
различных районах России, была выбрана типовая 
структура его оборудования, приведенная в таблице 1.
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Таблица 1 
Оборудование, включенное в типовые варианты ГЭК 

Table 1 
 Equipment included in the typical versions of the hybrid energy complex 

 
Ветроэлектрические установки 

Марка ВЭУ PW-30/14
(АВЭУ-30) TW 60 PK-10 

Номинальная мощность установки, кВт 30 60 12 
Высота башни, м 15 35 5,5 
Скорость ветра включения, м/с 2,5 2,5 4 
Расчетная скорость ветра, м/с 10 12 12 

Солнечные модули 
Марка СМ ТСМ-200В
Мощность (пиковая), Вт 200 
Номинальный КПД, о.е. 0,15 

Дизельные электроустановки 
Марка ДЭУ ДГУ АД-30 ДГУ АД-60 
Номинальная мощность установки, кВт 30 60 

Аккумуляторные батареи 
Марка АКБ RA12-260 
Номинальная емкость, А·ч 260 

Аккумуляторные батареи электромобилей 
Электромобиль Nissan Leaf Chevrolet Volt 
Энергия, кВт·ч 24 16 

Алгоритм выбора структуры и параметров ГЭК 
приведен на рисунке 4. Алгоритм позволяет рас-
сматривать разные варианты состава оборудования 
ГЭК, которые будут характерны для разных регио-
нов России.

В ходе исследования был выполнен расчет режи-
мов работы нескольких вариантов ГЭК, предпола-
гающих размещение в разных регионах России. Ре-
зультаты расчетов были представлены в графиче-
ском виде (примеры см. на рисунках 5 и 6). 

Полученные зависимости отражают влияние со-
става и параметров оборудования ГЭК на такие по-
казатели, как электропотребление из электрической 
сети или выработка дизельной электростанции 
(ДЭС), если в качестве резервного источника пита-
ния будет принята не электрическая сеть, а ДЭС.
Это, в свою очередь, позволяет определить опти-
мальное с точки зрения минимума сетевого энерго-
потребления или экономии дизельного топлива ко-
личество оборудования разного типа.

Рис. 4. Алгоритм выбора структуры ГЭК в зависимости 
от его географического положения 

Fig. 4. Hybrid energy complex structure selection algorithm de-
pending on its geographical location 
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Рис. 5. Зависимость потребления из электрической сети от структуры ГЭК со станцией ночной зарядки 
Fig. 5. The dependence of consumption from power grid on the structure of hybrid energy complex with nighttime charging station 

 

Рис. 6. Зависимость потребления из электрической сети от структуры ГЭК со станцией замены АКБ для таксопарка 
Fig. 6. The dependence of consumption from power grid on the structure of hybrid energy complex with battery replacement station 

for taxi company 
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Оценка экономической эффективности осуществ-
лялась на основе результатов расчетов режимов ра-
боты ГЭК двумя способами:

– по величине чистого дисконтированного дохода 
(ЧДД), т.е. стоимости будущих доходов за вычетом 
затрат, где первые и вторые приведены к сегодняш-
нему дню;

– путем сравнения стоимости подзарядки АКБ 
электромобиля со стоимостью заправки бензином 
автомобиля аналогичного класса.

Оценка эффективности по величине ЧДД ГЭК на 
основе ВИЭ, имеющих подключение к электриче-
ской сети, производилась путём сравнением этих 
комплексов с зарядкой от электрической сети. Для 
этого в ходе расчетов изменялись тарифы на сетевую 
электроэнергию. В свою очередь автономные ГЭК 
сравнивались с зарядкой от ДЭС. При этом изменя-
лась стоимость дизельного топлива. Полученные в
итоге результаты показали, что:

– ГЭК на основе ВИЭ станут эффективнее заряд-
ки от электрической сети в том случае, если стои-
мость сетевой электроэнергии составит 8 руб./кВт·ч
и более;

– автономные ветродизельные ГЭК, состоящие из 
ветроэлектрических станций (ВЭС) и ДЭС, при зна-
чительной удаленности комплексов от электриче-
ской сети по сравнению с зарядкой от ДЭС становят-
ся эффективными уже при среднегодовой скорости 
ветра 4–4,5 м/с. Такие ветродизельные ГЭК могут 
сооружаться в Ростовской и Свердловской областях,
в Хабаровском и Приморском краях, так как их вет-

ровой потенциал соответствует необходимым пока-
зателям [16]. 

Следует отметить, что для рекреационных зон и
заповедников экологический эффект от использова-
ния ГЭК на основе ВИЭ превалирует над экономиче-
ской эффективностью, поэтому в данном случае для 
всех рассматриваемых регионов России целесооб-
разность использования ГЭК как на основе солнеч-
ных фотоэлектрических станций (СФЭС), так и на 
ВЭС должна определяться условиями приобретения 
оборудования, строительства и монтажа, а также 
эксплуатации возводимых энергообъектов.

Для оценки сравнительной экономической эф-
фективности зарядки электромобиля от ГЭК на ос-
нове ВИЭ по сравнению с заправкой легковых авто-
мобилей бензином в ходе расчетов изменялась вели-
чина тарифа на продаваемую потребителям электро-
энергию. Это позволило определить для каждого из 
рассмотренных вариантов ГЭК такую стоимость 
электроэнергии, при которой эти комплексы окупа-
лись бы в течение расчетного периода в 20 лет. По-
лученные результаты показывают, что при расходе 
топлива на 100 км пробега 8–10 л (стоимость эквива-
лентна 250–315 руб. для бензина А-95 и 260–320 руб.
для дизельного топлива) и электропотреблении элек-
тромобилей Nissan Leaf и Chevrolet Volt на 100 км 
пробега соответственно 21 и 23 кВт·ч (стоимость 
подзарядки см. в таблице 2), стоимость зарядки элек-
тромобиля в некоторых случаях меньше стоимости 
заправки автомобиля.

Таблица 2 
 Стоимость подзарядки электромобиля, приведенная для 100 км пробега 

Table 2 
 The cost of charging an electric vehicle, reduced to 100 kilometers run 

 

Тип станции подзарядки 
Электроснабжение станции подзарядки от 

ДЭС ГЭС на основе СФЭС ГЭС на основе ВЭС ГЭС на основе 
СФЭС и ВЭС 

Для районов с централизованным энергоснабжением 
(дублирование от электрической сети)

Зарядная станция – 330–400 руб. 105–240 руб. 350–510 руб.
Станция замены АКБ – 245–350 руб. 120–225 руб. 255–445 руб.

Для изолированных районов (дублирование от ДЭС)
Станция замены АКБ 510 руб. 805–865 руб. 425–655 руб. 745–1 000 руб.

Выводы 

В целом можно сделать следующие выводы:

1. Разработанная математическая модель ГЭК по-
зволяет имитировать режимы работы электроуста-
новок на основе солнечной и ветровой энергии, ти-

повых АКБ или АКБ легковых электромобилей и
зарядных станций или станций замены АКБ с дубли-
рованием энергоснабжения от электрической сети 
или ДЭС;

2.  Исследование влияния состава и параметров 
ГЭК на режимы его работы показало, что:
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– при одинаковой установленной мощности ВЭС,
целесообразнее включать в ее состав ВЭУ и ДЭУ с
большей единичной установленной мощностью;

– ГЭК, подключенные к электрической сети, наи-
более эффективны для станций подзарядки, пик 
энергопотребления которых приходится на вечернее 
и ночное время суток;

3.  Методика обоснования состава и параметров 
ГЭК может быть использована для анализа ГЭК раз-
личной структуры, которая изменяется путем замены 
или исключения моделей отдельных элементов ГЭК;

4.  Эффективность использования ГЭК оценива-
ется:

• для районов с централизованным электроснаб-
жением:

– ГЭК на основе ВЭС и зарядной станцией или 
станцией замены АКБ эффективны при среднегодо-
вой скорости ветра более 3,5 м/с (целесообразно ис-
пользовать в Ростовской и Свердловской областях, в
Хабаровском и Приморском краях); 

– ГЭК со СФЭС и станцией замены АКБ эффек-
тивны при среднегодовом приходе солнечного излу-
чения более 190 Вт/м2 (целесообразно использовать в
Хабаровском крае); 

• для изолированных районов ГЭК с ВЭС и стан-
цией замены АКБ более эффективны, чем аналогич-
ные ГЭК с ДЭС, при среднегодовой скорости ветра 
4–4,5 м/c (целесообразно использовать в Ростовской 
и Свердловской областях, в Хабаровском и Примор-
ском краях); 

5.  Разработанные рекомендации по определению 
оптимальной структуры типовых ГЭК на основе 
станций подзарядки и ВИЭ позволяют оценивать 
эффективность использования ГЭК в различных ре-
гионах страны при задании для каждой территории 
значений валового потенциала ВИЭ и условий ис-
пользования ГЭК.
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