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Исследуется проблема определения рациональных параметров сети зарядных станций электромобилей. 

Проанализированы основные факторы, влияющие на размещение зарядных станций электромобилей. Разра-

ботана многоцелевая модель выбора места размещения зарядных станции. Предложена алгоритмическая 

модель для совершенствования метода «поиска по воробьям», который используется в качестве основы реше-

ния задачи определения рациональных параметров сети зарядных станций электромобилей. 
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Введение. Сегодня в Китае количество автомобилей с электродвигателями стремительно увеличивается, 

завоевывая все большую популярность у населения. Они являются экологически чистыми и экономичными, 

т.к. не требуют расхода топлива и не выделяют вредных выбросов. Однако по техническим причинам запас хода 

электромобиля не очень велик, и для обеспечения непрерывной работы его надлежит своевременно заряжать. 

В связи с эти возникает потребность в развитии инфраструктуры для зарядки электромобилей.  И важной тенден-

цией ее развития является повышение их эффективности и удобства для пользователей. 

Между тем при строительстве современных зарядных станций существует проблема их нерационального 

расположения, заключающаяся в том, что одна часть зарядных станций используется интенсивно, другая про-

стаивает. Это не только влияет на экономические результаты использования зарядных станций, но и не способ-

ствует непрерывной работе электромобилей.  

Цель исследования – определение рациональных параметров размещения сети зарядных станций элек-

тромобилей. 

Основная часть. Факторы, влияющие на выбор места установки зарядных станций для электромоби-

лей. На выбор места для зарядной станции электромобиля влияет множество факторов. Только комплексное 

рассмотрение всех аспектов может повысить рациональность выбора места для зарядной станции. На опыте 

многолетней практической работы можно утверждать, что при выборе места для зарядной станции электромо-

биля в основном учитываются: 

1) затраты на строительство. Строительство зарядных станций требует больших затрат: на рабочую си-

лу, оборудование, снос существующих зданий, последующие затраты на эксплуатацию и техническое обслужи-

вание и т.д. [1]. Только при полном учете всех статей издержек можно добиться того, чтобы зарядная станция 

удовлетворяла потребностям пользователей и обеспечивала экономическую эффективность использования. 

Если входная стоимость высока, то это приведет к длительному циклу восстановления инвестированного капи-

тала и, соответственно, повлияет на экономические преимущества зарядной станции. Если низкая – это повле-

чет уменьшение размера зарядной станции или ее нерациональное расположение, что вызовет понижение уров-

ня сервиса для пользователей [1]. Таким образом, стоимость строительства – один из основных факторов раз-

мещения зарядной станции; 

2) расстояние зарядки. Современные электромобили имеют небольшой запас хода, поэтому их требу-

ется своевременно заряжать после движения в течение определенного времени. Для достижения этой цели 

при строительстве зарядных станций следует учитывать расстояние между двумя соседними зарядными 

станциями, т.е. расстояние зарядки. Если расстояние слишком велико, то снижается возможность вовремя 

пополнить запасы электроэнергии в автомобиле, что, в свою очередь, влияет на готовность потенциальных 

клиентов пользоваться зарядной станцией. Если мало – это приведет к растрате зарядных ресурсов, увеличе-

нию стоимости строительства зарядных станций и снижению экономической выгоды от использования 

зарядных станций [2]. Таким образом, при выборе места расположения зарядной станции необходимо учиты-

вать фактор расстояния до нее; 

3) удовлетворенность пользователей. Если пользователь зарядной станции, управляющий электромоби-

лем, имеет высокую степень удовлетворенности, это может мотивировать его снова воспользоваться этой стан-

цией для зарядки своего электромобиля, что повысит коэффициент ее использования. Напротив, если пользова-

тель не удовлетворен зарядной станцией, это приведет к снижению эффективности ее использования [3]. 

Поэтому при строительстве зарядной станции следует обращать внимание на удовлетворенность пользовате-

лей, среди которых в основном рассматриваются два аспекта: 
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− удовлетворенность расстоянием до зарядной станции, т.е. расстояние между пользователем и заряд-

ной станцией соответствует потребностям пользователя. Чем дальше расстояние между ними, тем сложнее 
пользователю добраться до зарядки [4]; 

− удовлетворенность временем ожидания зарядки. Если время ожидания из-за очереди затягивается, это 

с большой вероятностью вызовет недовольство пользователя. 

Следует отметить, большое количество зарядных станций в одном районе приведет к дополнительным 

материальным потерям. Поэтому необходимо обеспечить рациональный баланс между всеми факторами, влия-

ющими на параметры сети зарядных станций [6–11]. 

Построение оптимизационной модели для выбора места расположения зарядных станций для электро-

мобилей. Для решения этой проблемы предлагается принять следующие положения и допущения: 

1. Принцип близости. С точки зрения пользователя, чем меньше расстояние между зарядной станцией 

и точкой спроса пользователя, тем большее предпочтение он будет отдавать ближайшей зарядной станции, 

т.е. каждая точка спроса определяет выбор ближайшей зарядной станции для зарядки электромобилей [11]. 

2. Город разделен на небольшие микрорайоны, каждый из которых можно рассматривать как точку 

спроса, который определяется общим количеством электромобилей в этом микрорайоне.  

3. Игнорирование размера и уровня зарядных станций. Все зарядные станции следует рассматривать, 

как если бы они были одной модели и оснащены постами для быстрой зарядки, с одинаковой мощностью об-

служивания на каждой станции и т.д. 

4. Расстояние между точкой спроса и зарядной станцией рассматривается как прямая линия без учета 

фактической конфигурации транспортной сети. 

5. В процессе зарядки электромобиля соблюдается принцип «один пост – одна машина», т.е. один пост 

зарядки может одновременно заряжать только один электромобиль. 

6. Строительство и использование зарядных станций не будет мешать окружающей транспортной 

системе, т.е. не вызовет проблем с пробками. 

На основе вышеуказанных факторов и анализа описания проблемы можно построить модель выбора 

места и компоновки зарядных станций для электромобилей, включающую: 

− модель удовлетворенности расстоянием и временем. Из приведенного выше анализа видно, что рас-

стояние зарядки является одним из основных факторов, влияющих на спрос пользователей [13]. Между тем, 

когда уровень удовлетворенности достигнет предела, спрос на зарядную станцию не будет продолжать расти. 

Исходя из этого, можно построить модель удовлетворенности пользователей расстоянием и временем: 
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где ( )i ijf d  – модель удовлетворенности расстоянием и временем, 
ij

d  – расстояние между точкой спроса i 

и зарядной станцией j; 
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d  – минимальная удовлетворенность; 
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d  – максимальная удовлетворенность; 

− модель удовлетворенности временем ожидания. На зарядной станции установлено несколько постов 

для зарядки. Каждый пост может одновременно заряжать только один автомобиль. Когда на станции нет про-

стаивающих зарядных постов, другим пользователям приходится ожидать их освобождения. Когда время ожи-

дания превысит определенное значение, пользователи будут искать другие зарядные станции. Исходя из этого, 

можно построить соответствующую модель и получить выражение [13] 
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где ( )jf t  – модель удовлетворенности временем ожидания пользователя; 
j

t  – время ожидания пользователя 

при выборе зарядной станции k; 
max

t  – максимальное значение времени ожидания; 
min

t  – минимальное значение 

времени ожидания. 

После объединения двух моделей удовлетворенности можно получить комплексную модель удовлетво-

ренности в виде выражения 
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где max F1 – комплексная модель удовлетворенности; i – порядковый номер точки спроса; I – обозначает 

количество всех точек спроса в определенном диапазоне; j – порядковый номер зарядной станции кандидата; 

J – количество всех зарядных станций кандидата; qi – количество заявок на зарядку для точки спроса i; 

Yij – переменная решения 0–1, например, если точка спроса i обращается к зарядной станции кандидата j для 

получения услуги зарядки, она принимает значение 1, и наоборот, она принимает значение 0; 

− модель минимизации затрат. Строительство зарядной станции и последующее управление эксплуата-

цией и техническим обслуживанием требуют больших затрат. В то же время, снижая эксплуатационные расхо-

ды, можно обеспечить более высокую экономическую эффективность зарядной станции [14]. В результате 

модель минимизации затрат может быть построена после интеграции различных затрат: 
 

,     (4)
 

 

где min F2 – модель минимизации затрат; r0 – ставка дисконтирования; µ – коэффициент инвестиций в заряд-

ную станцию за весь ее жизненный цикл; α – коэффициент отношения стоимости эксплуатации и обслужива-

ния к стоимости строительства; β – цена каждой зарядной сваи; O – постоянные инвестиционные затраты;  

Nj – общее количество зарядных свай на станции. 

Для того чтобы оптимизационная модель размещения зарядных станций давала точные результаты, необхо-

димо установить разумные ограничения на их использование. К основным аспектам относятся следующие: 

1. Зарядная станция должна удовлетворять потребности пользователей электромобилей в зарядке, т.е. 
 

,         (5) 
 

где Yij – переменная принятия решения 0–1, которая принимает значение 1, если станция построена в точке j 

кандидата на строительство зарядной станции, и 0 в противном случае. 

2. Все точки спроса могут быть назначены на соответствующую зарядную станцию, т.е. 
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3. Количество постов зарядки зарядной станции находится между максимальным и минимальным коли-

чеством постов зарядки, необходимых пользователю, т.е. [15] 
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где Nmin – обозначает минимальное значение количество постов зарядки, требуемых пользователем; Nmax – 

максимальное значение количества постов зарядки, требуемых пользователем. 

4. Из каждой точки спроса можно посетить только одну зарядную станцию, т.е. 
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5. Общее количество зарядных станций в регионе должно соответствовать фактическим потребностям 

региона, т.е. 
 

,
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где Н – спрос на зарядные станции в регионе. 

Совершенствование алгоритма «поиска по воробьям» (ISSA) на основе выбора местоположения заряд-

ных станций электромобилей. Традиционный алгоритм «поиска по воробьям» (SSA) – это алгоритм оптимиза-

ции на основе роевого интеллекта, предложенный в 2020 г. [16; 25], обладающий такими характеристиками, как 

простота структуры, легкость реализации, высокая способность к локальному поиску. Алгоритм «поиска по 

воробьям» обладает универсальностью и широко используется в различных областях: оптимизация нейронных 

сетей ВР [17]; планирование траектории [17]; обработка изображений [19]; калибровка камер [20]; покрытие 

беспроводных датчиков [21]; распределение источников питания [22]; оптимальное планирование работы элек-

тросетей [23] и другие практические оптимизационные задачи. 

Алгоритм «поиска по воробьям» обусловлен кормовой деятельностью воробьев в природе и имитирует 

групповую кормовую деятельность популяций воробьев, раннее предупреждение и защиту от хищников [24].  
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Основные правила алгоритма поиска воробья таковы: 

1. Воробьи делятся на первооткрывателей и последователей в зависимости от их кормовой позиции. 

Роли отдельных воробьев постоянно меняются во время кормежки, но пропорция первооткрывателей и после-

дователей в группе фиксирована [25]. Они кормятся рядом с первооткрывателями. Группа воробьев в процессе 

кормежки наблюдает за безопасностью кормовой среды. Если она небезопасна, то воробей направляется 

в группу воробьев, чтобы сделать раннее предупреждение для детектора. 

2. Направление кормежки популяции воробьев определяется воробьем-находчиком. Воробей, нашед-

ший лучший источник пищи, определяется как находчик, и он выбирает, продолжать ли кормежку в текущем 

месте или покинуть его, основываясь на состоянии раннего предупреждения популяции. 

3. Воробьи, кроме воробья-находчика, являются последователями. Последователи приближаются 

к находчику, чтобы покормиться, а когда окрестности находчика оказываются переполненными, он улетает 

кормиться. 

4. Во время кормежки часть группы всегда выступает в роли детектора, и воробей-детектор отвечает 

за раннее предупреждение и сигнализацию всей популяции воробьев в случае опасности [26; 28]. 

5. Воробьи-разведчики на краю группы будут перемещаться ближе к центру, а воробьи-разведчики 

в центре – бродить наугад. 

Алгоритм «поиска по воробьям», как и другие алгоритмы, имеет недостатки, такие как зависимость от 

начального решения, уменьшение разнообразия популяций во время итерационного процесса, стагнация и по-

падание в ловушку локального оптимального решения [28; 30]. Поэтому в данном исследовании для расчета 

оптимизационной модели размещения зарядных станций электромобилей используется усовершенствованный 

алгоритм «поиска по воробьям» (ISSA). 

В основе алгоритма лежит вычислительный поток [30]: 

1. Инициализировать систему, чтобы вернуть параметры, такие как размер популяции n и количество 

итераций a, в исходное состояние. 

2. На основе данных о местонахождении и численности воробьев вывести значения адаптации воробьев 

и путем сравнительного анализа адаптаций определить их оптимальное количество. 

3. Среди полученной оптимальной популяции воробьев некоторые воробьи выбраны в качестве перво-

открывателей. И на основании этого обновляются позиции. 

4. Другие воробьи в оптимальной группе теперь рассматриваются как последователи. И позиции вновь 

обновляются. 

5. Определенное количество воробьев случайным образом выбирается в качестве «бдительных» (воро-

бьи-детекторы) для всей популяции воробьев. Их позиции обновляются. 

6. Имеющееся оптимальное решение подвергается вычислительной обработке с помощью стратегии об-

ратного обучения с вариационным возмущением Коши на основе вероятности PS для получения нового опти-

мального решения. 

7. Необходимо определить, нужно ли обновлять позицию воробья, проанализировав правило жадности. 

8. Оценить, соответствует ли информация о положении воробья конечным требованиям. Если нет, вер-

нуться ко второму шагу, чтобы продолжить анализ и расчеты, и, наоборот, завершить весь процесс расчета, 

чтобы получить окончательный результат. 

Весь алгоритм показан на рисунке. 

На модели размещения зарядной станции электромобиля в сочетании с алгоритмом «поиска по воробь-

ям» (ISSA) можно определить оптимальное местоположение зарядной станции:  

1. В алгоритмической модели добавляются такие параметры, как точки спроса и количество зарядных 

станций. 

2. Инициализация системы для восстановления параметров: пикового числа точек-кандидатов H, числа по-

пуляций n и числа итерационных вычислений a до начального состояния. 

3. Случайным образом генерировать места расположения популяций воробьев в существующих точках 

спроса. 

4. Путем итерационных вычислений определить значения адаптации воробьев, которые ранжируются в 

порядке убывания. Воробьи, находящиеся в верхней части списка, выбираются в качестве первооткрывателей, 

остальные – в качестве последователей. 

5. Поиск пищи и постоянное наблюдение за тем, где находится пища. 

6. Когда положение первооткрывателя меняется, последователь начинает добывать корм и автоматиче-

ски обновляет информацию о положении. 

7. Выбрать соответствующее количество воробьев, которые будут выступать в роли наблюдателей, 

и начать собирать информацию об окрестностях. 

8. Новое оптимальное решение получается путем возмущения вокруг оптимального решения с помо-

щью обратного обучения с возмущением по варианту Коши. 

9. Проанализировать, соответствует ли количество итерационных вычислений требованиям заданного 

значения. Если нет – верннуться к четвертому шагу для продолжения вычислений, если соответствует – завер-

шить вычисления. Полученный результат будет оптимальным расположением зарядной станции. 
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Рисунок. – Блок-схема усовершенствованного алгоритма ISSA 

 

Усовершенствованный алгоритм «поиска по воробьям» (ISSA) вводит рефракционное обратное обучение 

при инициализации популяции для повышения качества начальной популяции воробьев [31], сохраняет ско-

рость сходимости традиционного алгоритма «поиска по воробьям» и вводит вариационную стратегию Коши 

для повышения способности алгоритма выходить из локальных экстремумов. Он эффективно улучшает число 

решений регрессионной модели и точно регулирует количество необходимых станций зарядки чистых элек-

тромобилей в числе решений с простым алгоритмическим процессом и быстрой скоростью сходимости. 

Заключение. Таким образом, предложена модель усовершенствованного алгоритма «поиска по воробь-

ям» (ISSA), которая обеспечивает повышение точности прогнозирования расположения зарядных станций 

электромобилей. Усовершенствованный алгоритм «поиска по воробьям» (ISSA) позволяет избавиться от огра-

ничений, связанных с локальными экстремумами, и обладает большей практичностью, высокой точностью 

оптимизации и скоростью сходимости по сравнению с традиционным алгоритмом «поиска по воробьям». 

Автомобильные зарядные станции – важная составляющая развития электромобильности и перехода к 

низкоуглеродной экономике. В ближайшие годы ожидается рост их количества, эффективности, удобства, эко-

логичности и интеграции с возобновляемыми источниками энергии, что будет способствовать расширению 

рынка электромобилей, а также улучшению качества жизни и окружающей среды. 

Благодаря применению этой модели алгоритма можно достаточно быстро определить места рациональ-

ного расположения зарядных станций.  

Дальнейшие исследования представляется целесообразным посвятить практической проверке разрабо-

танного усовершенствованного алгоритма «поиска по воробьям» (ISSA) для решения задач определения рацио-
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нальной сети зарядных станций электромобилей. Необходимо также произвести сравнительный анализ точно-

сти и эффективности разработанной модели с другими традиционными моделями решения аналогичных задач. 
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DETERMINATION OF RATIONAL PARAMETERS FOR A NETWORK 

OF CHARGING STATIONS FOR ELECTRIC VEHICLES 

 

DU SIZHUO, A. LOBASHOV, D. KAPSKI 

(Belarusian National Technical University, Minsk) 

 

This article examines the problem of determining rational parameters for a network of electric vehicle charging 

stations. The main factors influencing the placement of electric vehicle charging stations are analyzed. A multi-purpose 

model for choosing the location of charging stations has been developed. An algorithmic model is proposed to improve 

the sparrow search method, which is used as the basis for solving the problem of determining the rational parameters 

of a network of electric vehicle charging stations. 
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