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активной энергии в интеллектуальных сетях.  
В статье рассматриваются методы совместной 
игры: метод стоимости Шепли и метод перего-
воров Нэша для распределения затрат и выгод. 
Существующие исследования в области совме-
стного хранения энергии сталкиваются с ди-
леммой между эффективностью планирования 
ресурсов и справедливостью распределения до-
ходов. Дополнительная информация, раскрытая 
участниками, повысила бы эффективность рас-
пределения ресурсов, но это затронуло бы ин-
тересы отдельных лиц. И наоборот, справедли-
вое распределение между отдельными лицами 
повлияет на общую эффективность распреде-
ления энергии, потому что все не хотят терпеть 
убытки. 
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Введение 
 

На начальном этапе развития автомобиле-
строения в конце XIX века доминирующее по-
ложение заняли транспортные средства с дви-
гателями внутреннего сгорания (ДВС). Однако 
параллельно с этим технологическим трендом 
предпринимались попытки альтернативного 
использования электрической тяги. Первые 
практические реализации электромобилей были 
осуществлены в конце 1890-х годов, преиму-
щественно силами частных изобретателей и не-
больших мастерских, что демонстрирует ран-
ний этап диверсификации силовых установок  
в автомобильной отрасли [1]. 

Внедрение электромобилей (EV) остается 
актуальной задачей современного транспорта. 
С 2015 года наблюдается устойчивый рост их 
мирового спроса. Эксплуатация EV в городских 
условиях обладает значительными преимуще-
ствами, включая высокий КПД, улучшенную 
динамику, низкий уровень шума и отсутствие 
вредных выбросов. Однако электротранспорт 
имеет существенные ограничения: недостаточ-
ную энергоемкость аккумуляторов, неразвитую 
зарядную инфраструктуру, высокую стоимость 
производства и сложности утилизации батарей. 
Эти факторы сдерживают массовое распро-
странение EV, несмотря на их эксплуатацион-
ные преимущества [2]. 

Активное внедрение транспортных средств 
на электрической тяге (EV) обусловило необ-
ходимость создания специализированной за-
рядной инфраструктуры. В отличие от тради-
ционной топливной системы, формировавшей-
ся более столетия вокруг двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС) и достигшей высокой 
эффективности и экономической целесообраз-
ности, инфраструктура для EV сталкивается  
с принципиальными технологическими ограни-
чениями. Ключевой проблемой остается значи-

тельно меньший запас хода электромобилей по 
сравнению с транспортными средствами на 
ДВС, усугубляемый длительным временем 
подзарядки. Современные системы быстрой за-
рядки, несмотря на технический прогресс, су-
щественно уступают по временным показате-
лям традиционной заправке: если заполнение 
топливного бака занимает 4–5 минут, то даже 
наиболее совершенные зарядные станции тре-
буют около 40 минут для достижения 80 % ем-
кости аккумулятора. 

Для обеспечения функционирования парка 
электромобилей (EV) требуется создание спе-
циализированных зарядных станций (ЭЗС), ко-
торые подразделяются на два основных типа по 
характеристикам процесса заряда. Быстрые ЭЗС 
обеспечивают ускоренный заряд за счет приме-
нения повышенного напряжения и значитель-
ных токовых нагрузок. В отличие от них мед-
ленные ЭЗС работают при пониженном напря-
жении, осуществляя интеллектуальное взаимо-
действие с бортовыми системами управления 
зарядом, что обеспечивает более щадящий ре-
жим для аккумуляторных батарей [3]. Широко-
масштабное внедрение электромобилей создает 
существенные технологические вызовы для энер-
госистем. Основные проблемы связаны с резким 
увеличением нагрузки на распределительные  
сети, потенциальным ухудшением качества элек-
троэнергии и снижением надежности энерго-
снабжения. Особую остроту эти вопросы приоб-
ретают в зонах с высокой концентрацией элек-
тромобилей, где может потребоваться значи-
тельная модернизация сетевой инфраструктуры. 

Данные обстоятельства обусловливают не-
обходимость разработки комплексных реше-
ний, включающих как технические усовершен-
ствования, так и организационные меры по 
адаптации энергосистем к новым условиям 
эксплуатации [4]. 
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Влияние роста парка электромобилей  
на суточную нагрузку энергосистем 

 

Современные энергосистемы характеризу-
ются ярко выраженной суточной неравномер-
ностью энергопотребления, с двумя отчетли-
выми пиковыми периодами: утренним (07:00–
10:00) и вечерним (18:00–22:00) [5]. В указан-
ные временные интервалы наблюдается значи-
тельное увеличение нагрузки на электрические 
сети, обусловленное совокупностью антропо-
генных и технологических факторов. 

Масштабное внедрение электромобилей 
(EV) создает новые вызовы для энергосистем. 
Согласно проведенным исследованиям, рост 
количества EV не вызывает резких скачков 
энергопотребления, однако приводит к устой-

чивому увеличению нагрузки, преимуществен-
но в вечерний пиковый период [6]. Данная за-
кономерность объясняется особенностями экс-
плуатации персонального электротранспорта, 
когда основная масса владельцев осуществляет 
подзарядку в вечернее время после завершения 
рабочих поездок. 

На момент 2019 года эксперты сходились  
во мнении о том, что потребление электроэнер-
гии, в связи с увеличением количества EV,  
к 2030 году вырастет на 5 ГВт – около 1 %,  
а к 2050 году – на 20 ГВт – 5 %. Но на конец 
2024 года данные немножко поменялись в сто-
рону увеличения. Эксперты уже прогнозируют 
к 2030 году повышение потребления электро-
энергии на 4,1 ТВт (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Потребность в электроэнергии с 2015 года 
 
Несмотря на столь внушительные цифры  

в разрезе страны прирост не столь критичен, 
как может показаться на первый взгляд. Гораз-
до хуже дела могут обстоять в локальных об-
ластях. Если обратить внимание на распределе-
ние EV по территории страны, можно заметить 
неравномерность. Основная масса электрокаров 
приходится на Москву, Краснодарский край  
и Приморье. В этих регионах можно будет на-
блюдать повышение нагрузки и изменение кри-
визны графиков [7]. 

Особую проблему представляют населен-
ные пункты регионального значения, получа-
ющие электроснабжение от единичных транс-
форматорных подстанций (ТП). Активное раз-
витие как публичных зарядных станций (ЭЗС), 
так и увеличение количества частных электро-
мобилей (EV) способно привести к формирова-
нию зон  критической  нагрузки в таких энерго- 

 
 

Рис. 2. Нагрузка на электросеть  
для 150 домов с двумя автомобилями на дом  

и 25 %-м проникновением электромобилей (кВт) 
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системах [8]. Особую актуальность эта пробле-
ма приобретает при учете необходимости орга-
низации зарядных узлов для общественного 
электротранспорта. 

Проведенное исследование электропотребле-
ния типового жилого микрорайона, состоящего 
из 150 частных домохозяйств, при уровне исполь-
зования электромобилей (EV) в 25 % от общего 
автопарка, демонстрирует увеличение пиковой 
нагрузки на распределительную сеть приблизи-
тельно на 30 %. Хотя индивидуальное энергопо-
требление домохозяйства при использовании EV 
может возрастать практически в два раза (рис. 2). 

Важно отметить, что указанные расчетные 
значения сохраняют свою актуальность даже 
при отсутствии систем интеллектуального 
управления зарядкой («умной зарядки»). Дан-
ный факт свидетельствует о наличии определен-

ного резерва пропускной способности в сущест-
вующих распределительных сетях, что подтвер-
ждается результатами аналогичных исследова-
ний [9]. Однако следует учитывать, что полу-
ченные показатели характерны для равномерно-
го распределения нагрузки, в то время как 
пространственная или временная концентрация 
процессов зарядки может привести к сущест-
венному превышению расчетных параметров. 

Наибольшие технологические сложности 
возникают при организации общественных 
станций быстрой зарядки (ЭЗС) и зарядных 
комплексов для коммерческого электротранс-
порта. Проведенные исследования демонстри-
руют, что их эксплуатация может приводить  
к систематическому превышению допустимой 
нагрузки питающих трансформаторных под-
станций (ТП) [6] (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3: Нагрузка на ТП по количеству EV 
 

Инфраструктурные вызовы  
развития электротранспорта 

 

Рост парка электромобилей вызывает не 
только увеличение нагрузки на энергосистемы, 
но и требует ускоренной модернизации элек-
тросетевой инфраструктуры. Данный процесс 
будет носить поэтапный характер, первона-
чально затронув регионы с высокой плотно-
стью EV, где уже наблюдаются проблемы не-
достаточной мощности сетей. 

Модернизационные мероприятия потребуют 
значительных капиталовложений, направленных 
на замену трансформаторного оборудования, 
усиление линий электропередачи, развитие со-
путствующей инфраструктуры. Примечательно, 
что существенная часть затрат (до 40 % по оцен-
кам экспертов [10]) будет связана не с закупкой 
оборудования, а с проектно-изыскательскими 
работами и последующим техническим обслу-
живанием модернизированных сетей. 
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Перспективы интеграции  
возобновляемых источников энергии  

в зарядную инфраструктуру 
 

Интеграция возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) может частично компенсировать 
затраты на модернизацию электросетей для 
электрозарядных станций (ЭЗС). Локальное при-
менение ВИЭ, как показывают исследования, 
способно не только увеличить пропускную спо-
собность зарядных узлов, но и улучшить качест-
во электроэнергии. Теоретически такая интегра-
ция должна снижать пиковые нагрузки на сеть, 
однако переменный характер генерации ВИЭ 
существенно ограничивает этот потенциал. 

Экономическая целесообразность использо-
вания ВИЭ для ЭЗС остается дискуссионным 
вопросом, поскольку сильно зависит от регио-
нальных условий. Отдельные исследования ука-
зывают на эффективность возобновляемой энер-
гетики при стоимости сетевого электричества 
выше 8 руб./кВт·ч, а в некоторых случаях –  
и по сравнению с традиционной генерацией. 
Однако для стабильной работы таких систем 
требуется развертывание значительных мощно-
стей накопителей энергии, что существенно 
влияет на общую экономику проектов [11]. 

Согласно проведенным исследованиям [12], 
внедрение систем накопления электроэнергии 
(СНЭ) для электрозарядных станций (ЭЗС) ста-
новится экономически целесообразным только 
при условии снижения капитальных затрат на 
40–60 %. Кроме того, как отмечалось ранее, рен-
табельность строительства ЭЗС существенно за-
висит от плотности парка электромобилей (EV) 
в обслуживаемой зоне. При недостаточной кон-
центрации EV эксплуатация зарядной инфра-
структуры может оказаться нерентабельной. 

Многочисленные исследования подтвер-
ждают значительное негативное воздействие 
электрозарядных станций (ЭЗС) на качество 
электроэнергии в распределительных сетях. 
Основные проблемы связаны с возникновением 
дисбаланса напряжения и гармонических иска-
жений тока, вызванных нелинейным характе-
ром нагрузки при зарядке электромобилей. 
Кроме того, наблюдаются повышенные тепло-
вые потери в трансформаторном оборудовании, 
что приводит к сокращению его эксплуатаци-
онного ресурса. Также отмечается негативное 
влияние гармонических составляющих на рабо-
ту другого электрооборудования, подключен-
ного к той же сети [13]. 

Перспективным направлением решения ука-
занных проблем является развитие интеллекту-

альных систем управления зарядной инфра-
структурой. Современные технологии позволя-
ют осуществлять динамическую балансировку 
нагрузки между зарядными портами, что обес-
печивает оптимальное распределение мощно-
сти без превышения допустимых сетевых па-
раметров. Особое значение имеет применение 
стандартизированных протоколов (OCPP, OCPI), 
которые обеспечивают удаленный мониторинг 
и управление зарядными сессиями, а также соз-
дают возможность кросс-сетевого взаимодей-
ствия между различными операторами заряд-
ной инфраструктуры [14]. Такие решения спо-
собствуют повышению энергоэффективности и 
снижению нагрузки на распределительные сети.  

 

Выводы 
 

Проведенный анализ современных проблем 
и перспектив развития электротранспорта и со-
путствующей инфраструктуры позволяет сде-
лать ряд важных выводов. Во-первых, массовая 
«электрификация» транспорта создает значи-
тельные вызовы для энергосистем, связанные  
с ростом пиковых нагрузок, ухудшением каче-
ства электроэнергии и необходимостью мас-
штабной модернизации сетевого хозяйства. Как 
показали исследования, наиболее остро эти 
проблемы проявляются в регионах с высокой 
концентрацией электромобилей, где локальная 
нагрузка на распределительные сети может 
увеличиваться на 30–60 %. 

Во-вторых, ключевыми технологическими 
ограничениями остаются недостаточная энер-
гоемкость аккумуляторных систем и длитель-
ное время зарядки по сравнению с традицион-
ным топливом. При этом организация зарядной 
инфраструктуры, особенно мощных станций 
быстрой зарядки, требует значительных капи-
таловложений и может быть экономически не-
целесообразной при недостаточной плотности 
парка электромобилей. 

В-третьих, решение указанных проблем ви-
дится в комплексном подходе, включающем: 
развитие интеллектуальных систем управления 
зарядкой (OCPP, OCPI); внедрение динамиче-
ской балансировки нагрузок; интеграцию во-
зобновляемых источников энергии; модерниза-
цию сетевой инфраструктуры. 

Особое значение имеет стандартизация про-
токолов взаимодействия и создание кросс-сете-
вых решений, позволяющих оптимизировать 
использование существующих энергоресурсов. 
Перспективным направлением представляется 
сочетание централизованных и распределенных 
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систем генерации с развитыми накопителями 
энергии. 

Проведенный анализ подтверждает, что ус-
тойчивое развитие электротранспорта требует 
скоординированных действий по совершенство-
ванию как технологий электромобилей, так  
и энергетической инфраструктуры. Реализация 
предложенных мер позволит минимизировать не-
гативное влияние на энергосистемы и обеспечить 
плавный переход к новой транспортной системе. 
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Процесс разделения жидких гетерогенных систем широко используется для производства различных про-
дуктов в химической, нефтехимической, пищевой и смежных отраслях промышленности. Аппараты, исполь-
зуемые для разделения, классифицируются по движущей силе процесса – силе тяжести, разности давления  
и центробежной силе; по исходному сырью – суспензия или эмульсия; по типу процесса – отстаивание, фильт-
рование, отстойное центрифугирование, фильтрующее центрифугирование и гидроциклонирование. Одной из 
актуальных задач современной промышленности является совершенствование оборудования для разделения 
существующих производств. Разработка новых конструкций оборудования для разделения, а также совершен-
ствование существующих, невозможна без анализа достоинств и недостатков аппаратов, применяемых в про-
мышленности. В статье проанализированы отечественные и зарубежные запатентованные конструкции аппа-
ратов с фильтрующим элементом, используемые для разделения жидких гетерогенных систем. Выявлены наи-
более важные и перспективные направления развития в конструировании аппаратов данного типа с учетом 
значимых технических и экономических аспектов для современной промышленности – энергосбережение при 
эксплуатации аппарата, ресурсосбережение при изготовлении аппарата, стремление к уменьшению габарит-
ных размеров и упрощению конструкции аппарата. На основании проведенного анализа выявлены перспек-
тивные конструкции аппаратов с вращающимся фильтрующим элементом, новизна и практическая значимость 
которых подтверждаются патентами на полезную модель и изобретение. 

Ключевые слова: нефтедобыча, буровые растворы, разделение суспензий, фильтрование, обзор патентов, 
анализ конструкций фильтров, перспективные конструкции фильтров 
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