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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА ПО РАСЧЕТУ ЧИСЛА 
ЭЛЕКТРОЗАПРАВОЧНЫХ СТАНЦИЙ 

Активное распространение электрических автомобилей по всему миру приводит к необходимости решения 
проблем создания, развития и совершенствования инфраструктурных объектов, в частности внедрения в городах и за 
их пределами специальной зарядной инфраструктуры. 

Одной из основных задач, при решении указанных вопросов, является непосредственно определение требуе-
мого числа зарядных станций, которые необходимо установить в пределах определенной территории, чтобы обеспе-
чить как возможность комфортного, быстрого и безопасного перемещения населения, так и оптимальность затрат 
эксплуатирующих организаций на развитие подобных сетей. В настоящее время в Российской Федерации отсутству-
ет стандартизированная методика по выполнению подобного расчета, что в свою очередь является одним из факто-
ров, оказывающим негативное влияние на непосредственно развитие подобных нововведений. 

В рамках данной работы, выполнена апробация методики расчета числа зарядных станций, которая была раз-
работана и представлена ранее, как при выполнении ручного расчета, так и при условии применения специализиро-
ванного программного продукта, подготовленного авторами. 

В работе приведены основные этапы выполнения данного расчета, а также рассмотрены вопросы выбора 
языка программирования, который в дальнейшем был использован для написания кода программы и основные этапы 
процесса работы программного продукта. Представлены результаты выполнения ручного и автоматизированных 
расчетов, а также полученные авторами оптимальные варианты предлагаемого к реализации проекта, на основании 
приближенных предполагаемых экономических выгод и затрат эксплуатирующих организации, на примере наиболее 
крупных населенных пунктов, входящих в состав Уральского федерального округа. 
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE PRODUCT FOR CALCULATING  
THE NUMBER OF EV CHARGING STATIONS 

The active spread of electric cars around the world leads to the need to solve the problems of creating, developing and 
improving infrastructure facilities, in particular the introduction of special charging infrastructure in cities and beyond.  

One of the main tasks in solving such an issue is to directly determine the required number of charging stations that 
need to be installed within a certain territory in order to ensure both the possibility of comfortable, fast and safe movement of 
the population, and the optimal cost of operating organizations for the development of such networks. Currently, there is no 
standardized methodology for performing such calculations in the Russian Federation, which in turn is one of the factors that 
have a negative impact on the direct development of such innovations.  

Within the framework of this work, the methodology for calculating the number of charging stations was tested, 
which was developed and presented earlier, both when performing manual calculations, and under the condition of using a 
specialized software product also prepared by the authors.  

The paper presents the main stages of performing this calculation, as well as the issues of choosing a programming 
language that was later used to write the program code and the main stages of the software product operation process. The re-
sults of manual and automated calculations are presented, as well as the optimal variants of the proposed project obtained by 
the authors, based on approximate estimated economic benefits and costs of operating organizations, on the example of the 
largest settlements that are part of the Ural Federal District. Keywords: charging stations, electric cars, software product, Ural 
Federal District. 
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В последние годы в автомобильной промышленности сложилась тенденция к развитию 
альтернативных источников энергии для транспортных средств [1–4]. Наибольшей популярно-
стью в качестве альтернативы традиционным двигателям внутреннего сгорания выступают 
электродвигатели и производимые на их основе электромобили [5–7]. Рост числа подобных 
транспортных средств, в свою очередь, приводит к росту потребности в зарядной инфраструк-
туре [8–10]. Чтобы удовлетворить данный спрос, необходимо выполнить работу по определе-
нию областей, где существует потребность в данных объектах, расчету их количества, непо-
средственному определению мест их расположения и многое другое. 

Расчет количества подобных объектов транспортной инфраструктуры, которое позволило 
бы обеспечить работоспособность электрических транспортных средств в пределах территории, 
подлежащей рассмотрению, является наиболее ответственной и непростой задачей [11]. Нера-
циональный подбор данного показателя впоследствии может привести к нецелесообразному 
использованию установленных станций вследствие переизбытка или, наоборот, их дефицита. 

В настоящее время основная сложность при решении данной задачи заключается в отсут-
ствии стандартизированной методики по непосредственному расчету как требуемого количест-
ва зарядных станций (ЗС), так и их размещению в границах населенных пунктов и за их преде-
лами [12]. Ранее авторами работы был предложен математический аппарат, ориентированный 
на такие показатели, как статистические данные об объеме парка электрических транспортных 
средств в отдельно взятом субъекте Российской Федерации, населенном пункте и иной интер-
претации рассматриваемой территории, средняя величина пробега автомобиля, состав потока 
электромобилей по маркам и моделям. 

Иными показателями, которые не участвуют в расчете, однако оказывают значительное 
виляние на конечный результат, как в отношении локализации подобных объектов, так их в их 
количестве, могут выступать площадь рассматриваемой территории, природно-климатические 
условия на данном участке, наличие транзитных маршрутов, федеральных, региональных и 
крупных местных автомобильных дорог [13]. Например, в случае, если в рамках выбранной 
территории можно выделить отдельные административные единицы (область, край, республи-
ка) или городские агломерации, в которых число электромобилей находится на довольно низ-
ком уровне, то подобные участки допускается исключить из последующего расчета без значи-
тельных последствий. 

В качестве апробации математического аппарата авторами работы был выполнен расчет 
требуемого числа зарядных станций для города Тюмени. При этом в расчетах были приняты 
следующие допущения: 

1. Ввиду отсутствия сведений о количестве электрических транспортных средств (ЭТС) 
непосредственно в городе Тюмени данный показатель был рассчитан на основании имеющихся 
статистических данных об общем количестве легковых автомобилей в городе, уровне автомо-
билизации и процентного показателя количества ЭТС в регионе [14]. 

Данный расчет представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчет количества электромобилей в населенных пунктах Тюменской области 

Население 
субъекта, 

чел. 

Уровень 
автомобили-

зации 
авт./1000 чел. 

Число ТС  
в субъекте, 

ед. 

Кол-во 
ЭТС, % 

Населенные 
пункты 

Уровень  
автомобили-
зации в НП, 

авт./1000 чел.

Число  
автомобилей  

в НП, ед. 

Кол-во 
ЭТС  
в НП 

Тюмень 354,00 293 316 88 
Тобольск 320,00 32 113 10 1 537 416 326,60 502 120 0,031 

Иное 290,38 176 692 53 
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2. При определении показателя прироста числа ЭТС для конкретного населенного пункта 
были использованы тождественные данные, характерные для всего субъекта Российской Феде-
рации. Для Тюменской области в целом значение данного показателя составляет: 
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где   Ni и Ni–1 – количество электрических автомобилей в i-м и предшествующем году соответ-
ственно, шт.; 

m – количество рассматриваемых периодов. 
3. Средняя величина пробега транспортного средства в течение суток принята на основа-

нии среднегодового показателя, который составляет 18,7 тыс. км. Соответственно среднесуточ-
ный пробег составит 51,23 км. 

Исходя из представленных выше данных, был рассчитан показатель количества электри-
ческой энергии, необходимой для обеспечения работоспособности ЭТС на территории города 
Тюмени к 2030 г. (табл. 2). Расчет выполнялся в соответствии со следующей формулой: 
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где  Iсут – средняя протяженность пути автомобиля в течение суток, км; 
Vсут – дистанция, проходимая электромобилей за единицу энергии, км/кВт; 
t – расчетный период, равный 10 годам. 
Nj – количество электрических автомобилей на начало рассматриваемого периода, шт. 

Окончательный выбор необходимого числа ЭЗС производится в соответствии со сле-
дующими условиями: 

1. Суммарное время, затрачиваемое на восполнение всей энергии, не должно превышать 24 ч. 
2. Стоимость реализации проекта должна стремиться к минимуму: 
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Таким образом, исходя из представленного выше условия, в рамках выполнения ручного 
расчета, были подобраны варианты, представленные в табл. 2. При этом в качестве предпола-
гаемых к установке ЭЗС были выбраны следующие варианты: 

а) ФОРА-ЭЗС-АС – мощность 3,3 кВт, стоимость 295 000 руб., производство Россия; 
б) ФОРА-ЭЗС-DC – мощность 22 кВт, стоимость 1 995 000 руб., производство Россия; 
в) ABB TERRA 54 – мощность 50 кВт, стоимость 3 730 000 руб., производство Швейцария; 
г) KOSOS TRIBERIUM CPC150 – мощность 150 кВт, стоимость 730 000 руб., производ-

ство Австрия. 
Основываясь на приведенных выше данных, можно сделать вывод, что, хотя ручной рас-

чет помогает найти возможные варианты, однако он не позволяет получить все возможные ре-
шения. Кроме того, ручной способ расчета связан с высокими трудозатратами и, как следствие, 
потребностью в большом количестве времени для его выполнения, а также необходимостью 
учета человеческого фактора, который, в свою очередь, выражается в возможном возникнове-
нии ошибок. Одним из возможных способов решения данной проблемы может послужить раз-
работка и применение программного продукта, который за короткий срок сможет выполнить 
перебор значительного массива данных и выдать результат в удобной для восприятия форме. 
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Таблица 2 

Варианты реализации проекта развития зарядной инфраструктуры на территории г. Тюмени 
Число зарядных станций мощностью (кВт), ед.  №  

варианта 22 50 150 
Общее кол-во  
станций, шт. 

Стоимость реализации 
проекта, тыс. руб. 

1 2 3 4 5 6 
1 0 0 43 43 313 900 
2 0 129 0 129 481 170 
3 292 0 0 292 582 540 
4 70 40 20 130 434 850 
5 50 20 29 99 386 050 
6 41 30 27 98 390 795 
7 30 20 32 82 368 050 
 
На этапе подготовки выполнения данной работы необходимо определить язык програм-

мирования, который в дальнейшем будет использоваться для написания кода программы. В на-
стоящее время активное использование для решения похожих задач получили такие языки как 
Java, Python, C++ и C# [15]. В рамках данной работы выбор был сделан в пользу Java как языка, 
обладающего следующими преимуществами: 

1. Высокоуровневость языка, проявляющаяся в простоте синтаксиса, как для написания 
кода программы, так и для дальнейшего его редактирования. 

2. Кросс-платформенность. Код, написанный на языке Java, без внесения изменений в его 
структуру возможно запустить на любой платформе, поддерживающей JVM (Java virtual machine). 

3. Возможность контролировать наличие ошибок в программном коде на этапе его написания. 
4. Огромное количество внешних фреймворков и библиотек, которые позволяют решать 

различные задачи, возникающие как в процессе написания программы, так и в процессе вывода 
результатов её работы. 

При этом стоит отметить, что из-за ряда особенностей, в частности, отсутствия специа-
лизированных библиотек для создания графического интерфейса, в настоящее время запуск 
программы возможен лишь через стандартное средство, встроенное в операционную систему 
«Командная строка», при учете наличия на компьютере пользователя установленных ранее 
пакета библиотек Java (Java development kit) и, в частности, модуля JVM. Пример запуска 
программного продукта через командную строку представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пример запуска программы 
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Общий принцип работы программы можно представить в виде схемы, представленной 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема работы программного продукта 

Непосредственно порядок работы программы включает в себя следующие этапы: 
1. Выбор варианта работы программного продукта. В рамках первой версии программы 

пользователю предлагается выбор одного из двух возможных вариантов: 
– расчет на основе статистических данных о числе электрических автомобилей в преде-

лах рассматриваемой территории; 
– расчет на основе величины прироста показателя количества электрических автомобилей. 
В случае, если выбирается первый путь решения, программа предлагает ввести имею-

щиеся данные, при этом ввод данных завершается в момент, когда пользователь передает про-
грамме число «0». Также при вводе отрицательного числа программа выводит на экран ошибку 
о недопустимости подобного числа и просит пользователя ввести новое число. Далее на осно-
вании полученного массива данных программа самостоятельно вычисляет показатель прироста. 

2. Ввод числа электрических автомобилей, зарегистрированных в пределах определенной 
территории или населенном пункте за последний год. 

3. Определение требуемого количества электрической энергии, необходимой для обеспе-
чения работы электромобилей в пределах рассматриваемого участка через 10 лет с учетом ве-
личины их прироста на данной территории. 

4. Подбор вариантов реализации проекта, в рамках которого выполняется: 
– расчет предельного числа ЗС мощностью 22, 50 и 150 кВт; 
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– подбор вариантов реализации проекта в соответствии с формулой (1) как при учете ис-
пользования только моновариантных станций (одной мощности), так и комбинированных (со-
вокупность различных станций); 

– расчет затрат на реализацию выбранных вариантов; 
– определение величины валовой выручки эксплуатирующей организации от реализации 

проекта. 
5. Вывод полученных вариантов в виде таблицы при помощи библиотеки JTable. 
Пример результатов работы программы приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Пример данных, полученных в результате работы программного продукта 

Стоит отметить, что число итоговых вариантов будет разниться в зависимости от выбран-
ного времени восполнения энергии. В примере, представленном на рис. 3, был выбран диапазон 
от 23,9 до 24 ч от суммарной продолжительности дня. Например, при максимальном времени за-
рядки всех автомобилей в диапазоне от 23 до 24 ч число возможных вариантов увеличивается 
до 410. При этом, в сравнении с ручным способом расчета, несомненными плюсами использова-
ния подобного подхода являются быстрота получения результатов и их объем. В связи с этими 
фактами расчеты требуемого числа ЗС для части наиболее крупных населенных пунктов Ураль-
ского федерального округа были выполнены именно в программном комплексе. 

Отдельно стоит выделить этап выбора из полученного массива данных оптимального ва-
рианта. Для этого в программном продукте предусмотрена отдельная функция, которая для ка-
ждого из вариантов рассчитывает отклонение показателей стоимости реализации и затрат поль-
зователей от соответствующих величин средних значений. Данное решение было принято на 
основании того факта, что приоритетность тех или иных значений для каждого из участников 
эксплуатационной деятельности подобных объектов будут различны. 
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По результатам расчета был сформирован список вариантов развития ЗС на территории 
городов УФО (табл. 3). 

Таблица 3 

Оптимальные варианты развития сети ЭЗС в городах УФО 
Количество ЗС, шт. 

Субъект УФО Населенный пункт 22 кВт 50 кВт 150 кВт

Стоимость  
реализации,  

руб. 

Затраты  
пользователей, 

руб. 
г. Курган 3 4 1 28 205 000 184 272 Курганская  

область Иные города 4 13 1 63 770 000 372 096 
г. Екатеринбург 34 1 7 122 660 000 794 016 
г. Нижний Тагил 7 0 1 21 265 000 119 568 Свердловская  

область Иные города 33 22 7 198 995 000 1218 192 
г. Тюмень 31 2 4 98 505 000 531 744 

г. Тобольск 5 1 0 13 705 000 41 520 Тюменская  
область Иные города 22 1 2 62 220 000 293 328 

г. Ханты-Мансийск 5 1 0 13 705 000 41 520 
г. Сургут 6 2 0 19 430 000 66 144 

Ханты-Мансий-
ский автономный 

округ Иные города 18 0 2 50 510 000 256 032 
г. Челябинск 7 11 0 54 995 000 253 968 

г. Магнитогорск 3 4 0 20 905 000 94 272 Челябинская 
 область Иные города 21 4 2 71 415 000 350 304 
 
Резюмируя приведенные выше данные, можно говорить, что в результате работы разра-

ботанного программного продукта по расчету числа зарядных станций были получены сведе-
ния, имеющие высокий уровень корреляции с результатами ручного расчета, а также получен-
ные данные имеют приближение к реальным значениям. Это может свидетельствовать, что в 
дальнейшем возможно использование, как предлагаемой методики расчета, так и программного 
продукта для выполнения аналогичных расчетов в рамках иных территорий. 

Также стоит отметить, что в рамках данной работы был выполнен лишь приближенный 
расчет стоимости реализации проекта. В случае дальнейшей проработки отдельных вариантов 
необходимо выполнять оценку экономического, социально-экономического и иных эффектов 
от реализации подобных инвестиционных проектов, что и будет выполнено авторами в рамках 
дальнейших исследований. 
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