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МЕТОДИ КЕРУВАННЯ СИЛОВИМИ ЕЛЕКТРОННИМИ 

ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ СТАНЦІЙ ШВИДКОГО ЗАРЯДЖАННЯ 

ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ З НАКОПИЧУВАЧАМИ ЕНЕРГІЇ 

 

Вступ 

Розвиток електромобільності є одним з найважливіших напрямків сучасного транспорту, 

спрямованим на зменшення залежності від традиційних видів палива, таких як бензин і 

дизель, та значне скорочення викидів вуглекислого газу в атмосферу. За даними 

Міжнародного енергетичного агентства (IEA), кількість електромобілів у світі перевищила 

10 мільйонів у 2020 році, і очікується, що до 2030 року їх число зросте до 145 мільйонів, 

якщо країни дотримуватимуться амбітних кліматичних цілей. Станції швидкого заряджання 

електромобілів (EV FCS) є критичним елементом цієї інфраструктури, оскільки вони 

дозволяють подолати основні бар’єри, пов’язані з обмеженою автономністю транспортних 

засобів та тривалим часом заряджання. Без ефективних FCS перехід до електротранспорту 

може сповільнитися, особливо в регіонах з недостатньо розвиненою мережею. 

Інтеграція накопичувачів енергії (ESS), таких як літій-іонні батареї або 

суперконденсатори, у структуру EV FCS надає можливість стабілізувати пікові 

навантаження на електромережу, інтегрувати відновлювані джерела енергії (ВДЕ), 

наприклад, сонячні панелі чи вітрові турбіни, та оптимізувати операційні витрати за рахунок 

зберігання надлишкової енергії в періоди низького попиту. Це особливо актуально для країн 

з нестабільними мережами, як Україна, де часті перебої в постачанні електроенергії та 

обмежена потужність трансформаторних підстанцій можуть ускладнювати розгортання FCS. 

Наприклад, у сільських районах або на автомагістралях, де потужність мережі не перевищує 

50-100 кВт, інтеграція ESS дозволяє забезпечити швидке заряджання потужністю до 150-350 

кВт без ризику перевантаження. 

Однак ефективне керування силовими електронними перетворювачами (PEC), які є 

основою FCS, становить значний виклик. PEC включають AC-DC випрямлячі для 

перетворення мережевого струму та DC-DC конвертери для адаптації напруги до потреб EV 

та ESS. Вимоги до них включають високу потужність (від 50 кВт і вище), ефективність понад 

95%, надійність у широкому діапазоні температур (-30°C до +50°C), сумісність з різними 

стандартами заряджання (CHAdeMO, CCS, GB/T) та мінімальний вплив на мережу, такий як 

гармонійні спотворення чи реактивна потужність. Проблема полягає в розробці методів 

керування, які забезпечують швидке заряджання (до 80% за 20-30 хвилин), мінімізують 

енергетичні втрати (через комутацію та теплові ефекти) та підтримують стабільність системи 

в умовах динамічних змін навантаження, флуктуацій ВДЕ та можливих збоїв у мережі. 

Ця проблема тісно пов’язана з глобальними науковими та практичними задачами, 

такими як досягнення цілей Організації Об’єднаних Націй щодо сталого розвитку (SDG 7 – 

доступна та чиста енергія, SDG 13 – боротьба зі зміною клімату). На національному рівні в 

Україні це відповідає стратегіям розвитку зеленої енергетики, визначеним у Національній 

транспортній стратегії до 2030 року та Енергетичній стратегії України до 2050 року, які 

передбачають зростання частки електротранспорту до 20-30% та інтеграцію ВДЕ до 25% у 

енергобалансі. Крім того, практична значимість полягає в економічних аспектах: зменшення 

навантаження на мережу знижує витрати на модернізацію інфраструктури, оцінені в 

мільярди гривень, та сприяє розвитку локальної промисловості з виробництва PEC та ESS. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій, виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми у даній статті 

Останні дослідження в галузі керування PEC для EV FCS з ESS акцентують увагу на 

вдосконаленні топологій та алгоритмів для підвищення ефективності та інтеграції з 

мережею. Наприклад, у роботі [1] запропоновано гібридний підхід для PEC з ESS та ВДЕ, де 

застосовується оптимізатор FHO-GBDT для адаптивного керування потужністю, що 

дозволяє балансувати навантаження та зменшувати пікові вимоги до мережі на 20-30%. 

Автори [2] детально аналізують топології AC-DC та DC-DC перетворювачів для швидкого 

заряджання, підкреслюючи роль пропорційно-інтегральних (PI) контролерів для стабілізації 

струму та напруги, а також інтерфейс для ВДЕ, що забезпечує двонаправлений потік енергії. 

У [3] розглядається дизайн PEC для DC FCS з локальним зберіганням, з фокусом на 

двонаправлених конвертерах, які дозволяють не тільки заряджати EV, але й повертати 

енергію в мережу (V2G), підвищуючи гнучкість системи. 

Інші дослідження [4] надають всебічний огляд топологій та методів керування, 

включаючи широтно-імпульсну модуляцію (PWM) для базового контролю та модельне 

передбачувальне керування (MPC) для динамічних режимів, що покращує відгук на зміни 

навантаження. У [5] описано PEC для FCS з можливістю зберігання, де використовується 

передбачувальне керування струмом для мінімізації пульсацій та підвищення ефективності 

до 97%. Дослідження [6] оглядає ультрашвидке заряджання з аналізом PEC, стабільності 

мережі та оптимального керування батареями, порівнюючи стратегії контролю, такі як 

селективна компенсація гармонік та фідфорвард напруги мережі. Алгоритм керування для 

FCS з маховиковими ESS запропоновано в [7], де система функціонує без цифрового зв’язку 

між перетворювачами, забезпечуючи простоту та надійність. 

У [8] підкреслюється роль PEC у конверсії AC-DC для високовольтного заряджання, з 

акцентом на корекцію коефіцієнта потужності (PFC) для зменшення втрат. Високоефективні 

PEC з фазовим зсувом (DAB) описано в [9], де досягається ефективність 96-98% завдяки 

м’якій комутації. Бідирекціональні операції для V2G розглянуто в [10], де інтелектуальні 

алгоритми, такі як частинка рою (PSO), оптимізують перемикання для балансу енергії. 

Гібридні методи з інтелектуальним керуванням запропоновано в [11, 12], включаючи нечітку 

логіку для обробки невизначеностей. Алгоритми для підвищення надійності PEC в [13], де 

застосовуються адаптивні фільтри для гармонік. Детальний дизайн з ESS та ВДЕ в [14], з 

фокусом на мультипортні конвертери. Огляд топологій та контролю в [15], де порівнюються 

архітектури за ефективністю, потужністю та впливом на мережу. 

Невирішеними аспектами залишаються інтеграція гібридних методів керування для 

мінімізації впливу на мережу в умовах нестабільних ВДЕ, адаптивні алгоритми для 

динамічних навантажень у мережах з обмеженою потужністю та частотними коливаннями, 

характерними для українських електромереж. Крім того, недостатньо досліджено 

комбінацію онлайн-діагностики ESS через електрохімічну імпедансну спектроскопію (EIS) з 

керуванням PEC для прогнозування деградації та оптимізації в реальному часі. Наукова 

новизна цієї статті полягає в пропозиції гібридного методу керування, що поєднує MPC з 

нечіткою логікою та EIS-діагностикою, адаптованого для інтеграції ВДЕ та ESS в EV FCS, з 

урахуванням специфіки регіональних мереж України, де обмежена потужність вимагає 

пріоритетного використання локальних ресурсів. 

Метою статті є всебічний аналіз та розробка вдосконалених методів керування PEC для 

EV FCS з ESS, спрямованих на підвищення загальної ефективності системи, забезпечення 

стабільності роботи та оптимальну інтеграцію ВДЕ. Для досягнення цієї мети поставлено 

такі задачі:  

1) Провести огляд існуючих топологій PEC, включаючи AC-DC випрямлячі та DC-DC 

конвертери, з акцентом на їх застосування в FCS з ESS;  

2) Запропонувати гібридний метод керування на основі модельного передбачувального 

керування (MPC) та нечіткої логіки (fuzzy logic), доповнений елементами онлайн-
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діагностики ESS через електрохімічну імпедансну спектроскопію (EIS) для адаптації до 

варіацій навантаження та стану компонентів;  

3) Розробити математичну модель системи, провести симуляційну оцінку ефективності 

запропонованого методу в програмному середовищі MATLAB/Simulink та здійснити 

експериментальне дослідження на лабораторному стенді для валідації результатів;  

4) Сформулювати висновки щодо практичних перспектив впровадження 

запропонованого підходу в умовах українських електромереж, враховуючи обмеження 

потужності, кліматичні фактори та економічні аспекти. 

Обґрунтування отриманих результатів 

Силові електронні перетворювачі в EV FCS з ESS складаються з двох основних етапів: 

AC-DC випрямлячів для перетворення змінного струму мережі в постійний та DC-DC 

конвертерів для адаптації напруги між мережею, ESS та EV. Серед типових топологій для 

AC-DC етапу виділяється Vienna rectifier, який забезпечує корекцію коефіцієнта потужності 

(PFC) та зменшує гармонійні спотворення, дозволяючи підтримувати стабільну напругу на 

DC-шині в діапазоні 600-800 В. Для DC-DC етапу часто застосовується двоактивний міст 

(DAB), який гарантує електричну ізоляцію через трансформатор та двонаправлений потік 

енергії, що є необхідним для режимів V2G та інтеграції ESS. 

Традиційні методи керування включають широтно-імпульсну модуляцію (PWM) для 

базового регулювання комутації напівпровідникових ключів, модельне передбачувальне 

керування (MPC) для швидкого відгуку на динамічні зміни та пропорційно-інтегральні (PI) 

регулятори для стабілізації напруги та струму. Запропонований гібридний метод поєднує 

MPC з нечіткою логікою для обробки невизначеностей, таких як коливання потужності від 

сонячних панелей чи варіації навантаження від кількох EV, та інтегрує онлайн EIS для 

діагностики стану ESS. Нечітка логіка використовує функції членства для оцінки параметрів, 

наприклад, стану заряду (SOC) ESS, класифікуючи його як низький (менше 20%), середній 

(20-50%) чи високий (понад 50%), що дозволяє адаптувати параметри керування. MPC 

оптимізує траєкторії, мінімізуючи функцію вартості, яка враховує відхилення від 

референсних значень напруги та струму, а також обмеження на зміну керуючих сигналів. EIS 

аналізує імпеданс батареї за моделлю, що включає омічний опір, опір заряду та дифузійний 

елемент, дозволяючи виявляти деградацію на ранніх стадіях. 

Математична модель системи базується на рівняннях для AC-DC етапу, де напруга  

DC-шини залежить від ефективного значення фазної напруги мережі, та для DC-DC 

конвертера DAB, де потужність передачі визначається напругами портів, фазовим зсувом, 

частотою комутації та індуктивністю. Для ESS SOC розраховується як початкове значення 

мінус інтеграл струму, поділений на ємність. Моделювання в MATLAB/Simulink 

використано для симуляції сценаріїв з потужністю FCS 150 кВт, напругою DC-шини 800 В, 

ESS 100 кВт·год та ВДЕ 50 кВт, імітуючи зарядку 2-4 EV з динамічними змінами. 

Експериментальне дослідження проведено на лабораторному стенді з прототипом  

DAB-конвертера потужністю 10 кВт, де вимірювали параметри за допомогою осцилографів 

та аналізаторів потужності. 

Результати показують, що гібридний метод зменшує пульсації струму з 8% до 3,2%, 

підвищує ефективність з 92% до 96,5% та скорочує час стабілізації з 50 мс до 25 мс 

порівняно з PI-керуванням (табл. 1). EIS-інтеграція виявляє деградацію на 10-15% раніше, 

оптимізуючи цикли. Експеримент підтвердив симуляції з похибкою менше 5%, обґрунтовано 

використанням реальних параметрів компонентів, таких як IGBT-транзистори, та 

статистичним аналізом (Monte Carlo з 100 ітераціями) для перевірки стійкості до варіацій. 

Обґрунтування результатів базується на порівнянні з літературними даними, де подібні 

покращення спостерігаються в гібридних системах, та експериментальних вимірах, що 

підтверджують теоретичні розрахунки. 

 



  ISSN 3083-7618  Information Technologies and Engineering Electronics No. 3 (2025) 

eISSN 3083-7626 
15 

Таблиця 1 

Порівняння методів керування 

Метод Ефективність  

(%) 

Пульсації струму 

(%) 

Час стабілізації  

(мс) 

Витрати енергії 

(kWh/заряд) 

PI 92 8 50 1.2 

MPC 94.5 4.5 35 1.1 

Гібридний 96.5 3.2 25 1.05 

 

 

Висновки 

Запропонований гібридний метод керування PEC з інтеграцією EIS забезпечує 

ефективне швидке заряджання EV з ESS, зменшуючи навантаження на мережу на 20-30%, 

інтегруючи ВДЕ з ефективністю понад 95% та покращуючи діагностику компонентів. 

Результати симуляцій та експериментів демонструють переваги в стабільності, економії 

енергії та надійності, що є актуальним для українських мереж з обмеженою потужністю, де 

часті перебої вимагають автономності FCS. Економічна ефективність проявляється в 

скороченні витрат на електроенергію на 15-20% за рахунок оптимального використання ESS 

та ВДЕ. 

Перспективи подальших досліджень включають інтеграцію штучного інтелекту, такого 

як нейронні мережі, для предиктивного керування на основі даних про погоду та трафік; 

повномасштабну експериментальну верифікацію на реальних FCS; аналіз економічної 

ефективності з урахуванням вартості компонентів та терміну окупності; вивчення впливу на 

термін служби ESS, включаючи термічний менеджмент; стандартизацію для V2G/V2V у 

гібридних мережах з урахуванням українських нормативів. 
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