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Развитие электрического транспорта неразрывно связано с модернизацией сопутствующей 
инфраструктуры, и одним из факторов медленного внедрения электротранспорта в России 
является малое количество зарядных станций. У большинства существующих решений в области 
зарядных станций есть недостаток – отсутствие мобильных установок. Коллективом КГЭУ и ПО 
"Зарница" разрабатывается мобильная зарядная установка для заряда электротранспорта (МУЗЭ). 
На этапе проектирования возникла проблема с тем, что проводить постоянные испытания  
на полноценном прототипе мобильной установки заряда электротранспорта (МУЗЭ) будет 
затруднительно из-за массогабаритных параметров оборудования. При этом существует 
необходимость в предварительном подтверждении соответствия МУЗЭ группам климатического 
(УХЛ1) и механического исполнения (М3). Для выполнения данной задачи было принято решение 
о моделировании работы МУЗЭ в ПО COMSOL: необходимо смоделировать модуль из четырех 
аккумуляторных батарей (АКБ) с целью подтвердить параметры производителя, и таким образом 
верифицировать полученную модель. На этой основе можно реализовать полную модель МУЗЭ, 
состоящую из 1 200 АКБ, которую используют для проверки соответствия заданным условиям. 
Для тепловых расчетов необходимо проверить заранее выбранные параметры мощности 
кондиционирования и выбрать толщину теплоизоляции. В результате исследований получена  
3D-модель в COMSOL, определены параметры всех используемых материалов, построены связи 
решений, выбрана физика процессов и вид решателя. На основе моделирования выбрана толщина 
изоляции, получены результаты моделирования работы системы кондиционирования для 
поддержания рабочей температуры аккумуляторных батарей, и продемонстрированы результаты, 
которые подтверждают механическую надежность МУЗЭ. 
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The development of electric transport is inextricably linked with the modernization of the associated 
infrastructure, and one of the factors for the slow introduction of electric transport in Russia is the small 
number of charging stations. But most of the existing solutions in the field of charging stations have  
a drawback – the lack of mobile installations. The team of Kazan State Power Engineering University 
(KSPEU) and Production Association "Zarnitsa" is developing a mobile electric vehicle charge units 
(MSCEU). At the design stage, a problem has arisen with the fact that it would be difficult to conduct 
constant tests on a full-fledged prototype of the MSCEU due to the weight and size parameters of the 
equipment. At the same time, there is a need for preliminary confirmation of the compliance of the 
MSCEU with the climatic (UHL1) and mechanical performance (M3) groups. To accomplish this task, it 
was decided to simulate the work of the MSCEU in the COMSOL software. For solving this problem, it 
is necessary to simulate a module of four rechargeable batteries in order to confirm the manufacturer's 
parameters, and thus verify the resulting model. Based on these results, a complete MSCEU model 
consisting of 1,200 batteries can be implemented, which can be used to check compliance with the given 
conditions. For thermal calculations, it is necessary to check the pre-selected parameters of the air 
conditioning power, and to select the thickness of the thermal insulation. As a result a 3D model has been 
implemented in COMSOL, the parameters of all materials used have been determined, the connections of 
solutions have been built, physics of processes and the type of a solver have been selected. Based on the 
simulation, the insulation thickness has been chosen, the results of simulation of operating the air 
conditioning system to maintain the operating temperature of the batteries have been obtained, and the 
results have been demonstrated that confirm the mechanical reliability of the MSCEU. 
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Введение 

Использование электромобилей растет быстрыми темпами. В 2018 г. в мире продано более двух 

миллионов машин такого типа, прогноз на 2025 г. составляет 10 миллионов электромобилей. Ожидается, 

что к 2040 г. 57 % всех продаж легковых автомобилей и более 30 % мирового парка легковых автомобилей 

будут составлять электромобили (Сафин и др., 2021а; Cui et al., 2018б). Мировой спрос на энергию для 

электромобилей также может вырасти с 20 млрд кВт∙ч в 2020 г. до 280 млрд кВт∙ч в 2030 г. (Сафин и др., 

2021б; Sousa et al., 2018). 

В то время как внедрение электромобилей ускоряется беспрецедентным образом, отсутствие 

инфраструктуры для их зарядки препятствует развитию данного рынка. Для компенсации этих недостатков 

заметную роль в ускорении проникновения электромобилей могли бы сыграть мобильные зарядные станции, 

способные предоставлять услуги зарядки без ограничений по месту и времени процесса зарядки (Cui et 

al., 2018а). 

Проводятся многочисленные исследования, направленные на разработку безопасных и долговечных 

аккумуляторов с более высокой мощностью и удельной энергией (Shao et al., 2017; Li et al., 2010). Эволюция 

систем хранения энергии привела к разработке литий-ионных аккумуляторов. В настоящее время литий-

ионные аккумуляторы стали доминирующей технологией, особенно на рынке электромобилей благодаря 

высокой удельной энергии и мощности, длительному жизненному циклу и отсутствию эффекта памяти 

(Gracheva et al., 2019). 

Как правило, литий-ионные аккумуляторы соединяются последовательно и/или параллельно для 

создания системы накопления энергии с желаемым напряжением и емкостью. Во время работы сборка многих 

ячеек в одном отсеке вызывает повышение температуры, что приводит к локальному износу или даже  

к взрыву, если не принять меры (Dong et al., 2015; Kostyukov et al., 2010). Литий-ионные аккумуляторы для 

безопасного использования имеют оптимальный рабочий диапазон температур от 0 до 35 °C (Li et al., 2018; 

Bei et al., 2019). Следовательно, система кондиционирования необходима для отвода избыточного тепла 

и обеспечения равномерного распределения температуры внутри мобильной зарядной установки для заряда 

электротранспорта (МУЗЭ). Литий-ионные аккумуляторы чувствительны к высоким и низким температурам. 

Таким образом, управление тепловым режимом необходимо для поддержания температуры ячеек системы 

накопления энергии в оптимальном рабочем диапазоне и обеспечения безопасного и эффективного 

использования (Aranovskiy et al., 2017). 

В Казанском государственном энергетическом университете (КГЭУ) и производственном объединении 

"Зарница" разрабатывается мобильная зарядная установка для заряда электротранспорта (МУЗЭ). 

В статье рассматривается влияние внешних воздействующих факторов (ВВФ) на электрические 

характеристики и механические свойства аккумуляторов. Только в нескольких недавних исследованиях 

изучалось влияние вибраций на деградацию и усталость материалов аккумуляторных элементов, а также 

влияние вибраций на структуру аккумуляторной батареи (Zhang et al., 2018). Несмотря на то что влияние 

динамических нагрузок и случайных вибраций на механическое поведение конструкций батарейных блоков 

было исследовано и определена корреляция между вибрацией и электрическими характеристиками элемента 

батареи для поддержки разработки более надежных электрических систем, необходимо уточнить процессы 

механической деградации, влияющие на электрические характеристики и безопасность аккумуляторных 

элементов. 

Материалы и методы 

Объект моделирования – мобильная зарядная установка для заряда электротранспорта 

Разрабатываемая МУЗЭ выполняется в контейнерном исполнении со следующими габаритами 

(внешние): длина – 12,192 м, ширина – 2,438 м, высота – 2,591 м. Для возможности эксплуатации МУЗЭ 

в соответствии с группой климатического исполнения УХЛ1 по ГОСТ 15150-69
1
 предусмотрена теплоизоляция 

корпуса контейнера материалом LOGICPIR. 

Аккумуляторные батареи устанавливаются на открытые стеллажи для лучшего охлаждения и удобства 

технического обслуживания и ремонта. Батареи собираются в модули из 4 аккумуляторных элементов общей 

массой 20 кг, что позволяет двум работникам монтировать модули на стеллажи без дополнительных 

механических приспособлений. 

В состав МУЗЭ входят следующие основные блоки: 

– контейнер; 

– станция управления МУЗЭ; 

– блок накопителей электроэнергии; 

– устройство инверторное; 

– устройство индукционное зарядное. 

                                                 
1 ГОСТ 15150-69. Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных климатических 

районов. Категории, условия эксплуатации, хранения и транспортирования в части воздействия климатических факторов 

внешней среды. М., 2010. 
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На рис. 1 изображен внешний вид МУЗЭ. Внешне МУЗЭ представляет собой контейнер, который 

возможно транспортировать всеми видами транспорта, включая автомобильный. 

 

Рис. 1. Внешний вид МУЗЭ  

Fig. 1. External view of a module MCSEU 

МУЗЭ оборудована коннекторами: 

– Type 2 для зарядки переменным током; 

– CHAdeMO для зарядки постоянным током; 

– комбинированным коннектором CCS; 

– платформой индукционной, предназначенной для передачи энергии переменного электромагнитного 

поля принимающему устройству, расположенному на электротранспорте, при бесконтактном способе 

зарядки. 

Аккумуляторные батареи собираются в сборки по 4 шт., а сборки аккумуляторов – в зарядные модули 

по 240 шт. 

С целью предотвращения пожара при нештатных ситуациях в составе МУЗЭ предлагается использовать 

модуль пожаротушения Заря 22 Л. Для нормализации рабочей температуры внутри контейнера применена 

система климат-контроля. 

Для подключения к сети среднего напряжения используется силовой трехфазный трансформатор. 

Результаты и обсуждение 

Соответствие группе климатического исполнения 

Управление температурным режимом аккумуляторов важно из-за высокого содержания энергии  

и риска быстрого повышения температуры в диапазоне больших токов (Meng et al., 2018). Надежная  

и безопасная работа этих аккумуляторов находится под серьезной угрозой из-за температур, выходящих 

за диапазон рабочих температур. Необходимо иметь простую, но точную модель для оценки теплового 

поведения аккумуляторов в различных условиях эксплуатации, а также возможность прогнозировать 

внутреннюю температуру контейнера. 

Для достижения этой цели разработана модель с целью исследования эволюции распределения 

температуры в литий-железо-фосфатных элементах. Предполагается, что выделение тепла внутри батареи 

происходит равномерно (Han et al., 2019; Saqli et al., 2020). Теплообмен от поверхностей батареи  

с окружающей средой неравномерен, т. е. зависит от температуры конкретной точки на поверхности 

ячейки. Кроме того, модель адаптирована для реализации в системах управления батареями. Эту модель 

можно использовать для масштабирования аккумуляторов и аккумуляторных батарей большого размера. 

Успешная конструкция батарейных блоков начинается с правильного подбора тепловых свойств 

батареи. 

Использование материалов с высокой термостойкостью, таких как связующие в электродах и полимерных 

сепараторах, неизбежно при создании высокопроизводительных аккумуляторов, но это ограничивает 

теплопередачу внутри элементов (Neupane et al., 2018). Однако температуры, выходящие за диапазон 

рабочих значений, не допускаются по соображениям безопасности и надежности; они могут ускорить 

деградацию батареи и даже привести к тепловому разгону (Zhao et al., 2018; Munoz et al., 2020). Для 

такой системы требуется эффективная тепловая модель с ограниченным числом измеряемых параметров 

в каждом состоянии (Patil et al., 2020; Liu et al., 2019). 

В этом исследовании используются АКБ LiFePO4 LF280K высокой мощности емкостью 280 А∙ч. 
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Согласно ГОСТ 15150-69
2
 по УХЛ1 рабочая температура составляет от –60° до +40°, а рабочая 

температура LF280K – 0–35°, поэтому сформулируем задачи теплового расчета: 

– смоделировать отдельный модуль, состоящий из 4 АКБ, с целью получения графика изменения 

температуры АКБ при процессе заряда. В результате получить модель модуля, которую можно будет 

масштабировать для теплового расчета всего блока; 

– смоделировать блок с целью получения графика изменения температуры при процессе заряда 

АКБ и средней температуры воздуха в блоке. В результате выбрать толщину утеплителя, подтвердить 

предварительно выбранную мощность нагревателей и температуру, которую необходимо поддерживать 

для охлаждения. 

1. Моделирование отдельного модуля, состоящего из 4 АКБ, с целью получения графика изменения 

температуры АКБ при процессе заряда 

Для проведения теплового анализа в программном пакете COMSOL создана геометрическая 3D 

модель модуля, изображенная на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расчетная геометрическая модель модуля  

Fig. 2. Calculation geometric model of the module 

Для проведения теплового анализа создана физическая модель в программном пакете COMSOL. 

Создание физической модели начинается наполнением геометрической модели материалами, которые имеют 

свойства, отражающие тепловые характеристики. 

Основные материалы для проведения теплового анализа выбраны в виде готовых наборов параметров 

из библиотеки COMSOL: Air, Active Battery Material. Далее для проведения моделирования необходимо 

задать все параметры АКБ, приведенные на рис. 3. 

 

Рис. 3. Параметры моделируемого АКБ LF280K, представленные в окне ПО COMSOL  

Fig. 3. Parameters of the simulated battery LF280K presented in the COMSOL software window 

                                                 
2 ГОСТ 15150-69. Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных климатических 

районов. Категории, условия эксплуатации, хранения и транспортирования в части воздействия климатических факторов 

внешней среды. М., 2010. 
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Физика процессов задавалась блоком Lumped Battery, который включал в себя блок Cell Equilibrium 

Potential и блок Voltage Losses. 

После создания физической модели на смоделированную модель была наложена сетка для проведения 

конечно-элементного моделирования. Максимальный размер элемента сетки – 0,04 м, минимальный – 

0,0072 м, максимальный рост элемента сетки задан коэффициентом 1,5, а коэффициент кривизны равен 0,6. 

В результате проведения расчета получены данные об изменении напряжения АКБ при процессе 

заряда (график приведен на рис. 4) и изменение температуры самой АКБ (график приведен на рис. 5). 

  

Рис. 4. График изменения напряжения АКБ  

при заряде  

Fig. 4. Graph of battery voltage during charging 

Рис. 5. График изменения температуры АКБ  

при заряде  

Fig. 5. Graph of battery temperature during charging 

Таким образом, получена модель модуля, которую можно масштабировать для теплового расчета 

всего блока. 

2. Моделирование блока с целью получения графика изменения температуры при процессе заряда 

АКБ и средней температуры воздуха в блоке 

Для проведения теплового анализа в программном пакете COMSOL создана геометрическая 3D 

модель МУЗЭ. 

Основными материалами для проведения теплового анализа полного блока выбраны: воздух – 

воздушное пространство в блоке (аналогичный блоку в ПО COMSOL – Air), материал АКБ – аккумуляторы, 

клеммы (Active Battery Material), полипропилен – теплоизоляция (Polypropylene), сталь – материал контейнера 

(Structural steel). 

После создания физической модели на смоделированную модель была наложена сетка для проведения 

конечно-элементного моделирования. Максимальный размер элемента сетки – 1,42 м, минимальный – 

0,265 м, максимальный рост элемента сетки задан коэффициентом 1,5, а коэффициент кривизны равен 0,7. 

Исходя из соображений эксплуатации и анализа результатов, полученных в ПО COMSOL (скриншоты 

программы представлены на рис. 6) в ходе моделирования, сделаны выводы, что для поддержания температуры 

хранения (не эксплуатации) АКБ достаточно использование утеплителя толщиной 100 мм. При 200 мм 

средняя температура блока выше, однако реализация такого решения экономически не обоснована (стандартный 

метод нанесения пенополиуретаном 100–150 мм) и технологически сложнее (теплоизоляция будет наноситься 

снаружи). 

Если анализировать значения, связанные с температурой АКБ, то можно сделать вывод, что диапазон 

рабочих температур не соблюдается, и необходимо реализовать отопление. Предварительно, на этапе 

проектирования, была выбрана система кондиционирования мощностью 20 кВт. В ПО COMSOL отопление 

моделируется добавлением блока Heat Source (20 кВт). 

Получены результаты изменения температуры (график представлен на рис. 7) при работе отопления 

для самого критического случая (при внешней температуре tвнеш = –60° и внутренней начальной температуре 

блока tблока нач = 0°). 

Таким образом, на основе рис. 7 можно сделать вывод, что работа МУЗЭ без отопления невозможна, 

так как средняя температура в блоке становится меньше 0° уже после 3 часов работы, следовательно, 

нормальная эксплуатация АКБ будет нарушена. При этом мощность системы отопления в 20 кВт достаточна, 

так как полученное значение поддерживаемой температуры 10° соответствует рабочему диапазону АКБ. 
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а б 

  
в г 

Рис. 6. Распределение температуры внутри блока через 20 ч при tвнеш = –60° и начальной tблока = 20°:  

a – без утеплителя; б – утеплитель 50 мм; в – утеплитель 100 мм; г – утеплитель 200 мм  

Fig. 6. Temperature distribution inside the block after 20 hours with text = –60° and initial tblock = 20°:  

a – without insulation; б – insulation 50 mm; в – insulation 100 mm; г – insulation 200 mm 

 

Рис. 7. Зависимость средней температуры блока от времени при наличии и отсутствии отопления  

(tвнеш = –60°, tблока нач = 0°)  

Fig. 7. The dependence of the average temperature of the block on time in the presence and  

absence of heating (text = –60°, tblock start = 0°) 
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Для поддержания диапазона рабочих температур также необходимо реализовать охлаждение. 

Охлаждение моделируется блоком Temperature (0°). Представлены результаты изменения температуры 

(график представлен на рис. 8) при работе охлаждения для самого критического случая (при внешней 

температуре 40° и внутренней 20°). 

 

Рис. 8. Зависимость средней температуры блока от времени при наличии и отсутствии охлаждения  

(tвнеш = 40°, tблока нач = 20°)  

Fig. 8. The dependence of the average temperature of the block on time with and without cooling  

(text = 40°, tblock start = 20°) 

Полученные результаты показывают, что при отсутствии охлаждения средняя температура блока 

превышает значение 35° уже на 7 часу работы МУЗЭ, что выходит за пределы рабочего диапазона АКБ, 

тогда как аналогичный показатель при использовании системы охлаждения не превышает 25° и свидетельствует 

об эффективности работы последней. 

По результатам проведенного теплового расчета для разрабатываемой МУЗЭ с помощью конечно-

элементного моделирования в программном обеспечении COMSOL получены результаты, которые 

подтверждают возможность поддержания в МУЗЭ рабочей температуры LF280K при внешних температурах, 

соответствующих группе климатического исполнения УХЛ1 по ГОСТ 15150-69
3
. 

 

Прочностные расчеты, подтверждающие работоспособность МУЗЭ 

Мобильные установки заряда электротранспорта имеют особенности в перевозочном процессе разными 

видами транспорта. Учитывая мультимодальность конструкции МУЗЭ, на первый план выходит проблема 

обеспечения прочности из-за разности действующих нормативных нагрузок на морском, автомобильном 

и железнодорожном транспорте (Alipoura et al., 2019). На стадии проектирования необходимо уделять 

большое внимание расчету напряженно-деформированного состояния (НДС) для обеспечения безопасности  

и сохранности МУЗЭ с одновременным снижением металлоемкости для увеличения конкурентоспособности 

(Chalise et al., 2018). Все это требует детального исследования поведения МУЗЭ и определения нагрузок, 

действующих в процессе эксплуатации, с целью совершенствования методики расчета и испытаний. 

Развитие численных методов анализа, в первую очередь метода конечных элементов (МКЭ), позволяет 

получать точные решения для достаточно сложных объектов (Malik et al., 2018). К таким объектам относятся 

МУЗЭ. Разрабатываемые МУЗЭ будут иметь довольно сложную конструкцию, испытывающую в эксплуатации 

значительные статические и динамические нагрузки, поэтому их достоверный расчет возможен только  

с помощью МКЭ, который позволяет проводить многовариантные расчеты с выявлением слабых мест 

конструкции. 

Для решения прочностных задач методом конечных элементов используется программный пакет 

COMSOL. 

                                                 
3 ГОСТ 15150-69. Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных климатических 

районов. Категории, условия эксплуатации, хранения и транспортирования в части воздействия климатических факторов 

внешней среды. М., 2010. 
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Разрабатываемая МУЗЭ относится к группе механического исполнения 3 (М3), для которых согласно 

ГОСТ-30631-99
4
 уровень механических внешних воздействующих факторов имеет следующие границы: 

– диапазон частот синусоидальной вибрации находится в пределах от 0,5 до 35 Гц; 

– максимальная амплитуда ускорения синусоидальной вибрации – 5 м/с
2
; 

– пиковое ударное ускорение для ударов многократного действия – 30 м/с
2
; 

– длительность действия для ударного ускорения ударов многократного действия от 2 до 20 мс. 

Процесс проведения прочностных расчетов с применением МКЭ в программном обеспечении 

COMSOL можно разделить на несколько этапов: 

– создание геометрической модели объекта; 

– создание физической модели объекта; 

– наложение конечно-элементной сетки; 

– задание внешних связей; 

– моделирование нагрузок; 

– решение системы уравнений и расчет напряжений в узлах; 

– анализ результатов. 

После построения геометрическая модель МУЗЭ была разбита на узлы по своим ключевым элементам, 

а именно: 

1) контейнер МУЗЭ; 

2) сухой трансформатор ТСЗ 10/0,4 кВ; 

3) двунаправленный инвертор; 

4) блок накопителей электроэнергии. 

Далее для проведения прочностного анализа была создана физическая модель в программном пакете 

COMSOL. Создание физической модели начинается наполнением геометрической модели материалами, 

которые имеют свойства, отражающие механические характеристики разрабатываемой МУЗЭ. 

Для моделирования основных материалов с целью проведения прочностного анализа были выбраны 

следующие блоки из ПО COMSOL: Structural Steel (параметры представлены в табл. 1), Soft Iron, Copper. 

Таблица 1. Параметры материала Structural Steel МУЗЭ  

Table 1. Structural steel material parameters of MCSEU 

Параметр Значение параметра 

Плотность 7 850 кг/м
3 

Модуль Юнга 200∙10
9 
Па 

Коэффициент Пуассона 0,31 

Для трансформатора ТСЗ выбраны материалы магнитопровода и обмоток Soft Iron и Copper, 

механические параметры которых представлены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2. Параметры материала Soft Iron  

Table 2. Soft iron material parameters 

Параметр Значение параметра 

Плотность 8 300 кг/м
3 

Модуль Юнга 205∙10
9 
Па 

Коэффициент Пуассона 0,33 

Таблица 3. Параметры материала Copper  

Table 3. Copper material parameters 

Параметр Значение параметра 

Плотность 8 960 кг/м
3 

Модуль Юнга 110∙10
9 
Па 

Коэффициент Пуассона 0,35 

После создания физической модели на смоделированную МУЗЭ была наложена сетка для проведения 

конечно-элементного моделирования. Максимальный размер элемента сетки – 30 см, минимальный – 3 см, 

максимальный рост элемента сетки задан коэффициентом 1,5, коэффициент кривизны равен 0,6. 

Задача данного исследования будет заключаться в моделировании механических параметров узлов 

конструкции МУЗЭ под ВВФ. Выбрана физика расчета Solid Mechanics с решением дифференциальных 

                                                 
4 ГОСТ-30631-99. Общие требования к машинам, приборам и другим техническим изделиям в части стойкости  

к механическим внешним воздействующим факторам при эксплуатации. М., 1999. 
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уравнений второго порядка во временной области в режиме Time Dependent. Данный режим рассчитывает 

уравнения тензора напряжений для МУЗЭ с изменением во времени. Диапазон времени был задан от 2  

до 20 мс с шагом 1 мс, что соответствует параметру ГОСТ-30631-99
5
. 

Напряженно-деформированное состояние МУЗЭ рассчитывалось с помощью функции тензора 

напряжений Коши, который описывается дифференциальными уравнениями второго порядка. 

Тензор механических напряжений описывает максимальное отклонение точки от положения равновесия, 

что соответствует физическому понятию виброперемещения. Определив значение виброперемещения, можно 

оценить значение виброскорости, которое испытывает конструкция МУЗЭ под действием ВВФ, с помощью 

уравнения 

2

пик (sin ),
du

а u t
dt

     

где а – амплитуда ускорения (м/с
2
), u – тензор механических напряжений (Н), ω – циклическая частота (рад/с). 

В результате проведения расчета были получены данные об эквивалентных напряжениях, перемещениях, 

выявлены зоны концентрации напряжений, а также зоны с большой относительной разницей напряжений 

в смежных элементах. Результаты расчета по воздействию ВВФ на МУЗЭ приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Результаты расчета по воздействию ВВФ на МУЗЭ  

Table 4. Calculation results on impacting external influencing factors on MCSEU 

№  

узла 
Наименование узла 

Максимальная  

амплитуда  

ускорения  

по ГОСТ-30631-99,  

м/с
2
 

Пиковое ударное  

ускорение  

по ГОСТ-30631-99,  

м/с
2
 

Расчетная  

максимальная  

амплитуда  

ускорения  

МУЗЭ, м/с
2
 

Расчетное  

пиковое  

ударное  

ускорение  

МУЗЭ, м/с
2
 

1 Контейнер МУЗЭ 

5 30 

2,13 9,87 

2 
Сухой трансформатор 

ТСЗ 10/0,4 кВ 
2,43 13,2 

3 
Двунаправленный 

инвертор 
2,18 11,12 

4 
Блок накопителей 

электроэнергии 
3,21 19,43 

Напряженно-деформированное состояние смоделированной МУЗЭ с указанием этих зон приведено 

на рис. 9. 

 

Рис. 9. Зоны напряженно-деформированного состояния МУЗЭ  

Fig. 9. Zones of the MCSEU stress-strain state 

                                                 
5 ГОСТ-30631-99. Общие требования к машинам, приборам и другим техническим изделиям в части стойкости  

к механическим внешним воздействующим факторам при эксплуатации. М., 1999. 
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По результатам проведенного прочностного расчета для конструкции разрабатываемой МУЗЭ  

с помощью конечно-элементного моделирования в программном обеспечении COMSOL получены результаты, 

которые подтверждают механическую надежность разрабатываемой конструкции к ВВФ. Значения, приведенные 

в табл. 4, в частности значения максимальных амплитуд ускорения и пиковых ударных значений ускорения, 

меньше нормированных значений по ГОСТ-30631-99
6
, т. е. все элементы конструкции МУЗЭ выдержат 

прогнозируемые внешние воздействующие факторы. 

 

Заключение 
Электротранспорт является одним из основных трендов в современном мире, однако в России есть 

серьезные преграды для развития данной области, в частности, слаборазвитая инфраструктура заряда 

электромобилей. Решением данной проблемы может стать использование МУЗЭ. 

На стадии создания технического проекта возникла сложность с проведением испытаний, и было 

принято решение, что часть проверок будет проводиться посредством моделирования, а именно подтверждение 

соответствия МУЗЭ группам климатического (УХЛ1) и механического исполнения (М3). 

Для моделирования выбрана программа COMSOL, которая позволяет проводить тепловые и прочностные 

расчеты. Первоначальным шагом является создание модуля из четырех АКБ для верификации на основе 

данных производителя. 

Далее была произведена проверка на предварительное соответствие ГОСТ 15150-69
7
 по варианту 

УХЛ1. При данной реализации МУЗЭ должна эксплуатироваться в диапазоне температур от –60° до 40°, 

а наиболее зависимым оборудованием от окружающей среды являются АКБ (0~35°). На основе данных 

моделирования установлено, что минимальной толщиной теплоизоляции для создания условий хранения 

АКБ является значение 100 мм. Также проверена заранее выбранная мощность системы отопления (20 кВт) 

и охлаждения (поддержание 0°), результаты удовлетворительны для эксплуатации АКБ. Продемонстрированы  

и результаты, которые подтверждают механическую надежность МУЗЭ и соответствие нормируемых 

параметров ГОСТ-30621-99. 
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