
 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 275. С. 56-69 

© И.Ю.Семыкина, В.М.Завьялов, Я.А.Нечипоренко, Е.Н.Таран, 2025 

   

56 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

Научная статья    Геотехнология и инженерная геология 

 

Модель инфраструктуры беспроводного заряда для электротранспорта 

предприятий открытой добычи полезных ископаемых 

 
И.Ю.Семыкина1

, В.М.Завьялов1, Я.А.Нечипоренко1, Е.Н.Таран2  
1 Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф.Горбачева, Кемерово, Россия  
2 Севастопольская станция юных техников, Севастополь, Россия 

 

 
Как цитировать эту статью: Семыкина И.Ю., Завьялов В.М., Нечипоренко Я.А., Таран Е.Н. Модель 
инфраструктуры беспроводного заряда для электротранспорта предприятий открытой добычи полезных 
ископаемых // Записки Горного института. 2025. Т. 275. С. 56-69. EDN OMOYZR 

 

Аннотация 
Рассмотрены перспективы внедрения на предприятиях открытой добычи полезных ископаемых аккумулятор-

ных карьерных самосвалов. Основное внимание уделяется проблеме зарядной инфраструктуры для реализации 
концепции безлюдного производства. Предлагается использовать станции беспроводного заряда для совмеще-

ния заряда аккумуляторных батарей с отдельными технологическими операциями, что позволяет снизить их 
емкость и увеличивает коэффициент использования электротранспорта. Для определения эффективных реше-

ний зарядной инфраструктуры требуется провести оценку взаимодействия самосвала и зарядных станций. Цель 
исследования – разработка модели, отражающей потоки мощности между зарядной инфраструктурой и аккуму-

ляторной батареей самосвала при реализации технологического процесса. Модель учитывает параметры техно-
логического цикла, параметры самосвала с вариантами силовой схемы, обеспечивающими рекуперацию при тор-

можении, а также параметры зарядной инфраструктуры в трех вариантах: одна зарядная станция стационарного 
типа за пределами технологических трасс (вариант А), рассчитанная на одновременный заряд нескольких карьерных 

самосвалов; зарядные станции стационарного типа для одного самосвала, размещаемые на пунктах погрузки  

(вариант Б); станция динамического заряда в процессе движения (вариант В). Предложена методика определения 
мощности единичной станции беспроводного заряда, а также взаимосвязанная с ней методика определения емко-

сти аккумуляторных батарей. При определении емкости учитываются параметры цикла заряда-разряда и крат-
ность зарядного тока. Реализация описанной модели выполнена на базе MATLAB Simulink с использованием  

m-файлов для обработки спутниковых данных параметров трассы, полученных от геоинформационных систем,  
а также элементов библиотек Stateflow и Simscape Electrical. Возможности модели продемонстрированы на  

примере Лебединского горно-обогатительного комбината, в качестве аккумуляторных самосвалов выбран  
БелАЗ-7558Е. В рассмотренном примере суммарная мощность беспроводной зарядной инфраструктуры для ва-

риантов А, Б и В составила 10,6; 6,3 и 13,5 МВт, при этом вариант Б обеспечивает наибольшее значение среднего 
уровня заряда аккумуляторных батарей 0,65 отн.ед. при наименьшем удельном потреблении электроэнергии на 

самосвал 2,4 МВт·ч. Результаты моделирования позволяют определять различные эксплуатационные характери-
стики системы, оценивать соответствие элементов системы по мощности, сравнивать варианты реализации ин-

фраструктуры беспроводного заряда и принимать обоснованные проектные решения. 
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Введение 

Экстенсивное внедрение цифровых технологий в производственные машины и механизмы 

является базовой предпосылкой для создания безлюдных производств. Данный процесс характе-

рен и для добычи полезных ископаемых [1]. Например, для металлических рудников разработаны 

беспилотные буровые установки, подземные скреперы, подземные самосвалы и подземные зарядные 

машины [2]. Для предприятий открытой добычи полезных ископаемых активно разрабатываются 
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интеллектуальные системы беспилотных экскаваторов [3, 4], карьерных самосвалов [5-7] и системы 

диспетчеризации экскаваторно-автомобильных комплексов с беспилотным транспортом [8, 9]. 
Следует отметить растущую роль электротранспорта в данном процессе. Аккумуляторный 

электротранспорт глубоко проработан как объект автоматизации [10, 11], использование электро-
двигателей и аккумуляторных батарей (АКБ) позволяет обеспечить более высокую энергоэффек-
тивность самой машины [12], а их интеграция с сетью электроснабжения оптимизировать общее 
потребление электроэнергии на уровне предприятия [13]. Активно ведутся разработки аккумуля-
торного электротранспорта для открытой добычи полезных ископаемых [14, 15], например, акку-
муляторные карьерные самосвалы eDumper [16], BYD V60 [17, 18], БелАЗ-7558Е [19], аккумуля-
торные и автономные Volvo серии HX [20]. 

В статье рассмотрены аккумуляторные карьерные самосвалы. Для предприятий открытой до-

бычи полезных ископаемых характерны протяженность территории и сложный рельеф, из-за вы-

сокой нагруженности самосвалу необходимо иметь большой запас энергии в АКБ на борту или 

подзаряжать АКБ во время работы. Применяемые на практике технологии заряда АКБ требуют 

организации проводного подключения к сети электроснабжения [21] либо предусматривают съем 

разряженного АКБ и замену на заряженный на специальной станции замены аккумуляторов [22, 23]. 

Обе технологии требуют участия персонала, что противоречит концепции безлюдного производ-

ства. Преодолеть это противоречие возможно разработкой дополнительных средств автоматиза-

ции. Для безлюдной организации проводного соединения можно рассматривать автоматический 

комплекс, включающий систему парковки с элементами машинного зрения и роботизированные 

коннекторы [24]. Для станций замены аккумуляторов можно рассматривать роботизированные 

комплексы, аналогичные по принципу действия [25]. Готовых решений для подобных средств авто-

матизации, предназначенных для мощных крупногабаритных электромобилей, эксплуатирующихся 

в условиях высокой запыленности и вибрации, в настоящее время нет, а необходимость их разра-

ботки является дополнительным препятствием для внедрения беспилотного электротранспорта.  

Альтернативным решением задачи организации заряда аккумуляторных карьерных самосвалов 

в рамках концепции безлюдного производства может являться внедрение систем беспроводного за-

ряда [26, 27]. Их дополнительным преимуществом является возможность совмещения заряда АКБ с 

отдельными операциями технологического процесса, что увеличивает коэффициент использования 

электротранспорта и позволяет использовать аккумуляторы меньшей емкости. Однако технология 

беспроводного заряда в настоящее время находится на начальной стадии применения в коммерче-

ских целях, для создания инфраструктуры зарядных станций используются различные схемотехни-

ческие решения, а общих рекомендаций по выбору конкретного проектного решения с учетом ши-

рокого набора технических и экономических показателей не существует. Любые проекты в области 

открытой разработки полезных ископаемых требуют значительных инвестиций и энергозатрат.  

В этой связи принятие проектных решений сопряжено с высокими рисками, требует всестороннего 

анализа возможных вариантов реализации беспроводной зарядной инфраструктуры. 
Примеры внедрения данной технологии для систем с относительно высокой мощностью отно-

сятся к сфере грузовых и пассажирских перевозок. Как и городской электротранспорт, технологиче-
ский процесс открытой добычи полезных ископаемых имеет циклический характер работы, имеющиеся 
методики нельзя напрямую применить для рассматриваемой задачи, но можно принять за основу. Тре-
бования к АКБ и мощности зарядной инфраструктуры могут быть установлены по аналогии с [28, 29], 
где объектом исследования выступали электробусы, приняв во внимание отличия в условиях экс-
плуатации. Следует учитывать, что на используемый тип и емкость аккумулятора значительное влия-
ние оказывает не только эксплуатационная ситуация, но и выбор сценариев заряда. Для определения 
эффективных решений зарядной инфраструктуры для различных сценариев заряда необходимо про-
вести тщательную оценку взаимодействия самосвала и зарядных станций, разработать модель, отра-
жающую потоки мощности между зарядной инфраструктурой и АКБ самосвала при реализации тех-
нологического процесса. Разработка такой модели является задачей данного исследования. 

Методы 

Общие подходы к модели. Структура разрабатываемой модели приведена на рис.1. В качестве 

исходных данных используются параметры технологического цикла и параметры самосвала, опре-

деляющие энергопотребление АКБ.  
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Технологический цикл рассматривается в упрощенном виде, без привязки к качеству подго-

товки забоя и эффективности работы экскаватора, что исключает рассмотрение простоя в забое в 

ожидании погрузки. Базовыми технологическими операциями приняты погрузка и разгрузка с 

длительностью Tl и Td, а также движение по маршруту. Длительность движения по маршруту за-

висит от длины маршрута L и профиля трассы, включающего ее уклон α и кривизну κ. Движение 

самосвала по прямолинейным участкам трассы предполагается с постоянной скоростью, а на 

участках с кривизной, сопоставимой с радиусом поворота самосвала Rt, происходит замедление. 

Снижение скорости в результате образования заторов либо ухудшения состояния дорожного по-

лотна в расчет не принимается. 

Параметры самосвала для модели делятся на две группы: описывающие трансмиссию и опре-

деляющие нагрузку на мотор-колеса. К первым относятся передаточное число редуктора i, радиус 

колес самосвала Rw, КПД трансмиссии ηg и мотор-колеса ηm. Ко вторым отнесены масса порожнего 

самосвала Md и его грузоподъемность Mp, коэффициент трения качения f для используемого типа 

шин, фронтальная площадь самосвала A и коэффициент его лобового сопротивления C воздуху с 

плотностью ρ. При моделировании предполагается, что движение самосвала к пункту разгрузки 

производится на подъем (среднее значение α положительное), масса перевозимой породы по-

стоянна и равна грузоподъемности Mp, а движение к пункту погрузки производится на спуск по-

рожним самосвалом. Коэффициент f принят постоянным, независимо от времени года и возмож-

ных осадков. 

В процессе моделирования определяется мощность, расходуемая на валу мотор-колес, источ-

ником для которой выступает АКБ, при этом мощность любых иных электроприемников, подклю-

ченных к АКБ, пренебрежимо мала. Переходные процессы в мотор-колесах не рассматриваются, 

силовые электрические преобразователи, управляющие мотор-колесами и зарядом АКБ, приняты 

идеальными. Силовая схема рассматривается в двух вариантах: обеспечивающая рекуперацию в 

АКБ при торможении и не обеспечивающая.  Исходными параметрами АКБ для модели высту-

пают номинальное напряжение U и емкость AH. 

Восполнение заряда АКБ производится от станций беспроводного заряда, при этом рассмат-

риваются следующие варианты: А. Одна зарядная станция стационарного типа за пределами тех-

нологических трасс, рассчитанная на одновременный заряд нескольких карьерных самосвалов.  

Б. Зарядные станции стационарного типа для одного самосвала, размещаемые на пунктах погрузки. 

Параметры маршрута 
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 Рис.1. Структура модели 
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В. Станция динамического заряда в процессе движения. Исходными параметрами инфраструктуры 

беспроводного заряда являются мощность станции Pe, КПД η и место расположения. Для варианта А 

предполагается, что станция беспроводного заряда расположена на удалении Lc от пункта раз-

грузки, куда самосвал отправляется после прохождения заданного числа N циклов погрузки-раз-

грузки. Для варианта В участок трассы, оборудованный соответствующей инфраструктурой, имеет 

длину Ld и начинается на удалении Ls от пункта погрузки. Длительность заряда АКБ для варианта А 

ограничена задаваемым временем Tc, для варианта Б – длительностью Tl, для варианта В – дли-

тельностью движения самосвала по оборудованному участку трассы. 

Восполнение заряда АКБ происходит при нахождении самосвала в месте расположения ин-

фраструктуры беспроводного заряда при условии, что текущий уровень заряда SOC достиг ниж-

него порогового значения. Величина зарядного тока определяется типом АКБ и задана коэффициен-

том Kc кратности емкости АКБ в ампер-часах. Если в процессе заряда SOC достигает верхнего 

порогового значения, беспроводная передача энергии прекращается. При прекращении заряда 

АКБ потребление станцией беспроводного заряда из сети электроснабжения продолжается. На соб-

ственные нужды при холостом ходе станции заложено потребление энергии на уровне 1 % от Pe.  

Определение нагрузки на АКБ. Корректная оценка энергопотребления имеет решающее зна-

чение для электротранспорта из-за ограниченной емкости АКБ. Различные подходы для решения 

этой задачи изложены в [30-32]. В данной работе учитываются преимущественно параметры 

трассы, с которыми связаны в том числе паттерны ускорения-замедления. 

Мощность, потребляемая из АКБ, определяется мощностью, потребляемой двигателями мо-

тор-колес: 

 
1

,m m m
m

P M 

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где ωm – угловая скорость двигателя; Mm – крутящий момент на валу двигателя,  
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Mw – крутящий момент на колесе, вычисляемый согласно [33] из соотношения 

2

sin cos ;
2

w

w

M v dv
mg CA mgf v

R dt
      

m – масса самосвала, m = Md +
 Mp при движении от пункта погрузки к пункту разгрузки, m = Md 

при движении в любом другом направлении; v – скорость самосвала. 

Угловая скорость вычисляется по формуле 

 ,m
w

i
v

R
   (2) 

где скорость v изменяется так, чтобы обеспечивалась безопасная скорость движения на криволи-

нейной траектории. Согласно [34] такая зависимость имеет сложный характер. В данной работе 

при допущении постоянства сцепления колеса с дорогой использована ее аппроксимация экспо-

нентой в зависимости от кривизны трассы κ: 

 max

1
2

1 ,tR
v v e




 
 

    (3) 

где vmax – максимальная скорость самосвала. 

Параметры α и κ изменяются по длине трассы. Рассматривая вновь создаваемые предприятия 

открытой добычи полезных ископаемых следует использовать проектные значения этих величин. 

Для эксплуатируемых предприятий наилучшим решением является использование геодезической 

информации [35], а при отсутствии возможности инструментальных измерений – спутниковые 

данные, полученные от геоинформационных систем. Предлагается использовать Google Maps API 
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для получения координат широты  и долготы λ точек на трассе и Elevation API для определения их 

высоты над уровнем моря h. В таком случае уклон в градусах определяется как 

 arctan ,
h

d

 
   

 
 (4) 

где Δh – разность высоты над уровнем моря (h2 – h1) двух соседних точек на трассе с координатами 

широты и долготы 1, λ1 и 2, λ2; Δd – расстояние между этими точками, рассчитываемое по фор-

муле гаверсинусов 

   2 22 1 2 1
1 22 arcsin sin cos cos sin ,

2 2
d r

       
        

    
 

r – радиус Земли. Расстояние, пройденное самосвалом по трассе между этими точками, будет 

равно 

 .
cos

d
l


 


 (5) 

Для определения κ производится преобразование координат, заданных широтой и долготой, 

в декартовую систему координат с осью x, направленной на восток, и осью y, направленной на 

север: 

 
( )cos cos ;

( )cos sin ,

x r h

y r h

   

   
 (6) 

в которой 

 

2 2

2 2

3/2
2 2

.

x y y x

l ll l

x y

l l

   


   
     

    
     

 (7) 

Поскольку все параметры выражений (1)-(7), описывающие как трансмиссию, так и нагрузку 

на мотор-колеса, известны с некоторой погрешностью, при определении мощности станций бес-

проводного заряда и емкости АКБ следует задавать соответствующие коэффициенты запаса. 

Определение мощности станций. Мощность единичной станции беспроводного заряда, а также 

всей инфраструктуры определяется на основе метода энергетического баланса аналогично [36], где 

за основу принимается мощность, требуемая для восполнения заряда одного самосвала, израсходо-

ванного за один цикл, а также в зависимости от выбранного сценария учитывается максимальное 

число самосвалов K, одновременно заряжающихся от станции, общее число технологических трасс 

предприятия F, число участков H, оборудованных инфраструктурой для динамического заряда.  

Общий порядок расчета представлен в табл.1, где To – время движения от пункта погрузки к 

пункту разгрузки; Tm – время движения от пункта разгрузки к месту расположения станции бес-

проводного заряда; Tcd – время движения по участку трассы, оборудованному инфраструктурой 

для динамического заряда; Pl – средняя мощность, потребляемая из АКБ за один цикл; Pe – уста-

новленная мощность станции беспроводного заряда. 

Время движения на различных участках: 

   ( ) ( ) 0 ;oT t l t vdt L t l t       

   ( ) ( ) ;m cT t l t vdt L L t l t L        

   ( ) ( ) .cd s d sT t l t vdt L L t l t L        
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Средняя мощность определяется как 

 
0

1
;

cdT

l m
cd

P P dt
T

   (8) 

  
0

1
( ) 0 ,

cdT

l m m
cd

P P P t dt
T

   (9) 

формула (8) применяется для варианта, когда при торможении обеспечивается рекуперация в АКБ, 

а (9) – когда не обеспечивается. 

Устанавливаемая мощность определяется как 

,
p

e s

k
P P


 

где kp – коэффициент запаса. 
 

 Таблица 1 
 

Расчетные формулы в зависимости от выбранного сценария беспроводного заряда 
 

Величина Вариант А Вариант Б Вариант В 

Длительность разряда  

в расчете на цикл Tсd 
2 m

o
T

T
N

 
 

 
 2 oT  2 oT  

Длительность заряда  

в расчете на цикл Tch 
сT

N
 Tl 2Tcd 

Выходная мощность  

беспроводной зарядной станции Ps 
сd

l
ch

T
P K

T
 сd

l
ch

T
P

T
 ;сd

l
ch

T
P K

T /

 
  
 

d

d

T
K

L v
 

Общая мощность инфраструктуры 

беспроводного заряда PΣ 
Pe 

1
i

F

e
i

P



  

1
i

H

e
i

P



  

 

Связь мощности станций и емкости АКБ. Емкость АКБ должна быть рассчитана на необхо-

димый пробег S в зависимости от варианта инфраструктуры беспроводного заряда. Для варианта А 

пробег S определяется величиной 2(LN + Lc)ka, а для вариантов Б и В – величиной 2Lka, где ka – 

коэффициент запаса. При этих условиях: 

( )
.

3600

l cd l dP T T T S
AH

UL

 
  

Следует учитывать, что зарядный ток АКБ имеет ограниченное значение, если длительность 

заряда оказывается меньше 3600/Kc, то емкость АКБ должна быть пропорционально увеличена. 

Мощность станции беспроводного заряда имеет ограниченное значение, следовательно, должно 

выполнятся условие 

,c
e

UAHK
P 


 

в противном случае установленная мощность станции беспроводного заряда должна быть пропор-
ционально увеличена. 

Ток, потребляемый АКБ (принят положительным), либо отдаваемый им, определяется из  

соотношения 

при беспроводном заряде;

за пределами зарядной станции,

c m

m

UAHK P
IU

P


 



 

причем, если рассматривается вариант, когда при торможении не обеспечивается рекуперация в 

АКБ, величина Pm учитывается только при условии, что Pm > 0. 
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Модель заряда-разряда АКБ может быть принята с разным уровнем детализации [37-39].  

В данной работе текущий уровень заряда АКБ в зависимости от I определяется кулонометриче-

ским методом: 

0

1
,

3600
SOC SOC Idt

AH
    

где SOC0 – начальный уровень заряда, а текущее значение напряжения на АКБ зависит от SOC 

следующим образом: 

,
1 (1 )

SOC
V U

SOC

 
    

 

β – коэффициент наклона разрядной кривой, который задается так, чтобы напряжение АКБ при 

заданной текущей емкости AH1 было равным V1. 

Дополнительно следует учитывать, что высокий Kc, обеспечивая быстрое восполнение заряда 

АКБ, способствует также ускорению его износа. Основные факторы, влияющие на износ АКБ, 

описаны в [40], учитывая их, следует формировать рациональные параметры цикла заряда-разряда 

(рис.2). 

Величины SOCon и SOCoff представляют собой пороговые значения для включения и выклю-

чения беспроводной передачи энергии при нахождении самосвала в месте расположения инфра-

структуры беспроводного заряда. При нахождении самосвала на трассе возможно как повышение 

SOC выше SOCoff, например в результате рекуперации энергии при движении на спуск, так и сни-

жение SOC ниже SOCon. Снижение как SOC, так и (SOCmax
 – SOCmin) будет способствовать замед-

лению износа АКБ. Конкретные значения SOCon и SOCoff целесообразно корректировать по резуль-

татам моделирования. Однако для предотвращения перезаряда АКБ следует выбирать SOCoff 

меньше единицы, пропорционально увеличивая емкость АКБ. 

Обсуждение результатов 

Компьютерная модель. Реализация описанной математической модели выполнена на базе 

MATLAB Simulink. Обработка параметров трассы реализована в виде отдельных m-файлов,  

результаты которых экспортируются в 1-D Lookup Table. В компьютерной модели использовано 

два таких элемента: первый содержит зависимость h(l), второй κ(l). 

Сценарии выбора направления движения самосвала по трассе и включения-отключения бес-

проводной передачи энергии реализованы на базе Stateflow.Chart (рис.3). В качестве начального 

состояния принято, что самосвал прибыл в точку погрузки, т.е. при t = 0 значение l = 0, а его АКБ 

заряжен до уровня SOC0. 

Компьютерная модель АКБ реализована с использованием библиотеки Simscape Electrical 

(рис.4), а остальные элементы модели на базе стандартных блоков библиотеки Simulink. Блок Bat-

tery библиотеки Simscape Electrical обеспечивает дополнительные инструменты расширения пе-

речня параметров модели АКБ. Так, с помощью 

настройки Thermal port в расчеты при необходи-

мости могут быть включены зависимости напря-

жения на АКБ и параметров разрядной кривой от 

температуры АКБ, а с помощью настроек Battery 

fade может быть учтен износ АКБ. По умолчанию 

Thermal port и Battery fade отключены. 

Результаты моделирования. Числовые зна-

чения параметров компьютерной модели указаны 

в табл.2. В качестве модельного предприятия рас-

смотрен Лебединский горно-обогатительный 

комбинат, для которого выбрано расположение 

трассы движения самосвала и инфраструктуры 

беспроводного заряда (рис.5). Параметры инфра-

структуры беспроводного заряда приняты по [36].  

Работа АКБ  

на трассе 

SOC, отн.ед. 

SOCmax 

SOCoff 

SOCon 

SOCmin 

1 

0 
t, с 

 
Рис.2. Цикл заряда-разряда 
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Рис.3. Фрагменты реализации сценарного взаимодействия:  

а – выбор направления движения; б – беспроводная передача энергии при варианте В 
 

 
 

Рис.4. Реализация АКБ 
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 Таблица 2 
 

Параметры компьютерной модели 
 

Параметр Значение Параметр 
Значение 

Вариант А Вариант Б Вариант В 

vm, м/с 5,1667 Pe, МВт 10,564 0,566 7,517 

i, отн.ед. 30,36 η, отн.ед. 0,95 0,95 0,4 

Rw, м 1,3395 AH, Ач 2472 412 412 

Rt, м 11 AH1, Ач 1236 206 206 

Md, т 74 SOCon, отн.ед. 0,75 0,75 0,4 

Mp, т 90 U, В 712,8 

ηg, отн.ед. 0,97 V1, В 677,16 

ηm, отн.ед. 0,98 SOC0, отн.ед. 0,8 

f, отн.ед. 0,008 SOCoff, отн.ед. 0,8 

C, отн.ед. 0,7 L, м 3860 

A, м2 12,4 Ls, м 1620 

ρ, кг/м3 1,2255 Ld, м 1300 

g, м/с2 9,8 Lc, м 4200 

Tl, с 460 N 20 

Td, с 100 Tc, с 1800 

 

В качестве модельного самосвала выбран БелАЗ-7558Е, использованы параметры трансмиссии 

и параметры нагрузки. Параметры АКБ отличаются от БелАЗ-7558Е и выбраны на основе описанной 

выше методики. Выбор конкретного типа АКБ и его параметров производился из вариантов, 

описанных в [41-43]. Наилучшее соответствие расчетным параметрам АКБ оказалось для литий-

железо-фосфатного АКБ с номинальной емкостью 412 Ач. Указанный АКБ использовался для 

вариантов Б и В, а для варианта А – 6 единиц, включенных параллельно.  

Параметры технологического цикла в лучшем случае должны определяться совместно со сред-

ствами оптимизации экскаваторно-автомобильного комплекса, такими как в [8, 44], при отсутствии 

таких средств используются эксплуатационные данные. В качестве параметров модельного техно-

логического цикла использованы средние значения временных интервалов, описанные в [45]. 

Результаты моделирования позволяют определять различные эксплуатационные характери-

стики системы, а также оценивать соответствие элементов системы по мощности. Для примера при-

ведены графики изменения крутящего момента и угло-

вой скорости двигателя мотор-колеса при движении 

самосвала по маршруту (рис.6). Анализ показывает, что 

значимую долю времени работы самосвала двигатель 

мотор-колеса находится в режиме торможения, если ре-

куперация в АКБ при торможении не обеспечивается, 

ритмичная непрерывная работа системы возможна 

только при повышении мгновенной мощности, переда-

ваемой в АКБ от станции беспроводного заряда, что до-

стигается повышением Kc. 

Для иллюстрации на рис.7 приведены графики изме-

нения уровня заряда АКБ для разных вариантов зарядной 

инфраструктуры. Изначально при моделировании ис-

пользовалось Kc = 3, чтобы обеспечить время заряда АКБ, 

близкое к соответствующим значениям БелАЗ-7558Е. 

Как можно видеть на рис.7, а, г, в случае если рекупера-

ция обеспечивается, восполнение заряда АКБ происходит 

в полном объеме как для статического заряда раз в цикл 

(вариант Б), так и для динамического заряда (вариант В).  

Вариант А 

Вариант В 

Вариант Б 

 Рис.5. Расположение трассы и инфраструктуры  

беспроводного заряда 
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Рис.6. Графики ωm (t) и Mm (t) 

Рис.7. Графики SOC (t): а – вариант Б, рекуперация есть, Kc = 3;  б – вариант Б, рекуперации нет, Kc = 3;  

в – вариант Б, рекуперации нет, Kc = 5; г – вариант В, рекуперация есть, Kc = 3;  

д – вариант В, рекуперации нет, Kc = 3; е – вариант А, рекуперация есть, Kc = 3 
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В случае, если при торможении рекуперация не обеспечивается, для варианта Б и варианта В 

полный разряд АКБ происходит в течение трех циклов (рис.7, б, д), однако повышение кратности 

зарядного тока до Kc = 5 позволяет обеспечить непрерывную работу самосвала (рис.7, в). 

Помимо оценки непрерывности работы, рис.7 позволяет сравнить интенсивность износа АКБ 

для разных сценариев взаимодействия самосвала с зарядной инфраструктурой. Рис.7, в демонстри-

рует более высокую разницу (SOCmax
 – SOCmin) при более высоком зарядном токе, сравнивая с 

рис.7, а, можно заключить, что для варианта, когда рекуперация не обеспечивается, срок эксплуа-

тации АКБ будет заведомо ниже. Сравнивая аналогичным образом рис.7, а и г, можно отметить, 

что при равном зарядном токе и близкой разнице (SOCmax
 – SOCmin) величина SOC для варианта Б 

оказывается ниже, следовательно, при динамическом беспроводном заряде срок эксплуатации 

АКБ будет выше, чем при статическом заряде раз в цикл. 

Сопоставить аналогичным образом вариант А (рис.7, е) не представляется возможным в силу 

разных емкости АКБ и длительности цикла заряда-разряда. Следует отметить, что при Kc = 3 и про-

беге на одном заряде более 10 ч величина SOC составляет порядка 0,38 при (SOCmax
 – SOCmin), близ-

кой к циклу 80-20, рекомендуемому производителями АКБ. Этот вариант оказывается наиболее бли-

зок по параметрам АКБ к БелАЗ-7558Е, работающему с проводными зарядными станциями. 

Представляет интерес сопоставление потребления инфраструктурой беспроводного заряда 

электроэнергии из сети. Рассматриваемые результаты соответствуют работе одного самосвала, ва-

рианты А и В предполагают возможность одновременного беспроводного заряда для нескольких 

машин, поэтому целесообразно рассматривать удельное потребление электроэнергии на один са-

мосвал, а учитывая разную длительность цикла заряда-разряда, сравнивать суточное электропо-

требление We. В случае, когда обеспечивается рекуперация и Kc = 3, суточное потребление элек-

троэнергии на один самосвал для варианта А составляет 3,8 МВт·ч, для варианта Б – 2,4 МВт·ч, 

для варианта В – 7 МВт·ч. Это объясняется меньшей мощностью станции беспроводного заряда 

для варианта Б и существенно большим КПД для станций стационарного заряда, вследствие чего 

даже при большей мощности зарядной станции варианта А в сравнении с вариантом В, электро-

потребление при варианте А ниже. При этом варианты Б и В имеют более высокий удельный ко-

эффициент использования kи.  

Обобщающие сравнительные характеристики вариантов инфраструктуры беспроводного за-

ряда для случая, когда обеспечивается рекуперация и Kc = 3, приведены в табл.3. Можно сделать 

следующие выводы. Близкий к 0,5 для всех вариантов средний уровень заряда АКБ свидетель-

ствует о близком по эффективности использовании ресурса АКБ, однако AH при варианте А суще-

ственно выше, что говорит о более высоких капитальных затратах и затратах при эксплуатации на 

замену АКБ, так как срок эксплуатации АКБ значительно меньше, чем у самосвала. С позиции 

установленной мощности, которая отражает капитальные затраты, и энергопотребления, которое 

отражает эксплуатационные затраты, лучшим является вариант Б, а худшим – вариант В. По всей 

совокупности характеристик вариант Б является наилучшим. 

Заключение 

В работе предложена математическая модель, 

описывающая взаимодействие аккумуляторного ка-

рьерного самосвала с инфраструктурой беспровод-

ного заряда при разных сценариях заряда. Модель 

является инструментом для сравнения вариантов  

реализации инфраструктуры беспроводного заряда 

и принятия проектных решений. Она описывает по-

токи мощности между зарядной инфраструктурой и 

АКБ самосвала при реализации технологического 

процесса. При допущениях постоянства длительности 

технологических операций погрузки и разгрузки, ско-

рости движения самосвала по прямолинейным участ-

кам трассы, постоянства коэффициента трения каче-

ния, емкости АКБ и параметров его разрядной кривой 

Параметр 
Значение 

Вариант А Вариант Б Вариант В 

PΣ, МВт 10,6 6,3 13,5 

Pe, МВт 10,6 0,6 7,5 

We, МВт·ч 3,8 2,4 7 

kи, отн.ед. 0,04 0,16 0,19 

AH, Ач 2472 412 412 

SOCmin, отн.ед. 0,12 0,54 0,32 

SOCmax, отн.ед. 0,82 0,86 0,86 

SOC, отн.ед. 0,44 0,65 0,52 

 

Таблица 3 

 

Обобщающие параметры модели 
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модель позволяет оценить параметры АКБ и станций беспроводного заряда и определить различные 

эксплуатационные характеристики системы, в частности электропотребление зарядных станций. 

Описанные допущения ограничивают сферу применения предложенной математической мо-

дели этапом проектирования. Для повышения ее адекватности в реальных условиях модель 

должна быть дополнена компонентами, более детально учитывающими эксплуатационную ситуа-

цию, а параметры модели, влияющие на потребление энергии при движении по маршруту, должны 

быть настраиваемыми. Например, значение коэффициент трения качения f должно быть динами-

ческим и зависеть от степени износа шин самосвала, температурного режима и наличия осадков. 

При определении скорости самосвала v при движении по маршруту вместо зависимости от кривизны 

трассы κ(l) следует использовать зависимость v(l), сформированную путем статистической обра-

ботки тахограмм движения самосвалов при эксплуатации, что позволит учитывать состояние дорож-

ного покрытия и вероятность образования заторов для конкретного маршрута и конкретной приме-

няемой схемы диспетчеризации. Масса перевозимого груза должна динамически устанавливаться в 

зависимости от качества подготовки забоя, определяющего гранулометрический состав перевози-

мого груза. Перечисленные модификации являются предметом дальнейших исследований. 
Для реализации предложенной математической модели разработана компьютерная модель на 

базе MATLAB Simulink, с помощью которой проведено исследование для конкретного самосвала, 
работающего на заданном маршруте совместно с зарядной станцией стационарного типа за преде-
лами технологических трасс, зарядной станцией стационарного типа на пункте погрузки или со 
станцией динамического заряда в процессе движения. Рассмотрены варианты силовой схемы са-
мосвала, обеспечивающие рекуперацию при торможении и необеспечивающие. Показано, что ва-
риант без рекуперации уступает по энергетическим показателям и провоцирует более ускоренный 
износ АКБ. Из вариантов зарядной инфраструктуры наилучшие характеристики продемонстриро-
ваны зарядной станцией на пункте погрузки. В рассмотренном примере этот вариант зарядной ин-
фраструктуры потребляет на 37 % меньше электроэнергии, чем инфраструктура с зарядной стан-
цией стационарного типа за пределами технологических трасс, и на 66 % меньше, чем со станцией 

динамического заряда в процессе движения, обеспечивая при этом SOC больший на 48 и 25 % 
соответственно.  

Проведенное исследование показало, что с учетом параметров технологического цикла, само-
свала и профиля трассы возможно оптимизировать совместную работу электротранспорта пред-
приятий открытой добычи полезных ископаемых и инфраструктуры беспроводного заряда. Разра-
ботка методов такой оптимизации является предметом дальнейших исследований. При условии 
описанной модификации модели в процессе эксплуатации могут проводиться периодические уточ-
нения параметров электропотребления системы, учитывающие продвижение выработок, изменения 
состояния технологических трасс, а также смену сезонов, включая температурный режим и осадки, 
а на их основании проводиться регулярная корректировка оптимизационных алгоритмов.  

Также предложенная модель может использоваться в качестве основы для более детального 
анализа интенсивности износа АКБ, оценки влияния на нее температурных режимов и определе-
ния технико-экономических параметров рассматриваемой системы. 
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