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Аннотация: Представлены результаты испытаний литий-железо-фосфатных (LFP) ячеек, 
целью которых является получение модели старения тяговой аккумуляторной батареи 
(ТАБ) в составе привода электрического карьерного самосвала. Рассмотрен тренд модер-
низации транспортных средств, применяемых в горном деле, с учетом внедрения электро-
химических накопителей энергии в состав тяговой установки. Проведен анализ токовых 
нагрузок, возникающих при работе в карьере. На основе полученных данных сформиро-
вана матрица эксперимента, включающая в себя факторы деградации: токи в режимах 
заряда и разряда, а также частота изменения режима, характеризуемая длительностью 
времени под тягой. Проведена серия тестов на специализированном стенде, формирую-
щем необходимую форму тока, а также поддерживающем одновременное тестирование 
до 30 ячеек. Для всех опытов велась запись текущих токов, напряжения и температуры 
ячейки. По результатам тестирований построены кривые деградации ячеек для различных 
режимов нагрузки. Выявлено, что наибольшему износу подвержены ячейки, нагруженные 
большими токами тяги, торможения и длительностью режима тяги, тогда как наименьше-
му — длительное воздействие малого тока тяги с малым током торможения. Полученные 
результаты могут быть применены для более точного прогноза степени деградации ТАБ, 
а также оптимизации алгоритмов системы управления батареей.
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1. Введение
На современном этапе развития гор-

ной транспортной техники прослежи-
вается тренд, направленный на увели-
чение количества энергоэффективных 
электротранспортных средств. Многие 
технологические достижения, приме-
няемые в  легковых электромобилях, 
могут быть использованы в  горнодо-
бывающей промышленности для сни-
жения расходов на обслуживание тех-
ники и затрат на топливо, а также для 
минимизации углеродного следа [1,  2]. 
Так, по прогнозам консалтинговой ком-
пании IDTechEx [3], рынок электро-
транспорта для горнодобывающей 
промышленности составит $15  млрд 
в 2028 году.

Одной из  приоритетных целей 
электрификации являются карьерные 
самосвалы. Основные преимущества 
перед дизельными самосвалами — воз-

можность рекуперации значительного 
количества энергии в рекуперативном 
режиме при торможении на  спуске, 
существенно меньшее число узлов, 
агрегатов и компонентов, что повышает 
надежность и ремонтопригодность. 

Электрический карьерный само-
свал полностью приводится в движение 
от бортовых аккумуляторов. Он не тре-
бует сжигания дизельного топлива 
и  может возвращать часть энергии 
в накопитель (рекуперативное торможе-
ние) с  высокой эффективностью и без 
загрязнения окружающей среды [4]. 

В традиционном карьерном само-
свале с  гибридным приводом приме-
няется дизель-генераторная установка 
и тяговый электродвигатель. Во время 
движения химическая энергия пре-
образуется в  механическую энергию 
дизельным двигателем. Затем приво-
дится в действие генератор для выра-
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ботки электрической энергии, которая 
передается на тяговый электродвига-
тель, реализующий крутящий момент 
на  колесе. При торможении кинети-
ческая энергия автомобиля переда-
ется от колеса к двигателю. Электро-
двигатель действует как генератор, 
преобразующий энергию торможения 
в  электрическую, а  затем она преоб-
разуется в  теплоту тормозным рези-
стором [5]. 

Рекуперативное торможение ока-
зывает значительное влияние на улуч-
шение дальности пробега и  экономи-
ческие характеристики транспортного 
средства [6]. В работе Wei Zhang и др. 
[7] получены теоретические значе-
ния возможной рекуперируемой энер-
гии, составляющие от 4.76% до 5.73% 
от всей потребленной энергии. Однако 
практическое значение может быть 
выше, если при спуске самосвал также 
будет загружен.

Новейшие модели электрических 
самосвалов оборудуются LFP либо 
литий-никель-марганец-кобальт-оксид-
ными (NMC) аккумуляторами энер-
гоемкостью от  500  кВт·ч [3]. Это 
в  большой степени определяет пер-
воначальную стоимость самосвала 
и затраты на последующие замены ТАБ 
по причине старения. Поэтому вопрос 
об увеличении срока службы аккумуля-
тора является актуальным.

Количество энергии, которое может 
накапливать литиевая аккумулятор-
ная батарея, уменьшается со  сроком 
службы. Это является результатом раз-
личных механических и  электрохи-
мических процессов, многие из  кото-
рых зависят от условий эксплуатации. 
Чтобы предсказать срок службы бата-
реи и скорость деградации при различ-
ных профилях нагрузки, было предло-
жено множество моделей деградации. 
Их можно условно разделить на  три 
категории.

1. Эмпирические модели, интерпо-
лирующие набор данных из  крупно-
масштабного эксперимента с цикличе-
ской нагрузкой. Они могут быть очень 
эффективными, но  не  имеют универ-
сальности, поскольку они действи-
тельны только для точного химического 
состава батареи и  условий эксплуа-
тации, проверенных в  эксперименте, 
и  могут демонстрировать растущую 
неточность прогнозов состояния бата-
реи при использовании для экстрапо-
ляции на большие расстояния [8—12]. 

2. Физические модели. Обычно это 
наборы дифференциальных уравнений 
в частных производных, описывающих 
физические процессы, происходящие 
в батарее. Они полезны для понимания 
возможных механизмов деградации 
и  могут быть более надежными, чем 
чисто эмпирические подходы, но часто 
являются сложными в вычислительном 
отношении и включают большое коли-
чество параметров, часть из  которых 
могут быть неизвестны [10, 13, 14].

3. Модели «машинного обучения». 
Обычно это подходы «черного ящика», 
похожие на  эмпирический подход, 
но  с  большей гибкостью. Они могут 
быть быстрыми и  точными, но  для 
их эффективности требуется боль-
шой объем данных, и зачастую трудно 
интерпретировать и  объяснить их 
результаты [15—17].

Достаточно хорошо исследованы 
зависимости степени деградации 
от  тока, уровня заряда (SOC) и  тем-
пературы для различных типов ТАБ. 
В работе Joris de Hoog [8] и др. полу-
чена полуэмпирическая модель ста-
рения NMC-аккумулятора. В  ней 
учитывались такие факторы, как темпе-
ратура, глубина разряда, средний уро-
вень заряда и  ток. Результаты опытов 
по  циклическому старению показали, 
что на  потерю емкости значительно 
влияют глубина разряда и  темпера-
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тура. В  исследовании Martin Petit [9] 
и др. помимо этих факторов для полу-
чения модели старения литий-никель-
кобальт-алюминий-оксидного и  LFP 
аккумуляторов принят во внимание 
фактор календарного старения. 

Ряд исследований посвящен влия-
нию рабочего диапазона SOC и формы 
тока. Так, в работе [18] по результатам 
испытаний ячеек заряд/разряд током 1С 
сохранял ресурс в наибольшей степени 
по  сравнению с  другими режимами. 
При этом испытания с  частичным 
использованием емкости в  диапазоне 
от  40 до  20% также показывают наи-
лучший результат по сроку службы. 

Также проведен ряд исследований, 
посвященных выявлению корреляцион-
ной зависимости срока службы с дли-
тельностью хранения [19], внешним 
механическим воздействием [20] и др.

Авторами выдвинута гипотеза, что 
частота изменения направления потока 
энергии при чередовании режимов 
тяги и торможения также может влиять 
на скорость процесса деградации. Учет 
этого фактора положительно отразится 
на точности оценки срока службы ТАБ, 
применяемых как электромобилями, 
так и техникой для строительства, сель-
ского хозяйства и горной промышлен-
ности.

2. Методика исследований
Форма и  значения нагрузки ТАБ

карьерного самосвала определяется 
ездовым циклом. На  риc.  1 представ-
лен цикл движения во время работы 
[7], который существенно отлича-
ется от  режимов движения автотран-
спортных средств, перемещающихся 
по  дорогам общего пользования [21]. 

Риc. 1. Ездовой цикл: а — скорость карьерного самосвала; б — высота; в — уклон
Fig. 1. Driving cycle: a — vehicle speed; b — elevation; c — slope
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Так, при движении в  гору карьерный 
самосвал полностью загружен, и через 
799  с  он достигает места разгрузки 
с относительной высотой 34,6 м, сред-
няя скорость 9,64 км/ч, а максимальная 
скорость 14,48  км/ч, максимальный 
уклон 8%, пробег 2,14  км. При спу-
ске после разгрузки возврат к  месту 
погрузки занимает 735  с, средняя 
скорость составляет 10,79  км/ч, мак-
симальная скорость 14,99  км/ч, мак-
симальный уклон 8%, а  расстояние 
проезда 2,21 км.

На основе данных риc.  1 полу-
чена токовая нагрузка, возникающая 
в  одиночной ячейке ТАБ самосвала 
модели Komatsu 605−7 при замене 
дизельного двигателя на  синхронный 
электродвигатель мощностью 590 кВт 
и  LFP-аккумулятор энергоемкостью 
700 кВт·ч. 

Для получения модели старения 
на  основе полного факторного экспе-
римента токовая нагрузка представ-
лена в  виде чередующихся режимов 
тяги и  торможения (рис.  2). В  каче-
стве исследуемых факторов деграда-
ции принята длительность тяги tтяг,
а также значения токов в режимах тяги 
Iтяг и  торможения  Iторм относительно 
номинальной емкости аккумуляторной 
ячейки Qячейки, определяемых по соот-
ношению

,отн ячейки ячейкиI I Q С= .	 (1)

Длительность режима торможения 
tторм принята равной 5  с. Все опыты 
проводились при комнатной темпе-
ратуре 21–27ºС.  За  уровни факторов 
приняты величины, соответствующие 
средним и  максимальным значениям 
тока тяги и  рекуперации и  времени 
между переключениями режимов. При-
нятые в  исследовании уровни факто-
ров представлены в табл. 1. Основные 
характеристики используемой ячейки 
представлены в табл. 2. 

3. Описание разработанного
испытательного стенда
Тестирование проводилось на  спе-

циализированном стенде, разработан-
ном сотрудниками кафедры ЭТК НГТУ 
(риc. 3). 

Алгоритм реализует один из  двух 
режимов управления: калибровку или 
моделирование работы накопителя 
электромобиля. Каждые 50 циклов 
заряда разряда от Uмакс до Uмин прово-
дится измерительный цикл с  полным 
разрядом-зарядом ячеек током 500 мА. 
Подробное описание стенда представ-
лено в [22].

На риc. 4 представлены передаточ-
ные характеристики тока (зависимость 
регистрируемых значений Iрег от уста-

Риc. 2. Фрагмент токовой диаграммы для опыта (1-65/05-5)
Fig. 2. Fragment of the current diagram
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навливаемых микроконтроллером Iуст) 
для всех 30 каналов стенда. Снятие 
этих характеристик выполнялось изме-
рительными приборами с  точностью 
±0.05%+5. Как видно из риc. 4, в обла-
сти используемых для тестов значений 
токов погрешность не превышает 5%. 
При проверке значений регистриру-

емого напряжения установлено, что 
погрешность измерений не превышает 
±0.8%.

4. Результаты
Полученные результаты измерений

остаточной емкости аккумуляторных 
ячеек после циклирования представ-
лены на риc. 5. Всего протестировано 

Таблица 1
Принятые уровни факторов эксперимента
Accepted levels of experimental factors

Факторы Уровни факторов
Верхний +1 Нижний –1

Iтяг, С 3 1
Iторм, С 3 0,5
tтяг, с 65 20

Таблица 2
Характеристики исследуемой LFP-ячейки 
Studied LFP cell characteristics

Параметр Размерность Величина
Форм-фактор –  18650

Емкость мА∙ч 1600

Напряжение Минимальное В 2,5

Номинальное 3,2

Максимальное 3,65

Ток заряда максимальный А 1,6 (1С)

Ток разряда максимальный А 4,8 (3С)

Температура эксплуатации ℃ –20÷60

Риc. 3. Испытательный стенд и тестовая плата [22]
Fig. 3. Laboratory facility and test board [22]
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24 ячейки, длительность опытов варьи-
руется от 17 до 27 дней. Кривые можно 
разбить на три категории:

1) незначительная степень дегра-
дации (менее 5% за  2 недели)  — 
к  ним относятся опыты (1−65/05−5), 
(3−20/3−5), (1−65/3−5), (1−20/05−5); 

2)   средняя степень деграда-
ции (5−15%)  — опыты (1−20/3−5), 
(3−65/05−5), (3−20/05−5); 

3) высокая степень (>15%) — опыт
(3−65/3−5). 

Все ячейки с током тяги 1C вне зави-
симости от длительности и тока тормо-
жения показали малую степень дегра-
дации (менее 5%) после двух недель 

тестирования, тогда как при токе тяги 
3С — лишь одна ячейка (3−20/3−5). 

Увеличение длительности тяги 
до  65  с  значительно уменьшает оста-
точную емкость (∆Q=20%) при токах 
тяги и  торможения 3С.  В  случае 
с  током торможения 0,5С данная кор-
реляция не  наблюдается  — в  течение 
двух недель опыты показывали сравни-
тельно равный результат.

Для токов тяги 1С при различных 
значениях токов торможения корреля-
ция обратная  — увеличение длитель-
ности тяги при токе рекуперации 0,5С 
уменьшает потерю емкости на величину 
менее 1%, а при 3С — на 5% за 17 дней.

Риc. 4. Оценка погрешности по току 30 каналов исследовательского стенда
Fig. 4. Current error estimation of 30 channels of laboratory facility 

Риc. 5. Зависимость остаточной емкости аккумулятора от времени циклирования
Fig.5. Dependence of the residual battery capacity on the cycle time
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5. Обсуждение результатов
Полученные данные по  циклиро-

ванию LFP-ячеек согласуются с  уже 
существующими исследованиями, 
направленными на  установление кор-
реляции степени деградации ячейки 
и  тока. Это подтверждается тем, что 
все опыты с током тяги 1С за 17 дней 
демонстрируют степень деградации 
не  более 7%, тогда как большинство 
опытов с током тяги 3С — более 12%. 

По полученным результатам прове-
дения серии опытов получены коэффи-
циенты уравнения регрессии. Для опи-
сания связи характеристики старения 
Q(z) с факторами, указанными в табл. 1  
с  учетом времени тестирования, при-
нята модель в виде полинома: 

0 1 1 2 2 3 3 4 4

5 1 2 6 1 3 7 1 4 8 2 3

9 2 4 10 3 4 11 1 2 3 12 1 2 4

13 1 3 4 14 2 3 4 15 1 2 3 4

Q b b x b x b x b x

b x x b x x b x x b x x

b x x b x x b x x x b x x x

b x x x b x x x b x x x x

= + + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ +

где b0, b1, b2 и  т.д.  — коэффициенты 
полинома; x1, x2, x3, x4 — кодированное 
значение тока тяги, тока торможения, 
длительности режима тяги и  общее 
время работы ячейки соответственно. 

Таблица 3
Матрица планирования и результаты опытов
Planning matrix and test results

Номер 
опыта

x0 x1 x2 x3 x4 Q, %

1 + + + + –  81

2 + –  + + –  98,8

3 + + –  + –  93

4 + –  –  + –  98,5

5 + + + –  –  97

6 + –  + –  –  95

7 + + –  –  –  93

8 + –  –  –  –  99,7

Коэффици-
енты

97,25 –1,75 -0,775 –0,8375 –2,75

Матрица планирования экспери-
мента и  результаты опытов представ-
лены в  табл. 3. Опыты проводились 
одновременно. 

Коэффициенты bi вычислялись 
по формуле 

	 1

N

ij i
j

i

x y
b

N
==

∑
,	  (3)

где xij — кодированное значение i-го 
фактора в j-м опыте.

Вычисленные значения коэффици-
ентов указаны в табл. 3. После подста-
новки в уравнение (1) значений коэф-
фициентов bi оно получило следующий 
вид:

1 2

3 4 1 2

1 3 1 4 2 3

2 4 3 4 1 2 3

1 2 4 1 3 4 2 3 4

1 2 3 4

97,25 1,75 0,775

0,833 2,775 0,225

1,16 1,75 0,838

0,775 0,838 1,313

0,225 1,163 0,688

1,313

Q x x

x x x x

x x x x x x

x x x x x x x

x x x x x x x x x

x x x x

= − − −

− − − −

− − − −

− − − −

− − − −

−

Для проверки гипотезы адекватно-
сти уравнения (4) определена диспер-
сия адекватности при прогнозируемой 

(2)

(4)
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длительности тестирования 7 дней 
по формуле

	 2 R
ад

S
S

f
= .	 (5)

Остаточная сумма квадратов опреде-
лена по выражению

	 2

1

( ) 6,84
n

R i
i

S y y
=

= − =∑ .	 (6)

Дисперсия адекватности составила

	 2 0,622R
ад

S
S

f
= = , 	 (7)

где ( 1) 11f N k= − + = ; k  — число 
исследуемых факторов.

Табличное значение критерия 
Фишера при 5%-ном уровне значи-
мости и числах степеней свободы для 
числителя 11 и знаменателя 16 равно FТ 
= 2,42. Так как FР < FТ, представленную 
модель можно признать адекватной. 

Результаты опытов и  математиче-
ского моделирования подтверждают 
гипотезу о наличии корреляции между 
уменьшением емкости ячейки и часто-
той переключений режимов. Причем 
для различных комбинаций токов тяги 
и торможения вид корреляции различа-
ется. Это может обуславливаться значи-
тельным влиянием значений токов тяги 
и рекуперации. 

Карьерная техника эксплуатируется 
при существенных нагрузках. В  сово-
купности с  массогабаритными пока-
зателями и малой удельной энергоем-
костью применяемых аккумуляторов 
это влечет за собой большие значения 
тока в ячейке и,  как следствие, более 
быструю деградацию по  сравнению 
с  электромобилями, электробусами 
и т.д.

6. Заключение
Проведена серия опытов по цикли-

рованию LFP-ячеек на  специализи-
рованном стенде. Результаты опытов 
подтверждают наличие корреляции 
между уменьшением емкости ячейки 
и  частотой переключений режимов 
работы. Также проведенное исследо-
вание согласуется с  существующими 
моделями деградации литиевых ячеек 
аккумуляторных батарей карьерных 
электрических самосвалов Komatsu. 

При токах тяги 1С наблюдается 
положительная корреляция  — уве-
личение длительности тяги с  20 
до 65 с уменьшает степень деградации 
за  2 недели опытов на  величину от  1 
до 5% в зависимости от тока торможе-
ния. При токах тяги 3С –отрицательная 
корреляция с  величиной деградации 
до  20%, что может обуславливаться 
большим влиянием значений токов тяги 
и рекуперации по  сравнению с часто-
той переключений. 

Получено регрессионное уравне-
ние старения LFP-ячейки в  зависимо-
сти от величин тока заряда и разряда, 
длительности разряда и  общего вре-
мени работы, что позволяет прогнози-
ровать ресурс аккумуляторных батарей 
карьерных электрических самосвалов.

Дальнейшие исследования будут 
направлены на  уточнение модели 
деградации LFP-ячеек в  режимах 
с меньшими значениями токов заряда-
разряда с целью подтверждения гипо-
тезы о  том, что в  данном режиме 
работы частота переключений может 
быть более значимым фактором при 
определении остаточной деградации 
аккумуляторных батарей карьерных 
электрических самосвалов.
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