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Аннотация: В работе приведены результаты модельного эксперимента по оценке дегра-
дации тяговой аккумуляторной батареи на базе литий-железо-фосфатных ячеек, входя-
щей в состав тягового электропривода полностью электрического карьерного самосвала. 
Рассмотрены возможные варианты исполнения тягового привода карьерного самосвала, 
определен тренд применение литиевых ячеек в  качестве бортового источника энергии. 
Приведены основные механизмы и  причины уменьшения доступной емкости литиевых 
источников энергии с их последующим окончанием срока службы. Для оценки величины 
деградации литиевого аккумулятора и выявления наиболее ресурсосберегающих режи-
мов работы выполнен синтез имитационной модели тягового привода электрического ка-
рьерного самосвала с литий-железо-фосфатным аккумулятором. В качестве нагрузочного 
цикла использовались записи реальных режимов движения карьерного самосвала и до-
рожного полотна. За испытуемую принята модель ZT118 компании Zoomlion со снаряжен-
ной и максимальной массой 37 и 118 т соответственно. Эксплуатация до окончания срока 
службы аккумулятора моделировалась при различных режимах работы с разной глубиной 
разряда — 18%, 36% и 72%. Выявлено, что наиболее ресурсосберегающим для литиевого 
аккумулятора является кратковременный подзаряд после каждого этапа спуска-подъ-
ема. По сравнению с длительным использованием и подзарядом при полном разряде или 
окончании рабочей смены, предложенный режим работы увеличивает дальность пробега 
до окончания срока службы аккумулятора на 140 тыс. км, что составляет 38%.
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1. Введение
Актуальным направлением развития 

горной транспортной техники явля-
ется электрификация тягового привода 
с  целью повышения энергоэффектив-
ности, маневренности и  сокращения 
вредных выбросов. Самосвалы, при-
меняемые в  горнодобывающей про-
мышленности для перевозки руды 
на дробильно-обогатительные фабрики 
и вскрыши в отвалы, относятся к классу 
транспортных средств с  наибольшим 
потреблением топлива [1].

Большинство крупнотоннажных 
самосвалов имеют дизель-электри-
ческий тяговый привод без бортовой 
тяговой аккумуляторной батареи (ТАБ) 
или внешнего источника питания. 
Также применяются самосвалы в соче-
тании с внешним питанием от троллей-
ных линий [2, 3], однако они не полу-
чили широкого распространения из-за 
постоянного изменения конфигурации 
карьера. 

В связи с  быстрым развитием тех-
нологии литий-ионных батарей альтер-
нативой традиционному дизель-элек-

трическому тяговому приводу является 
полностью электрический привод, для 
которого бортовым источником энергии 
является аккумуляторная сборка. Элек-
трический карьерный самосвал полно-
стью приводится в  движение от  бор-
товых ТАБ. Он не  требует сжигания 
дизельного топлива и  может возвра-
щать часть энергии в  накопитель при 
рекуперативном торможении с  высо-
кой эффективностью и без загрязнения 
окружающей среды [4, 5]. 

Ввиду ограничений габаритных 
показателей для установки ТАБ, 
а  также их энергоемкости, при пере-
мещении руды со  дна карьера наверх 
после нескольких циклов загрузки  — 
транспортировки  — разгрузки требу-
ется подзарядка в  течение 20−25  мин 
[6]. Общее снижение производительно-
сти зависит от режима работы и вели-
чины зарядного тока. Исключением 
являются предприятия, где транспор-
тировка груза осуществляется сверху 
вниз, что значительно увеличивает 
объем возможной для рекуперации 
энергии, вследствие чего повыша-

degradation based on lithium-iron-phosphate cells, which is a part of electric dump truck 
traction drive. Possible versions of an electric dump truck traction drive are considered, a trend 
of using lithium cells as an onboard energy source is determined. The main mechanisms and 
reasons for the decrease lithium energy sources available capacity with their subsequent end of 
service life are given. To assess the extent of lithium battery degradation and identify the most 
resource-saving operating modes, the model of electric dump truck traction drive with lithium-
iron-phosphate battery was synthesized. As a load cycle, records of real mining dump truck 
movement modes and the roadway were used. The ZT118 from Zoomlion with a curb weight 
and a maximum weight of 37 and 118 tons respectively was taken as the test model. Operation 
until the end of battery life was modeled under various operating modes with different depth of 
discharge — 18%, 36% and 72%. It has been found that the most resource-saving for a lithium 
battery is a short-term recharge after each stage of descent and ascent. Compared to long-term 
use and recharging at full discharge or the end of work shift, the proposed mode of operation 
increases the range until the end of battery life by 140 thousand km, which is 38%.
Key words: mining dump truck, electric transport, lithium battery, chemical current source, 
lithium iron phosphate, degradation, energy recovery.
For citation: Shchurov N. I., Dedov S. I., Shtang A. A., Wu Xiaogang. Simulation of lithium 
battery degradation processes of the dump truck with electric drive. MIAB. Mining Inf. Anal. 
Bull. 2023;(10-1):76—90. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_101_0_76.
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ется энергетическая и  экономическая 
эффективность.

Новейшие модели электрических 
самосвалов оборудуют литий-железо-
фосфатными (LFP) либо литий-никель-
марганец-кобальт-оксидными (NMC) 
аккумуляторами энергоемкостью 
от  500  кВт·ч [7]. Это в  большой сте-
пени определяет первоначальную сто-
имость самосвала и затраты на после-
дующие замены ТАБ по  причине 
старения. Поэтому вопрос об увеличе-
нии срока службы аккумулятора явля-
ется актуальным.

Различают следующие механизмы 
старения аккумулятора:

• Увеличение слоя твердого элек-
тролита (Solid-electrolyte interphase, 
SEI). Данный слой увеличивается даже 
в  состоянии покоя аккумуляторной 
ячейки (т. н. календарное старение) при 
высоких уровнях заряда (State of charge, 
SOC), а  его ускоренному образованию 
способствуют высокие температуры 
и большие токи заряда-разряда [8, 9].

• Покрытие литием отрицатель-
ного электрода. Побочная реакция, 
при которой металлический литий 
образуется на поверхности отрицатель-
ного электрода вместо интеркалирова-
ния в него. Основной причиной такого 
процесса является быстрый заряд при 
малых температурах, причем чем ниже 
температура, тем активнее процесс 
покрытия [10, 11]. 

• Разрушение частиц. Вызвано 
работой при экстремальных темпера-
турах, как выше комнатной, так и ниже 
нуля. Большая токовая нагрузка приво-
дит к механическому перенапряжению 
структуры ячейки и  более высокой 
вероятности разрушения. Кроме этого, 
на  подверженность разрушению вли-
яет высокое содержание кремния и/или 
большой размер частиц электрода [12]. 

• Структурное изменение и  раз-
ложение положительного электрода. 

Все ранее описанные деградацион-
ные механизмы оказывают влияние 
на  структуру положительного элек-
трода при повышенных температурах 
[13, 14].

В настоящее время прослежива-
ется рост числа современных научных 
работ, направленных на рассмотрение 
возможности и ограничений примене-
ния литиевых аккумуляторов в составе 
тягового привода карьерной техники. 
Так, в работе L. Lindgren и др. [1] про-
веден сравнительный анализ дизель-
ной установки, дизельной установки 
с возможностью подключения к трол-
лейным линиям и  аккумуляторной 
установки. Результаты моделирования 
работы установок на  базе реальных 
заездов показали повышение произво-
дительности у  аккумуляторных само-
свалов на  16% и  снижение себестои-
мости тонны перевезенной продукции 
на  44% по  сравнению с  дизель-элек-
трическим аналогом. 

В работе Y. Feng и  др. [15] рас-
смотрен эффект от  внедрения акку-
муляторных батарей в  состав дизель-
ной установки самосвала. Согласно 
результатам, незначительное снижение 
грузоподъёмности и производительно-
сти полученного гибридного привода 
нивелируется уменьшением расхода 
топлива на 9% и чистых эксплуатаци-
онных расходов — на 4,8%.

В исследовании P. J. Terblanche и др. 
[16] проведена оценка потенциала для 
применения бортовых систем рекупе-
рирования энергии с целью снижения 
затрат на транспортировку при добыче 
открытым способом. Результаты пока-
зывают, что внедрение накопительного 
блока на базе литий-железо-фосфатных 
аккумуляторов обеспечит существен-
ное снижение затрат на подъем горных 
пород. Также подобное решение акту-
ально для модернизации уже использу-
емых карьерных самосвалов.
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	 Карьерные самосвалы представ-
ляют собой тип транспортных средств, 
подвергающихся значительным нагруз-
кам с  точки зрения массогабаритных 
показателей, что усложняет электрифи-
кацию. Однако совокупность высокой 
ежедневной наработки, возможность 
объединения транспортной системы 
в  общую инфраструктуру и  короткие 
по  продолжительности циклы дви-
жения с  возможностью рекуперации 
энергии демонстрирует высокую рен-
табельность подобного технического 
решения. Таким образом, исследование 
режимов работы большегрузных элек-
трических самосвалов с  учетом гор-
нотехнических условий эксплуатации 
позволит определить ресурсосберега-
ющие режимы работы ТАБ и методики 
расчета энергоемкости снаряжаемых 
аккумуляторных батарей.

2. Методика исследований
В настоящее время большинство 

карьерных самосвалов дизель-электри-
ческие, и следовательно, большая часть 
привода совпадает с  полностью элек-
трическим аналогом. В качестве основ-
ного источника энергии выступает 
ТАБ, а  для торможения исключается 
тормозной резистор, т. к. рекуперируе-
мая энергия возвращается в аккумуля-
тор, а в экстренных случаях использу-
ются механические тормоза.

В качестве модели исследуемого 
карьерного самосвала принята модель 
ZT118 компании Zoomlion (Китай). 
В  приводе электрического аналога 
исключены стандартный дизельный 
двигатель и  механическая трансмис-
сия. Вместо этих узлов установлены два 
тяговых электродвигателя (ТЭД) мощ-
ностью 250 кВт (основной) и 170 кВт 
(вспомогательный). Электронный кон-
троллер управляет приводом, и по воз-
можности (при движении порожняком) 
один из  двигателей отключается для 

экономии энергии. Источником энергии 
является накопительный блок на  базе 
LFP-аккумуляторов общей энергоемко-
стью 525 кВт·ч и массой 4 т. Снаряжен-
ная масса карьерного самосвала — 37 т, 
полная масса не превышает 118 т, мак-
симальный преодолеваемый уклон  — 
36%, максимальная скорость — 50 км/ч.

Для верификации модели были 
использованы данные, записанные 
бортовой системой мониторинга при 
работе дизель-электрических самосва-
лов, представленных в работе [1]. Всего 
идентифицировано 13 ездовых циклов 
с одинаковыми перепадами высот и рас-
стоянием вождения. На рис. 1 и 2 при-
ведены усредненные профили высоты 
и скорости движения карьерного само-
свала. Максимальная величина уклона 
составила 22%, дальность пунктов 
погрузки и разгрузки 4,4 км.

На рис. 3 представлена диаграмма 
потоков энергии для самосвала с полно-
стью электрическим приводом. Заряд-
ные станции полностью заряжают ТАБ 
в течение 30−45 мин. Подзаряд может 
осуществляться в  моменты загрузки 
и разгрузки руды, а также в перерывах 
между сменами. 

В общем случае энергия, накоплен-
ная в ТАБ, расходуется на передвиже-
ние самосвала с требуемой динамикой, 
вспомогательные нужды, преодоление 
сил сопротивления качению и аэроди-
намического сопротивления, а  также 
на увеличение потенциальной энергии 
(в момент подъема) и потери в самом 
аккумуляторе, ТЭД, преобразователях 
и  механической передаче. В  момент 
спуска часть потенциальной энергии 
возвращается обратно в ТАБ при реку-
перативном торможении. 

3. Описание разработанной 
модели старения аккумулятора

Выделяют несколько показателей, 
характеризующих работоспособность 
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Рис. 1. Скоростная диаграмма
Fig. 1. Speed chart

Рис. 2. Относительная высота
Fig. 2. Relative height

Рис. 3. Потоки энергии в тяговом приводе электросамосвала
Fig. 3. Energy flows in the traction drive of an electric dump truck
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и  уровень деградации ТАБ. Уровень 
заряда аккумулятора является мерой 
количества заряда в батарее по сравне-
нию с количеством, которое она может 
удерживать при максимальном или 
номинальном заряде. На максимальный 
уровень могут влиять такие факторы, 
как температура и степень деградации 
батареи. Таким образом, состояние 
батареи (State of health, SOH) является 
еще одним важным аспектом тягового 
привода. SOH  — показатель степени 
деградации батареи; он используется 
для прогнозирования срока службы 
и  прогнозирования состояния отказа. 
SOH определяется из следующего соот-
ношения:

	 100%P

F

Q
SOH

Q
= ⋅ ,	 (1)

где PQ  — текущая доступная емкость 
ТАБ;  FQ  — емкость ТАБ в первона-
чальном состоянии.

Для унификации токовой нагрузки 
для ячеек и сборных модулей различной 
энергоемкости обычно используют вели-
чину тока, приведенную к емкости ТАБ:

	 ТАБ

P

I
I

Q
= , С	  (2)

Для определения и  оценки вели-
чины деградации литиевой ТАБ 
в  программно-вычислительной среде 
MATLAB Simulink разработана модель 
старения накопителя энергии электро-
самосвала (рис. 4), включающая в себя:

• Подсистему “П1”, задающую скорость 
движения электросамосвала на основе диа-
граммы, представленной на рис. 1, а также 
текущего состояния ТАБ; 

• Подсистему “П2”, в  которой осу-
ществляется тяговый расчет реализу-
емой мощности ТЭД с  учетом сопро-
тивления движению и  коэффициент 
полезного действия (КПД) установки;

• Подсистему “П3”, определяющую 
режим работы и  величину тока акку-
мулятора на основе его уровня заряда 
(SOC);

• Электрическую цепь, формирую-
щую величину тока на  аккумуляторе, 
полученную в подсистеме “П3”.

В подсистеме “П1”, показанной 
на рис. 5, переключается режим работы 
схемы в зависимости от сигнала состо-
яния аккумулятора  — State. Нуле-
вой сигнал свидетельствует о режиме 
заряда ТАБ, сигнал, равный единице — 
о  режиме разряда. Скоростная диа-
грамма задана поточечно с  помощью 
блока Lockup Table “V(t)”, и воспроиз-
водится заново после окончания либо 
при возобновлении движения после 
заряда ТАБ.

В подсистеме “П1” определяется 
текущая масса электросамосвала 
в  зависимости от  направления дви-
жения, задаваемого сигналом «D». 
Цикл состоит из  двух режимов  — 
подъем с  полной загрузкой в  течение 
800 с (D<1) и спуск порожняком в тече-
ние 720 с (D>1).

В подсистеме “П2”, показанной 
на  рис. 6, выполняется расчет мощ-
ности тяги и  торможения тягового 
электродвигателя на основе заданного 
цикла движения с учетом изменяюще-
гося уклона. Уравнение движения элек-
тросамосвала имеет следующий вид:

	 0 ,i в k jF W W W W W= + + + + 	 (3)

0 0 ,W w G=

,iW giG=

,1 )(jW a G= + γ ⋅ ⋅

где F — сила тяги, Н; W0 — основное 
сопротивление движению, Н, которое 
складывается из  сил сопротивления 
в  подшипниковых узлах колес и  тре-
ния качения; w0 — удельный коэффи-
циент сопротивления движению, для 
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Рис. 4. Модель старения ТАБ электросамосвала
Fig. 4. Battery aging model of an electric dump truck

Рис. 5. Подсистема “П1”
Fig. 5. Subsystem “P1”
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движения по  грунтовому укатанному 
проезду принят равным 500 Н/т, 
G — масса электросамосвала, т; Wi — 
сопротивление от уклона, Н, g — уско-
рение свободного падения, м/с2, i  — 
уклон дороги, ‰, при моделировании 
задается блоком Lockup Table «wi(t), 
Н/т», поточечно формирующим уклон 
дороги на  основе рис. 2, повторное 
воспроизведение осуществляется ана-
логично скоростной диаграмме; Wв — 
сопротивление воздушной среды, Н, 
для карьерного автотранспорта данным 
сопротивлением пренебрегают; Wk  — 
сопротивление от кривизны дороги, Н, 
при моделировании не  учитывалось; 
Wj  — сила инерции, Н, γ  — коэффи-
циент, учитывающий долю массы элек-
тросамосвала, участвующую во вра-
щательном движении. При движении 
с грузом и порожняком принят равным 
0,03 и 0,08 соответственно, а — ускоре-
ние электросамосвала, м/с2.

Таким образом, расчет силы тяги 
выполняется по формуле:

	 ( ) ,500 (1 )F gi a Gγ+ ⋅= + + ⋅ 	 (4)

Блок умножения «а выб» рассчиты-
вает ускорение замедления электроса-
мосвала aвыб, м/c2, при выбеге по фор-
муле (3):

	
( )

выб

9,81 500

1000

gi
a

⋅ +
= . 	  (5)

Мощность двигателя в  режимах 
тяги (4) и торможения (5) рассчитыва-
ются из соотношений:

	 ,
3.6

тяг
тяг

ТЭД ПР МП

F V
P тВ

⋅
=

⋅ η ⋅ η ⋅ η
,	 (6) 

,
3.6

торм ТЭД ПР МП
торм

F V
P Вт

⋅ ⋅ η ⋅ η ⋅ η
= , 	  (7) 

где ηТЭД — КПД тягового электродви-
гателя, ηПР — КПД импульсного пре-
образователя, ηМП –КПД механической 
передачи.

Рассчитанная величина ускорения 
сравнивается с  ускорением замедления 
при выбеге. Если a < aвыб, то выходная 
мощность рассчитывается из режима тор-
можения, при a > aвыб — из режима тяги.

В подсистеме “П3”, показанной 
на рис. 7, полученная мощность преоб-
разуется в  величину тока, потребляе-
мого или рекуперируемого в аккумуля-
тор. Функциональный блок «StateGen» 
определяет состояние аккумулятора: при 
выполнении нагрузочного цикла вели-
чина State = 1, пока не  будет пройден 
путь, эквивалентный четырем подъе-
мам — спускам электросамосвала (коли-
чество обусловлено энергоемкостью 
ТАБ), либо пока аккумулятор полностью 
не  разрядится (SOC=0%). По достиже-
нии одного из  условий State изменяет 
свое значение на 0, и выполняется пол-
ный заряд аккумулятора током 1С.

На основе реализуемой мощности 
ТЭД и собственных нужд выполняется 
расчет величины тока основного акку-
мулятора ILFP, А:

	 ,ТЭД сн
LFP

P P
I

U

+
= 	 (8)

где ТЭДP   — мощность, реализуемая 
ТЭД, Вт; снP   — мощность собствен-
ных нужд и  вспомогательных цепей 
(силовые цепи компрессора кондицио-
нера, обогревателя, системы управле-
ния батареей, усилитель руля, прибор-
ная панель водителя, освещение и др.), 
Вт; U — напряжение ТАБ, В.

В табл. 1 представлены основные 
параметры ТАБ в  среде MATLAB 
Simulink. Количество циклов при 
различных токах заряда  — разряда 
и  температурах приняты согласно 
результатам ранее проведенных дегра-
дационных испытаний.

В табл. 2 приведены основные энер-
гетические показатели нагрузочного 
цикла. На  рис. 8 приведены получен-
ные диаграммы изменения величин 
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напряжения и тока, уровня заряда SOC 
и доступной емкости ТАБ. 

4. Результаты моделирования
Срок службы литиевых (EOL, end 

of life) аккумуляторов определяется 
доступной емкостью, уменьшаю-

щейся по  мере использования. Окон-
чанием срока службы, как правило, 
принимается момент достижения 80% 
от номинальной емкости аккумулятора 
по причине быстрого ухудшения энер-
гетических показателей при дальней-
шем использовании [17].

Рис. 6. Подсистема “П2”
Fig. 6. Subsystem “P2”

Рис. 7. Подсистема “П3”
Fig. 7. Subsystem “P3”
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Для определения ресурсосберегаю-
щих режимов работы ТАБ проведено 
имитационное моделирование следую-
щих возможных случаев эксплуатации: 

• 1 цикл подъема — спуска с разря-
дом ТАБ до 82% и зарядом до макси-
мума в течение 640 с;

• 2 цикла подъема — спуска с раз-
рядом ТАБ до 64% и зарядом до макси-
мума в течение 1290 с;

• 4 цикла подъема — спуска с раз-
рядом ТАБ до 28% и зарядом до макси-
мума в течение 2601 с.

Полученные результаты деградации 
ТАБ в  зависимости от  пройденного 

пути приведены на рис. 9. По резуль-
татам моделирования наибольшей ско-
рости деградации подвержена ТАБ, 
эксплуатируемая согласно третьему 
случаю эксплуатации с  4-мя циклами 
подъема — спуска. При этом разница 
между дальностью пробега до оконча-
ния срока службы ТАБ между наибо-
лее и наименее ресурсосберегающими 
режимами работы равна 140  км, что 
составило 38%. 

Таким образом, периодические кра-
тковременные этапы подзаряда после 
каждого спуска способствуют значи-
тельному увеличению срока службы 

Таблица 1
Параметры модели ТАБ на базе LFP аккумулятора
Parameters of LFP battery model

Параметр Размер-
ность

Величина

Номинальное напряжение, Uном В 614,4
Номинальная емкость, Qном А·ч 855
Напряжение отсечки, Uмин В 460
Внутреннее сопротивление, Rном Ом 0,0072
Количество 
циклов при 
температуре 
окружающей 
среды Tа=24°C

DOD = 100%, Iзаряда = 1C, Iразряда = 1C — 4200
DOD = 25%, Iзаряда = 1C, Iразряда = 1C 10000
DOD = 100%, Iзаряда = 1C, Iразряда = 4C 1500
DOD = 100%, Iзаряда = 4C, Iразряда = 1C 250

Количество циклов при Tа=32°C, Iзаряда = 1C, Iразряда = 1C — 3800

Таблица 2
Параметры нагрузочного цикла
Load Cycle Options

Параметр Размер-
ность

Величина

Максимальная токовая нагрузка в режиме тяги С 2,1
в режиме торможения 0,8

Удельный расход энергии при подъеме (загружен) Вт·ч/(т·км) 203,9

Удельный расход энергии при спуске (разгружен) Вт·ч/(т·км) 17

Энергия, затраченная на тягу Eтяг Вт·ч 240,3

Энергия рекуперативного торможения Eторм Вт·ч 40,1

Доля энергии рекуперации % 6
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без изменения конструкции электри-
ческого самосвала и  корректировки 
суммарного времени простоя. Рацио-

нальным подходом является подзаряд 
во время остановок для загрузки и раз-
грузки руды. 

Рис. 8. Диаграммы изменения величин напряжения и тока, уровня заряда SOC и доступной 
емкости ТАБ
Fig. 8. Diagrams of changes in voltage and current values, SOC charge level and available battery 
capacity

Рис. 9. Изменение доступной емкости ТАБ в  зависимости от  дальности пробега 
электросамосвала
Fig. 9. Change in the available capacity of the TAB depending on the range of the electric dump 
truck
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5. Заключение
Проведено имитационное моде-

лирование режимов работы LFP-
аккумулятора с учетом уменьшения его 
емкости в  связи с протеканием дегра-
дационных процессов в  програмно-
вычислительной среде Matlab Simulink 
для электросамосвала ZT118 компании 
Zoomlion. Для верификации синтези-
рованной модели использованы диа-
граммы изменения скорости и профиля 
пути, полученные в результате реаль-
ных заездов карьерных самосвалов. 

Проведена оценка трех различных 
эксплуатационных режимов, из  кото-
рых определен наиболее ресурсосбе-
регающий. Установлено, что для повы-
шения срока службы LFP-аккумулятора 

предпочтителен режим с  кратковре-
менными подзарядами после каждого 
цикла спуска — подъема. Поддержание 
глубины разряда порядка 20% позво-
ляет продлить срок службы LFP акку-
мулятора на 38%, увеличивая при этом 
дальность хода на 140 тыс. км по срав-
нению с  эксплуатационным режимом 
с  максимальной глубиной разряда. 
Негативным фактором данного подхода 
является необходимость перевозить 
до 80% неиспользуемой емкости ТАБ. 
Однако, принимая во внимание массо-
габаритные показатели накопительного 
блока и  загруженного самосвала (4 
и 109 т соответственно), дополнитель-
ные потери на транспортировку незна-
чительны. 
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