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Аннотация. Актуальность. Современные тенденции мировой экономики диктуют необходимость внедрения но-
вых мер для снижения экологической нагрузки и повышения эффективности и безопасности в горнодобывающей 
отрасли. Цифровая трансформация выступает как стратегический инструмент, обеспечивающий конкурентоспо-
собность и устойчивость горнодобывающих предприятий, в том числе предприятий открытой добычи полезных 
ископаемых. Центральным элементом данной трансформации является развитие электрифицированного транспор-
та, в частности аккумуляторных карьерных самосвалов, предназначенных для использования в автономном режи-
ме. Внедрение беспроводных зарядных станций способствует автоматизации технологических процессов, однако 
требует проведения дополнительных исследований и адаптации к специфическим условиям эксплуатации на гор-
ных предприятиях. Вопросы размещения инфраструктуры и оценки затрат на подключение к сети электроснабже-
ния являются актуальными и требуют детального изучения. Объекты: беспроводная зарядная инфраструктура для 
полностью электрических карьерных самосвалов; технологическое присоединение к сети электроснабжения. Цель: 
оценка стоимости технологического присоединения к сети электроснабжения беспроводной зарядной инфраструк-
туры аккумуляторного электротранспорта предприятий открытой добычи полезных ископаемых для разных сце-
нариев заряда. Методы: сценарное моделирование, электротехнические расчеты. Результаты. Приведена мето-
дика оценки мощности технологического присоединения беспроводной зарядной инфраструктуры для разных сце-
нариев беспроводного заряда и формулы для оценки стоимости технологического присоединения. Для модельного 
предприятия открытой добычи полезных ископаемых выполнены электротехнические расчеты, проведен выбор 
оборудования оценка стоимости технологического присоединения беспроводной зарядной инфраструктуры элек-
трических карьерных самосвалов для трех сценариев беспроводного заряда. Расчеты показали, что наименьшие 
удельные затраты на технологическое присоединение зарядной инфраструктуры имеют станции динамического 
заряда, а наибольшие удельные затраты – станции стационарного типа для одного самосвала, размещаемые на 
пунктах погрузки и при необходимости на пунктах разгрузки. При этом суммарная мощность беспроводной заряд-
ной инфраструктуры имеет обратное соотношение. 
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Abstract. Relevance. Current global economic trends necessitate the implementation of new measures to reduce environ-
mental impact and improve efficiency and safety in the mining industry. Digital transformation is a strategic tool that ensures 
the competitiveness and sustainability of mining enterprises, including open-pit mines. The central element of this transfor-
mation is the development of electric transport, particularly battery-powered dump trucks designed for autonomous use. The 
introduction of wireless charging stations contributes to the automation of technological processes, but requires additional 
research and adaptation to specific operating conditions at open-pit mines. The issues of infrastructure placement and utility 
connection charge for connecting to the power supply are relevant and require a detailed study. Objects. Wireless charging 
infrastructure for battery-powered dump trucks and their utility connection to the electric power supply. Aim. To estimate 
the utility connection charge for the wireless charging infrastructure of battery electric vehicles in open-pit mines for differ-
ent charging scenarios. Methods. Scenario modeling, electro-technical valuations. Results. The paper presents the method-
logy for assessing the power capacity of the wireless charging infrastructure and its technological connection for different 
scenarios of wireless charging, and the assessment formulas for the utility connection charge. The authors performed electro-
technical valuations for a model open-pit mine, selected the equipment, and assessed the utility connection charge for the 
wireless charging infrastructure of battery-powered dump trucks for three wireless charging scenarios. The calculations 
showed that the lowest specific costs for the utility connection of the charging infrastructure are for dynamic charging sta-
tions, and the highest specific costs are for individual stationary stations located at loading and, if necessary, unloading 
points. At the same time, the total power capacity of the wireless charging infrastructure has an inverse ratio. 
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Введение 
Тенденции развития мировой экономики требу-

ют радикального переосмысления подходов к про-

изводству и управлению природными ресурсами. 

Растущий спрос на сырье, минимизация негативно-

го воздействия на окружающую среду, ужесточе-

ние требований к безопасности труда и стремление 

к повышению эффективности вынуждают про-

мышленные предприятия, особенно в горнодобы-

вающей отрасли, активно внедрять инновационные 

технологии [1, 2]. При этом цифровая трансформа-

ция становится стратегической необходимостью, 

определяющей конкурентоспособность и устойчи-

вость предприятий в долгосрочной перспективе. 

Цифровая трансформация в управлении объек-

тами недропользования, основанная на внедрении 

передовых цифровых технологии, ведет к всеобъ-

емлющему изменению подходов, процессов и 

культуры в горнодобывающей отрасли [3, 4]. Вме-

сте с тем повышается эффективность, безопас-

ность, производительность, снижаются затраты и 

обеспечивается устойчивое развитие на всех этапах 

жизненного цикла месторождения. 

Внедрение безлюдных производственных техно-

логий на предприятиях открытой добычи полезных 

ископаемых [5], включающих автономные системы 

управления техникой, роботизированные комплексы 

и дистанционный мониторинг, позволит значительно 

повысить безопасность персонала за счет его вывода 

из опасных зон, оптимизировать производственные 

циклы и обеспечить непрерывную работу оборудова-

ния. Однако их полноценное внедрение требует глу-

бокой интеграции в существующие процессы и со-

здания соответствующей цифровой инфраструктуры. 
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Ключевым звеном этой трансформации в кон-

тексте декарбонизации тяжелой карьерной техники 

является развитие электрифицированного транс-

порта [6–8], поскольку непосредственно добыча 

осуществляется экскаваторами, питающимися от 

сети электроснабжения. Для автономных систем 

предпочтительно использовать аккумуляторный 

электротранспорт [9], обладающий большей мо-

бильностью, но требующий зарядной инфраструк-

туры. Такая инфраструктура может быть провод-

ной и беспроводной [10].  

В условиях безлюдного производства примене-

ние проводных зарядных станций стационарного 

типа требует разработки дополнительных средств 

автоматизации, таких как роботизированные кон-

некторы [11], однако в настоящее время отсут-

ствуют готовые решения для мощных крупногаба-

ритных электромобилей, используемых в условиях 

высокой запыленности и вибрации. Если рассмат-

ривать системы проводного заряда типа «троллея–

пантограф», аналогичные [12], на предприятиях 

открытой добычи полезных ископаемых они будут 

подвержены высокому абразивному износу, про-

блемам с загрязнением и пробоем изоляторов, а 

также будут ограничивать скорость и маневрен-

ность самосвалов. 

Альтернативой являются системы беспроводно-

го заряда [13]. Они не только соответствуют кон-

цепции безлюдного производства, но и в большей 

мере, чем проводные системы, способствуют авто-

матизации технологических процессов, поскольку 

позволяют совмещать заряд аккумуляторов с тех-

нологическими операциями, такими как погрузка 

или движение по маршруту. Однако данная техно-

логия находится на начальных этапах своего внед-

рения, а следовательно, все аспекты ее практиче-

ской реализации нуждаются в дополнительных ис-

следованиях. Особое внимание следует уделить 

вопросам интеграции в существующую систему 

электроснабжения и оценке затрат на технологиче-

ское присоединение. Важность этих вопросов обу-

словлена несколькими факторами. Во-первых, раз-

нообразием технологических процессов предприя-

тий открытой добычи полезных ископаемых, зави-

сящих от состава экскаваторно-автомобильного 

комплекса, расстояния транспортировки, парамет-

ров трасс и интенсивности горных работ. Эти раз-

личия существенно влияют на требования к систе-

ме беспроводного заряда и ее размещение. Во-

вторых, экономическая целесообразность исполь-

зования аккумуляторных карьерных самосвалов в 

сочетании с системой беспроводного заряда опре-

деляется в том числе стоимостью технологического 

присоединения к системе электроснабжения. Про-

ведение такой оценки ввиду отсутствия реализо-

ванных на практике аналогичных проектов требует 

предварительной методической проработки, а не-

корректная оценка затрат может привести к значи-

тельным финансовым потерям. 

Таким образом, оценка затрат на технологиче-

ское присоединение к системе электроснабжения 

для системы беспроводного заряда полностью 

электрических карьерных самосвалов представляет 

собой важную нерешенную научную задачу.  
 
Материалы и методы 
Оценка мощности технологического  
присоединения для разных сценариев  
беспроводного заряда 

Стоимость технологического присоединения 

беспроводной зарядной инфраструктуры зависит от 

типа и мощности зарядных станций, их расположе-

ния на плане ведения горных работ, выбора сетево-

го электрооборудования и других факторов.  Для 

обеспечения реализуемости проекта с финансовой 

точки зрения необходимо оптимизировать элемен-

ты беспроводной зарядной инфраструктуры по 

критерию минимальной стоимости с ограничения-

ми, обусловленными технологическим процессом. 

У данной задачи много оптимизационных факто-

ров: оптимизация движения самосвала в соответ-

ствии с принятой схемой диспетчеризации разре-

за, оптимальное построение системы электро-

снабжения, оптимизация энергопотребления само-

свала при работе и в процессе заряда и т. д. Рас-

смотрим вопросы, касающиеся мощности элемен-

тов системы. 

Мощность, потребляемая от беспроводной за-

рядной станции для восполнения заряда аккумуля-

торной батареи карьерного самосвала, определяет-

ся соотношением длительности технологических 

операций, сопряженных с зарядом и разрядом, ко-

личественная оценка которых может быть принята 

по [14, 15], а также типом зарядной станции. 

В данной работе рассматриваются следующие ва-

рианты организации беспроводной зарядной ин-

фраструктуры: А) зарядные станции стационарного 

типа для одного самосвала, размещаемые на пунк-

тах погрузки и при необходимости на пунктах раз-

грузки; Б) одна зарядная станция стационарного 

типа за пределами технологических трасс, рассчи-

танная на одновременный заряд нескольких карь-

ерных самосвалов; В) станция динамического заря-

да в процессе движения. 

Оценка мощности зарядной станции выполняет-

ся исходя из принципа энергетического баланса: 

 l o s cP t P t   ,   (1) 

где Pl – среднее значение мощности, отдаваемой в 

нагрузку, Вт; Ps – мощность, получаемая от источ-

ника питания, Вт; Δto – время эксплуатации, с; Δtc – 

время заряда, с.  
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При оценке Pl предполагается, что основной по-

требитель электроэнергии аккумуляторных карьер-

ных самосвалов – мотор-колеса. Мощность других 

электроприемников незначительна, а скорость 

движения самосвала на маршруте является посто-

янной. Таким образом: 

 
l

i
P Mv

r
 ,              (2) 

где v – скорость движения самосвала, м/c; i – пере-

даточное число редуктора; r – радиус колес само-

свала, м; M – момент сопротивления мотор-колес, 

Н·м, вычисляемый согласно [16] по формуле: 

 cos sin 1
2

mgf
M f r

ir
 

 
   
 

,  (3) 

где α – угол наклона дороги, °; f – коэффициент 

трения качения, м; m – масса самосвала, кг; g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
.  

Для варианта А время заряда Δtс определяется 

длительностью погрузки Δtl и разгрузки Δtu с учетом 

установки под погрузку и разгрузку, а время эксплу-

атации Δto – длительностью одного цикла работы: 

 /o ot l v  .             (4) 

Мощность каждого из источников питания 

определяется из соотношения: 

 o

s l

l u

t
P P

t t




 
.   (5) 

Если предприятие имеет N маршрутов с инди-

видуальными пунктами погрузки, то приняв Pl 

одинаковой суммарная мощность технологическо-

го присоединения к сети электроснабжения опре-

деляется: 

 e s

k
P P N


,              (6) 

где k – коэффициент запаса; η – КПД зарядной 

станции. 

Для варианта Б время заряда Δtс определяется 

длительностью пересменка либо допустимой дли-

тельностью простоя на заряд в случае беспилотно-

го электротранспорта, а время эксплуатации Δto (7) 

определяется длительностью одного цикла работы 

и числом циклов за смену с учетом коэффициента 

простоев:  

  1
/

so

o

o

Tl
t

l vv


 
   

 
,      (7) 

где Ts – длительность смены, с; δ – коэффициент 

простоев. 

Мощность источника питания определяется из 

соотношения: 

 o

s l

с

t
P P

t





.            (8) 

Для предприятия с N маршрутами одновремен-

но на пересменке могут быть лишь L<N карьерных 

самосвалов, при этом значение L определяется схе-

мой диспетчеризации. Таким образом, мощность 

технологического присоединения к сети электро-

снабжения с учетом коэффициента запаса и КПД 

зарядной станции определяется согласно: 

 
e s

k
P P L


 .           (9) 

Для варианта В время эксплуатации Δto опре-

деляется длительностью одного цикла работы, а 

время заряда Δtс – длительностью движения по 

участку трассы, оборудованному соответствующей 

инфраструктурой. При движении карьерного само-

свала с постоянной скоростью мощность, получае-

мая от источника питания, будет определяться из 

соотношения: 

 o

s l

c

l
P P

l
 ,         (10) 

где lc – длина оборудованного участка трассы, м. 

 Число карьерных самосвалов K, одновременно 

находящихся на участке трассы, оборудованном 

инфраструктурой для беспроводного динамическо-

го заряда, определяется схемой диспетчеризации. 

В случае интенсивного движения или образования 

заторов 1<K<Nj. Предельное значение Km в целях 

расчета мощности технологического присоедине-

ния можно получить из граничного условия, что 

одновременно на пункте разгрузки может нахо-

диться только один карьерный самосвал. Тогда 

 
/

u

m

c

t
K

l v

 
  
 

.             (11) 

Таким образом, мощность технологического 

присоединения к сети электроснабжения с учетом 

коэффициента запаса и КПД зарядной станции 

определяется по формуле: 

 
при ;

при .

j j m

e s

j m j m

N N Kk
P P

K N K


 


   (12) 

 

Оценка стоимости технологического  
присоединения беспроводной зарядной  
инфраструктуры 

Точный объем затрат на организацию технологи-

ческого присоединения беспроводной зарядной ин-

фраструктуры в каждом конкретном случае будет 

определяется сетевой организацией индивидуально 

на основании нормативно утвержденных тарифов и с 

учетом предоставленных технических условий, 
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сформированных на основе поданной заявки.  В то же 

время в целях проведения технико-экономической 

оценки проектных решений стоимость технологиче-

ского присоединения беспроводной зарядной инфра-

структуры может быть оценена приблизительно.  

Примем, что у сетевой организации есть техни-

ческая возможность технологического присоедине-

ния энергопринимающих устройств. В таком случае 

расчет платы за технологическое присоединение 

ПТП, р., может быть проведен с применением стан-

дартизированных тарифных ставок согласно [17]: 

ТП ВЛ35 ВЛ35 ВЛ10 ВЛ10 КЛ10 КЛ10

СП СП КТП КТП ПС3

Т

5 КУ

ПП

,

С С L С L С L

С N С N С С q

    

   
  (13) 

где СТП – расходы на технологическое присоединение 

энергопринимающих устройств потребителей элек-

трической энергии, р.; СВЛ35 – расходы на строитель-

ство воздушных линий электропередачи на уровне 

напряжения 35 кВ, р./км; 𝐿ВЛ35 – суммарная протя-

женность воздушных линий электропередачи на 

уровне напряжения 35 кВ, км; СВЛ10 – расходы на 

строительство воздушных линий электропередачи на 

уровне напряжения 10 кВ, р./км; 𝐿ВЛ10 – суммарная 

протяженность воздушных линий электропередачи на 

уровне напряжения 10 кВ, км; СКЛ10 – расходы на 

строительство кабельных линий электропередачи на 

уровне напряжения 10 кВ, р./км; 𝐿КЛ10 – суммарная 

протяженность кабельных линий электропередачи на 

уровне напряжения 10 кВ,  км; ССП – расходы на 

строительство пунктов секционирования на i-м 

уровне напряжения, р./шт.; 𝑁СП – количество секцио-

нирующих пунктов, шт.; СКТП – расходы на строи-

тельство комплектных трансформаторных подстан-

ций с уровнем напряжения до 35 кВ, р.; 𝑁КТП – коли-

чество трансформаторных подстанций с уровнем 

напряжения до 35 кВ, шт.; СПС35 – расходы на строи-

тельство центров питания, подстанций (ПС) уровнем 

напряжения 35 кВ и выше, р.; СКУ – расходы на обес-

печение средствами коммерческого учета электриче-

ской энергии (мощности), р./ед.; q – необходимое ко-

личество точек коммерческого учета электрической 

энергии (мощности) на i-м уровне напряжения, ед. 

Определение количественных параметров (13) 

для разных сценариев беспроводного заряда явля-

ется результатом проектирования системы электро-

снабжения беспроводной зарядной инфраструкту-

ры согласно методике, описанной в [18–20].   
 
Результаты исследования 

Поскольку электроснабжение карьеров обладает 

особыми характеристиками, которые связаны с 

технологией ведения горных работ и уникальными 

условиями работы электрооборудования и электри-

ческих сетей, при проектировании необходимо 

определить рациональную схему электроснабже-

ния, обеспечивающую надлежащую категорию 

надежности, качество электроэнергии, а также вы-

брать электрооборудование, соответствующее ряду 

специфических требований для обеспечения без-

опасности, надежности и эффективности. 

В качестве модельного примера предприятия 

открытой добычи полезных ископаемых рассмот-

рим карьер на рис. 1, анализ параметров трасс для 

которого выполнен в [21]. Расположение трасс 

определялось с помощью геоинформационных си-

стем по спутниковому снимку (рис. 1). Результаты 

расчетов мощности технологического присоедине-

ния для разных сценариев беспроводного заряда по 

методике (1)–(12) представлены в табл. 1. 

Для питания беспроводной зарядной инфра-

структуры выбрана ТП 35/10 кВ, которая подключа-

ется к источникам питания высшего напряжения 

существующей системы внешнего электроснабже-

ния карьера. Вопросы наличия свободной мощности 

при расчетах не рассматривались. При выборе числа 

и мест расположения для ТП 35/10 кВ, карьерных 

распределительных пунктов (КРП) и ТП 10/0,4 кВ 

учитывалась их удаленность от технологических 

трасс, соотношение мощности единичной беспро-

водной зарядной станции и мощности силового 

трансформатора согласно ряду номинальных мощ-

ностей.  Выбранные места расположения использу-

емые при расчетах системы электроснабжения бес-

проводных зарядных станций для вариантов А–В 

приведены на рис. 1, а длины воздушных и кабель-

ных линий заданы с использованием картографиче-

ских инструментов геоинформационных систем.  

Таблица 1. Исходные данные для расчета 

Table 1.  Initial data for calculations 

Параметр 
Parameter 

Вариант/Option 

А/A Б/B В/C 

N, ед./units 10 

M, ед./units 1 3 4 5 

Pe, кВт/kW 5660 10564 13465 

Pр, кВт/kW 566 10564 5984 7517 

cosφ 0,9 

LВЛ35, км/LVL35, km 0,5 0,5 0,5 

LВЛ10, км/LVL10, km 1 3 1 1 

LКЛ10, км/LKL10, km  0,9÷4  1,5÷2 2÷3,5 

Примечание: M – число одновременно заряжаемых самосва-
лов; Pр – потребляемая мощность единичной беспроводной 
зарядной станции; N – количество самосвалов; Pe – расчет-
ная мощность технологического присоединения; cosφ – при-
нимаемый коэффициент мощности БЗС; LВЛ35 – протяжен-
ность воздушной линии напряжением 35 кВ; LВЛ10 – протя-
женность воздушной линии напряжением 10 кВ; LКЛ10 – про-
тяженность кабельной линии напряжением 10 кВ. 
Note: M is the number of simultaneously charged dump trucks; 
Pр is the power consumption of the single wireless charging 
station; N is the number of dump trucks; Pe is the estimated 
capacity of the utility connection; cosφ is the assumed power 
factor of the wireless charging station; LVL35 is the length of 
the 35 kV overhead line; LVL10 is the length of the 10 kV over-
head line; LKL10 is the length of a 10 kV cable line. 
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Рис. 1.  Конфигурация сети электроснабжения для раз-

ных вариантов размещения беспроводных за-
рядных станций 

Fig. 1.  Power supply configuration for different wireless 
locations of the charging stations 

Мощности трансформаторов 6–10/0,4 кВ пере-

движных станций и мощности трансформаторов 

35/10 кВ определены согласно методике, описан-

ной в [18, 19], расчетные схемы сети электро-

снабжения показаны на рис. 2–4. При расчетах не 

рассматривались схемные решения РУ 0,4 кВ, так 

как они не влияют на расчет нагрузок на стороне 

10 кВ. Связи между элементами схем на рис. 2–4 

являются кабельными или воздушными линиями. 

Сечения проводников воздушных и кабельных 

ЛЭП напряжением до и выше 1000 В выбраны по 

условиям нагрева токами нагрузки с проверкой на 

термическую устойчивость от воздействия токов 

короткого замыкания для кабельных ЛЭП  

6–10 кВ, проверены на допустимую потерю 

напряжения. Выбор сечения проводников по 

нагреву сводится к сравнению расчетного тока с 

длительно допустимыми токами нагрузки, приво-

димыми для стандартных сечений.  

Для варианта А питание беспроводных заряд-

ных станций стационарного типа, размещаемых на 

пунктах погрузки, принято по схеме электроснаб-

жения, показанной на рис. 2. От шин ТП 35/10 кВ 

отходят бортовые ЛЭП, выполненные проводом 

СИП-3, спуски от КРП представлены в кабельном 

исполнении.  

 
Рис. 2.  Расчетная схема сети электроснабжения, вариант А 
Fig. 2.  Power supply calculation scheme, option A 
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Рис. 3.  Расчетная схема сети электроснабжения, вариант Б 
Fig. 3.  Power supply calculation scheme, option B 

Для варианта Б станция беспроводного заряда 

стационарного типа, размещаемая за пределами 

технологических трасс, наиболее мощная по срав-

нению с другими сценариями. Для ее размещения 

необходимо выделять дополнительный земельный 

участок. Питание трех двухтрансформаторных 

подстанций 10/04 кВ осуществляется от ТП 35/10 

кВ по ВЛ 10 кВ согласно рис. 3. Трансформаторы в 

двухтрансформаторных подстанциях выбраны 

одинаковыми, что соответствует условиям выбора 

трансформаторов на параллельную работу. 

Вариант В предусматривает установку двух 

беспроводных зарядных станций динамического 

типа, каждая из которых имеет модульное испол-

нение и более сложную конструкцию по сравнению 

со стационарными станциями, поскольку необхо-

димо оборудовать участок трассы. Выбранная схе-

ма электроснабжения для питания такой беспро-

водной зарядной инфраструктуры представлена на 

рис. 4. От шин ТП 35/10 кВ отходят бортовые ЛЭП, 

выполненные проводом СИП-3, спуски от КРП 

представлены в кабельном исполнении. 

Расчетные значения нагрузки трансформаторов 

PТП 35/10 и 10/04 кВ, токов в линиях IЛ, а также 

потери напряжения ΔU на участках сети для раз-

ных сценариев беспроводного заряда, а также но-

минальная выходная мощность S выбранных 

трансформаторов представлены в табл. 2. Для про-

верки воздушных и кабельных линий на термиче-

скую устойчивость, а также для проверки оборудо-

вания произведен расчет токов короткого замыка-

ния методом относительных единиц. На схемах 

сети электроснабжения БЗС (рис. 2–4) указаны ме-

ста коротких замыканий, для которых рассчитыва-

лись токи трехфазного короткого замыкания. Ре-

зультаты расчетов представлены в табл. 3. 

 
Рис. 4.  Расчетная схема сети электроснабжения, вариант В 
Fig. 4.  Power supply calculation scheme, option С 
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Таблица 2.  Результаты электротехнических расчетов  

Table 2.  Results of electrical calculations 

Наименование/Name  

Значения/Values 

Вариант/Option 

А/A Б/B В/C 

PТП, кВт 
PTP, kW 

10/0,4 кВ/kV 628,9 1956,3 6648,9 8352,2 
35/10 кВ/kV 5660 10564 13501 

IЛ, А  
IL, A 

 

ВЛ 35 кВ/kV  
overhead line 

93,4 174,26 222,71 

ВЛ 10 кВ/kV  
overhead line 

181,8 225,9 383,9 482,2 

КЛ 10 кВ/kV 
 cable line 

36,3 – 
128 

255,9 
241,1 

ΔU, % 
(материал линии  

line material) 

ВЛ 35 кВ/kV  
overhead line 

0,16 
(СИП-3/SIP-3 1×50) 

0,3 
(СИП-3/SIP-3 1×50) 

0,28 
(СИП-3/SIP-3 1×70) 

ВЛ 10 кВ/kV  
overhead line 

2 
(СИП-3/SIP-3 1×50) 

4,1 
(СИП-3/SIP-3 1×120) 

1,76 
(СИП-3/SIP-3 1×185) 

2,22 
(СИП-3/SIP-3 1×185) 

КЛ 10 кВ/kV  
cable line 

0,38 ÷ 1,71 
(КШВГТ-10  

KShVGT-10 3×25+3×6) 
– 

0,84 ÷ 1,12 
(КШВГТ-10 KShVGT-10 

3×120+3×16) 

1,4 ÷ 2,46 
(КШВГТ-10 KShVGT-10 

3×120+3×16) 

S, кВА (единиц) 
kVA (units) 

10/0,4 кВ/kV 630 (10) 2×2500 (3) 
2×2500 (1) 

2500 (1) 
2×2500 (2) 

35/10 кВ/kV 6300 (1) 2×6300 (1) 16000 (1) 

Note: PTP is the calculated value of transformer loads; IL is current in lines; SIP is the type of self-insulating wire; S is the nominal 
rated capacity of selected transformers; KShVGT is the type of cable with copper-stranded conductive cores, intended for the 
power supply of mobile consumers. 

Таблица 3.  Расчетные значение токов короткого замы-
кания 

Table 3.  Calculated values of short-circuit currents 

Точка КЗ 
Short-circuit point 

Вариант/Option 
А/A Б/B В/C 

кА/kA 

𝐼по
(3)

/𝐼𝑝𝑖
(𝑆)

 iу/ig 𝐼по
(3)

/𝐼𝑝𝑖
(𝑆)

 iу/ig 𝐼по
(3)
/𝐼𝑝𝑖
(𝑆)

 iу/ig 

К1 8,98 21,06 8,98 21,06 9,04 22,33 
К2 3,83 9,36 6,8 16,53 6,89 17,77 
К3 3,01 5,51 3,24 5,69 5,18 8,67 
К4 2,54 4,08 – – 3,79 6,54 
К5 3,01 5,51 – – 5,18 11,44 
К6 1,47 2,11 – – 4,53 8,67 

Note: 𝐼𝑝𝑖
(𝑆)

 is the initial effective value of the periodic compo-

nent of the short-circuit current; ig is the ground fault setting 
current. 

Поскольку окончательная схема электроснабже-

ния выбирается путем расчетов и технико-

экономического обоснования, а также в связи с тем, 

что местоположение пунктов погрузки будет посте-

пенно изменяться по ходу продвижения горных ра-

бот, рассмотрены различные варианты сечений и 

длин проводов и кабелей для случаев, когда потери 

напряжения на участке сети 10 кВ не превышают 5 %. 

Такой анализ для варианта А (рис. 5) показал, что 

максимальная длина кабеля сети 10 кВ, при которой 

обеспечивается ΔU<5 %, зависит от протяженности и 

сечения ВЛ 10 кВ, граничные значения приведены на 

рис. 6, при этом существует вариант увеличения се-

чения токопроводящей жилы СИП-3, позволяющий 

повысить протяженность КЛ, однако расходы на со-

оружение ВЛ в этом случае вырастут на 55 %.  

 
Рис. 5.  Зависимость потерь напряжения в сети 10 кВ от протяженности и сечений участков сети для варианта А 
Fig. 5.  Dependence of voltage losses in a 10 kV line on the length and cross-sections for option A 
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КШВГТ-10 3×35+3×6 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 12. P. 142–154 
Semykina I.Yu. et al. Scenario modeling of the utility connection charge for wireless charging infrastructure of battery …  

150 

 
Рис. 6.  Граничные значения длин линий для варианта А 
Fig. 6.  Boundary values of line lengths for option A 

 
Рис. 7.  Зависимость потерь напряжения в сети 10 кВ от протяженности и сечений участков сети для случая В 
Fig. 7.  Dependence of voltage losses in a 10 kV line on the length and cross-sections for option С 

 
Рис. 8.  Граничные значения длин линий для варианта В 
Fig. 8.  Boundary values of line lengths for option C 

Аналогичные связи выявлены для варианта В 

(рис. 7), где с целью повышения протяженности КЛ 

может быть увеличено сечение ВЛ с соответству-

ющим повышением стоимости. Граничные значе-

ния длин линий приведены на рис. 8. 

Для варианта Б, не предусматривающего ис-

пользование кабельных линий, установлено, что с 

уменьшением протяженности сечение ВЛ 10 кВ 

может быть снижено (рис. 9), что соответствую-

щим образом отразится на стоимости линии.  
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Рис. 9.  Зависимость потерь напряжения в сети 10 кВ 

от протяженности и сечений линии для случая Б 
Fig. 9.  Dependence of voltage losses in a 10 kV line on the 

length and cross-sections for option B 

Показанные вариации соотношений протяжен-

ности линий для разных вариантов инфраструкту-

ры беспроводного заряда отразятся на стоимости 

технологического присоединения в соответствии с 

(13). Следует отметить, что в зависимости от реги-

она размеры фиксированных ставок существенно 

различаются [22], а информация по ставкам зача-

стую отсутствует в открытом доступе. Для иллю-

страции приведенного модельного примера размер 

тарифов принят согласно [23]. Полученные в итоге 

графики приведенных к суммарной мощности 

удельных затрат для разных вариантов беспровод-

ной зарядной инфраструктуры показаны на рис. 10. 

Отдельными цветами для вариантов А и В показа-

ны расчетные значения затрат для разных вариан-

тов материала линии в соответствии с рис. 5, 7. 

На рис. 10, а отдельно вынесены стоимости ВЛ 

10 кВ, поскольку именно вариации сечения этих 

линий формируют переменную составляющую 

стоимости технологического присоединения. В то 

же время, как видно из рис. 10, б, стоимость 

ТП 35/10 кВ, ТП 10/0,4 кВ. КРП и средств коммер-

ческого учета электрической энергии суммарно 

может оказаться выше стоимости ВЛ 10 кВ. Это 

можно проследить, сопоставив между собой вари-

ант Б и В. 

Обращает на себя внимание, что из-за сложно-

сти внутренней структуры беспроводная зарядная 

инфраструктура по варианту А имеет большие 

удельные затраты при любой рассматриваемой 

длине кабельных линий. В то же время ее суммар-

ная мощность ниже, поэтому затраты в абсолютном 

выражении могут оказаться сопоставимыми или 

даже ниже, чем в других вариантах. 
 
Заключение 

В работе поставлена задача оценки стоимости 

технологического присоединения беспроводной 

зарядной инфраструктуры для полностью электри-

ческих карьерных самосвалов к сети электроснаб-

жения на предприятии открытой добычи полезных 

ископаемых. 

Для иллюстрации рассмотрен модельный пример 

электроснабжения беспроводного заряда аккумуля-

торных карьерных самосвалов по трем сценариям с 

определением схемы и параметров сети электро-

снабжения, выбором и проверкой оборудования, а 

также определены возможные вариации длин и се-

чений линий по трем вариантам и их влияние на 

стоимость технологического присоединения. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 10.  Зависимость удельных затрат: а) на строительство ВЛ 10 кВ; б) на технологическое присоединение в сово-
купности 

Fig. 10.  Dependences of specific costs: a) for 10 kV overhead line construction; b) for the utility connection in total 
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Расчеты показали, что наименьшие удельные 

затраты на технологическое присоединение у вари-

анта В, а наибольшие – у варианта А. В то же время 

суммарная мощность беспроводной зарядной ин-

фраструктуры имеет обратное соотношение. 

Полученные результаты будут полезны для 

дальнейших исследований по выбору оптимально-

го сценария беспроводного заряда аккумуляторных 

карьерных самосвалов, а также для оптимизации 

построения схемы электроснабжения на таких 

предприятиях и изучения вопросов интеграции 

беспроводных зарядных станций в сеть электро-

снабжения предприятий открытой добычи полез-

ных ископаемых. 
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