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Аннотация. В статье обоснована актуальность перехода к электрическому питанию 
карьерных самосвалов от контактной сети и внутреннего источника электрической 
энергии взамен потребления дизельного топлива. Сформулированы цели и задачи 
исследования этого вопроса. Статья приводит преимущества полностью электриче-
ской трансмиссии перед электромеханической. Описана структура компьютерной 
модели, предназначенной для моделирования работы трансмиссии полностью элек-
трического самосвала и помощи в выборе параметров ее элементов. Приведены ре-
зультаты моделирования системы расчета нагрузки на валу двигателя, которые поз-
воляют определять электрические нагрузки на электропривод автосамосвала и вы-
полнять оценку необходимых значений параметров источника автономного питания. 

Ключевые слова: энергоэффективность; электрическое питание карьерных самосва-
лов; электропривод; механическая нагрузка; компьютерное моделирование.  

ВВЕДЕНИЕ 

Горнодобывающие предприятия затра-

чивают значительные средства на топливно-

энергетические ресурсы, в том числе на мо-

торное топливо, основными потребителями 

которого на предприятиях, ведущих добычу 

открытым способом, являются карьерные 

самосвалы. 

Двигатели внутреннего сгорания (ДВС) 

повсеместно используются в карьерном ав-

тотранспорте и являются источником энер-

гии для генератор-электродвигательной ги-

бридной трансмиссии автосамосвалов. Для 

привода колес широко применяются асин-

хронные двигатели благодаря их компакт-

ности, простоте конструкции и надежности. 

Регулирование скорости производится ин-

вертором. 

Однако использование ДВС в карьерном 

самосвале сопряжено с определенными не-

достатками, а именно: низкий коэффициент 

полезного действия ДВС (до 45%) и неод-

нократное последовательное преобразова-

ние энергии из одного вида в другой. Это 

значительно снижает эффективность энер-

госистемы самосвала и приводит к тому, 

что более половины дизельного топлива, 

расходуемого самосвалом, уходит на беспо-

лезный нагрев атмосферы. Помимо этого, 

двигатели внутреннего сгорания имеют 

сложную конструкцию, большие размеры и 

массу.  

Дизельный автотранспорт является по-

стоянно действующим источником загряз-

нения воздуха. Так, например, среднее зна-

чение суточных выбросов вредных газов от 

работы автосамосвалов в Первомайском ка-

рьере составляет 50408,68 кг [1]. Для про-

ветривания карьера от выбросов может по-

требоваться искусственная вентиляция, ко-

торая требует дополнительных затрат энер-

гии, что повлечет и дополнительные 

расходы. Выбросы автосамосвалов опасны 

и для их водителей. Как показывает анализ 

непрерывной записи параметров воздуха в 

кабинах самосвалов Ковдорского ГОКа, за-
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грязнение в кабине до 2–2,5 раз больше фо-

нового загрязнения атмосферы карьера, 

вследствие чего превышаются ПДК по ди-

оксиду и оксиду азота и тонкодисперсным 

частицам [2], что ведет к тяжелым заболе-

ваниям водителей самосвалов. 

С учетом вышесказанного актуально 

обоснование вопроса перевода первичного 

энергетического ресурса карьерных автоса-

мосвалов с дизельного топлива на электро-

энергию.  

ПРЕДЛАГАЕМАЯ КОНФИГУРАЦИЯ 

КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА

Постоянное развитие технологий созда-

ния накопителей электрической энергии к 

настоящему времени позволило массово со-

здавать электрический транспорт, в частно-

сти автономные электромобили. Примене-

ние полностью электрического привода яв-

ляется перспективным направлением разви-

тия не только легкового автотранспорта, но 

и карьерных самосвалов. 

Вместо использования на карьерных ав-

тосамосвалах дизельного двигателя рас-

сматривается возможность применения для 

питания инвертора электроэнергии от кон-

тактной сети при движении самосвала за 

пределами карьера и от автономного нако-

пителя электроэнергии при движении внут-

ри карьера. Применение автономного ис-

точника электроэнергии необходимо, т.к. 

контактную сеть невозможно проложить на 

многих участках внутри карьера из-за пере-

мещения зон погрузки и активного ведения 

горных работ, при которых она может быть 

повреждена взрывом. В качестве автоном-

ного накопителя электроэнергии могут быть 

использованы батареи аккумуляторов, су-

перконденсаторов или другие типы источ-

ников электрической энергии.  

Замена дизельного топлива на электро-

энергию позволит увеличить энергетиче-

ский КПД самосвала, его скорость движе-

ния и производительность, а также суще-

ственно снизить затраты на энергетические 

ресурсы за счет меньшей стоимости едини-

цы энергетического эквивалента электро-

энергии по сравнению с дизельным топли-

вом, повышения КПД самосвала и возмож-

ности рекуперации части энергии при дви-

жении самосвала под уклон [3–5]. В отли-

чие от электроэнергии, моторное топливо 

необходимо доставлять к месту использова-

ния с помощью транспортных средств, 

например по железной дороге, что требует 

времени и дополнительных расходов. Таким 

образом, отказ от ДВС позволит сократить 

затраты на доставку топлива. Кроме того, 

применение электрической энергии для пи-

тания самосвала позволит сократить выбро-

сы в окружающую среду, существенно 

уменьшит  загрязнение атмосферы и позво-

лит уменьшить экологические платежи. 

Переход от гибридной дизель-электри- 

ческой энергосистемы к полностью элек-

трической требует обоснованного выбора 

источника электропитания: он должен обес-

печить достаточную мощность и запас энер-

гии для требуемой работы автосамосвала в 

определенных условиях эксплуатации. 

В связи с этим необходимо проанализиро-

вать энерго-технологические режимы рабо-

ты автосамосвала, зависящие от дальности 

поездки, уклонов дороги, направления дви-

жения, грузоподъемности и т.д. Также сле-

дует выполнить технико-экономическое 

обоснование перевода питания автосамо-

свала с дизельного топлива на электриче-

скую энергию. 

Для обоснования перевода первичного 

энергоресурса автосамосвала с дизельного 

топлива на электроэнергию требуется ре-

шение следующих задач. 

1. Разработка компьютерной модели

энергосистемы самосвала, предусматрива-

ющей возможность питания как от авто-

номного источника питания, так и от кон-

тактной сети. Компьютерная модель являет-

ся основой для дальнейших исследований 

этого вопроса. Она требуется для определе-

ния необходимого запаса энергии для рабо-

ты самосвала в заданных условиях и срав-

нения различных типов автономных источ-

ников питания. 

2. Моделирование энерго-технологиче-

ских режимов работы автосамосвала для 

выбора параметров источника питания. Оно 

производится с использованием компью-
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терной модели энергосистемы самосвала и 

предоставляет информацию, необходимую 

для обоснованного выбора типа автономно-

го источника питания. 

3. Обоснование и разработка техниче-

ского решения по переводу карьерных авто-

самосвалов с питания дизельным топливом 

на электрическую энергию. 

4. Оценка технико-экономической эф-

фективности перевода карьерных самосва-

лов на электрическое питание. 

КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ  

ЭНЕРГОСИСТЕМЫ КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА 

Компьютерная модель предполагает си-

муляцию движения самосвала за счет пита-

ния от внешнего и внутреннего источников 

питания по заданному пути. При движении 

самосвала по различным участкам пути ме-

няется нагрузка на электропривод, что 

необходимо учитывать при моделировании. 

Для этого в модель вводится профиль доро-

ги, по которой следует самосвал. Профиль 

дороги задается углами наклона ее участков 

к горизонтали и протяженностью этих 

участков. В зависимости от положения са-

мосвала на пути моделируется его загрузка 

и разгрузка путем изменения его массы, а 

также переключение питания между кон-

тактной сетью и автономным источником 

питания. 

В упрощенном представлении самосвал 

содержит источник питания, инвертор, 

электрический двигатель и систему управ-

ления приводом. В современных автосамо-

свалах роль источника питания играет гене-

ратор, вращаемый двигателем внутреннего 

сгорания. В электрическом самосвале дви-

гатель через инвертор будет питаться либо 

от автономного источника постоянного то-

ка, либо от контактной сети в зависимости 

от того, где находится самосвал. 

Компьютерное моделирование даст воз-

можность определить необходимые запас 

энергии и мощность автономного источника 

электроэнергии и позволит сравнить раз-

личные их типы применительно к конкрет-

ным условиям эксплуатации. Модель 

предоставляет возможность ввода парамет-

ров реальных карьеров и различных само-

свалов для исследования поведения энерго-

Рис. 1. Компьютерная модель энергосистемы электрического самосвала 
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системы самосвала в предполагаемых усло-

виях его работы. 

Вид текущей версии компьютерной мо-

дели энергосистемы самосвала представлен 

на рис. 1. 

Компьютерная модель самосвала долж-

на отражать все составляющие его транс-

миссии и учитывать условия, в которых он 

передвигается, чем и обусловлен ее состав. 

Текущая версия модели содержит источник 

постоянного напряжения (DC Source), ин-

вертор (Inverter), асинхронный электродви-

гатель мотор-колес (Wheel hub motor), си-

стему векторного управления инвертором 

(верхняя часть схемы), задатчик линейной 

скорости движения самосвала (Linear 

speed), систему задания траектории движе-

ния самосвала с вычислителем нагрузки на 

валу двигателя и различные вспомогатель-

ные блоки. 

Система векторного управления инверто-

ром состоит из двух регуляторов тока по осям 

d и q (Id regulator и Iq regulator), регулятора 

скорости (Speed regulator), блока компенсации 

перекрестных связей (Crosslink compensation), 

ограничителя момента (Torque limiter) и 

вспомогательных элементов. Вычислитель-

ные элементы системы регулирования вы-

полнены блоками Matlab Function.  

Для учета профиля дороги, по которой 

следует самосвал, в модели предусмотрена 

система расчета механических нагрузок на 

электропривод самосвала. Она позволяет 

определить нагрузку на вал двигателя и 

влияние на нее изменения угла наклона до-

роги, загрузки самосвала и дорожного по-

крытия, а также параметров самого автоса-

мосвала. Это необходимо для правильной 

оценки необходимой мощности и запаса 

энергии автономного источника электриче-

ской энергии. 

Вычисление нагрузки на валу двигателя 

упрощенно производится по формуле 

𝑀 = (𝑓 cos 𝛼 − (1 −
𝑓

𝑟
)

1

2
× 𝑟 sin 𝛼)

𝑚×𝑔

2𝑖
   (1) 

где М – момент сопротивления, Н·м; r – ра-

диус колес самосвала, м; αi – угол наклона 

дороги; f – коэффициент трения качения, м; 

m – масса самосвала, кг; g – ускорение сво-

бодного падения, м/с
2
; i – передаточное

число редуктора.  

Вычисление производится блоком 

Torque calc. Наклон дороги и масса само-

свала в каждой точки пути задается блоком 

Road profiler. 

При моделировании приняты параметры 

самосвала Белаз 75600:  

 радиус колеса 2,03 м;

 масса загруженного самосвала 560 т,

порожнего – 240 т; 

 передаточное число редуктора 39,32.

Коэффициент трения качения установ-

лен для случая езды резиновых шин по бе-

тону – 0,0035 м. 

Результаты работы системы моделиро-

вания механических нагрузок на валу элек-

тродвигателя представлены на графиках 

ниже. 

На рис. 2 представлен рост во времени 

пройденного самосвалом пути в метрах. 

Рост имеет линейный характер, т.к. в про-

цессе моделирования скорость самосвала 

была задана постоянной, равной 18,6 км/ч. 

За время моделирования (2500 с, что соот-

ветствует 0,69 ч) пройденный путь соста-

вил ~11 км. 

Рис. 2. Изменение пройденного пути 

На рис. 3 изображен условный профиль 

дороги. Наклон дороги αi задается незави-

симо для разных отрезков пути. Таким об-

разом задается профиль дороги, по которо-

му следует самосвал. Каждая точка графика 

соответствует высоте нахождения самосва-

ла в метрах в каждый момент времени отно-

сительно исходного уровня.  
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Рис. 3. Профиль дороги 

Рис. 4 позволяет увидеть изменение угла 

наклона дороги в градусах. Наклон дороги 

считается положительным при спуске и от-

рицательным при подъеме. 

Рис. 4. Углы наклона дороги 

Условия работы самосвала на различных 

участках пути были заданы такими: 

 на протяжении 1000 м горизонтальное

движение от зоны погрузки до подъема в 

гору, загружен; 

 на протяжении 4000 м наклон – 2 гра-

дуса: подъем в гору до зоны разгрузки, за-

гружен; 

 на протяжении 2000 м горизонтальное

движение от зоны разгрузки до спуска в ка-

рьер, порожний; 

 на протяжении 2000 м наклон 2,5 гра-

дуса, спуск, порожний; 

 на протяжении 1000 м наклон 3 граду-

са, спуск, порожний; 

 на протяжении 1000 м, горизонтальное

движения к зоне погрузки, порожний. 

Условия работы самосвала в данной 

модели могут быть заданы любыми для 

соответствия параметрам реального карь-

ера. 

Рис. 5. Масса самосвала 

Рис. 5 демонстрирует изменение массы 

самосвала в килограммах. В модели масса 

задается для каждого участка пути отдель-

но. За время симуляции был смоделирован 

один цикл перемещения самосвала, поэтому 

масса изменяется только один раз – в точке 

5000 м происходит разгрузка кузова, и мас-

са меняется с 560 т до 240 т – массы порож-

него самосвала. 

Рис. 6 показывает рассчитанный по фор- 

муле (1) момент сопротивления вращению 

вала электродвигателя самосвала в Н·м в 

каждый момент времени.  

Рис. 6. Момент сопротивления 

на валу электродвигателя 

На графике видно изменение момента 

сопротивления при изменении угла наклона 

дороги и массы самосвала. Эти изменения 

соответствуют различным участкам дороги, 

параметры которых описаны выше. На го-

ризонтальных участках пути видна разница 

в моменте сопротивления вращению вала 

двигателя, возникшая за счет изменения 

массы самосвала в результате разгрузки.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнение моделирования позволяет 

определить механическую нагрузку на 

электродвигатель автосамосвала при вы-
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полнении различной транспортной рабо-

ты в условиях заданного карьера с учетом 

параметров самого автосамосвала, про-

филя дороги в карьере и вне его, загрузки 

кузова автосамосвала и дорожного по-

крытия.  

Расчет механической нагрузки является 

необходимым условием для определения 

электрических нагрузок на электропривод 

автосамосвала, что необходимо при выпол-

нении оценки необходимых значений пара-

метров источника автономного питания. 

В целях выполнения данной оценки пред-

ставленная система расчета момента сопро-

тивления на валу электродвигателя карьер-

ного самосвала входит в общую компью-

терную модель энергосистемы электриче-

ского самосвала.  

Конечным результатом работы над этой 

компьютерной моделью будет возможность 

определения с ее помощью параметров ав-

тономного источника электроэнергии для 

карьерного электрического самосвала, спо-

собного обеспечить его работу в требуемых 

условиях эксплуатации для любого карьера. 

Это позволит разработать и обосновать тех-

ническое решение по переводу карьерного 

самосвала на питание электрической энер-

гией вместо дизельного топлива, а также 

провести технико-экономическое обоснова-

ние этого мероприятия.  

Различные технологии создания авто-

номных источников электрической энергии 

непрерывно развиваются, такие источники 

различных типов уже массово применяются 

в легковых электромобилях. Их использо-

вание имеет широкие перспективы и в дру-

гих видах транспорта, в том числе и в карь-

ерных самосвалах.  

Применение в качестве первичного 

энергетического ресурса в карьерном авто-

самосвале электроэнергии вместо дизельно-

го топлива для двигателя внутреннего сго-

рания, сопряженного с генератором посто-

янного тока, позволит сократить эксплуата-

ционные расходы за счет значительного 

снижения потребления предприятием мо-

торного топлива, сокращения затрат на его 

доставку, что будет особенно заметно для 

предприятий Дальнего Востока, и перехода 

на более дешевую электроэнергию.  

Кроме того, такой переход сделает само-

свал экологически чистым транспортом, 

позволит уменьшить загрязнение атмосфе-

ры карьера, тем самым обеспечив безопас-

ные условия труда его работников и снизив 

требования к системе вентиляции карьера. 

Помимо локального положительного эф-

фекта в карьере, где будут применяться 

электрические автосамосвалы, переход к 

электрическому питанию карьерных само-

свалов окажет общее положительное влия-

ние на окружающую среду в целом, улуч-

шив экологическую обстановку, что с уче-

том значительного влияния ее состояния на 

здоровье людей [6] является сейчас акту-

альным вопросом. 
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