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Аннотация.  

В статье проведен анализ отечественных тяговых приводов для 

автономного карьерного самосвала грузоподъемностью 240 т. 

Отмечены производители комплектов тягового электрооборудования, 

которыми являются ООО «Сибэлектропривод», ЗАО «ПФТК ЗТЭО», 

ООО «Русэлпром» и АО «Силовые машины». Приведены 

характеристики тяговых электродвигателей каждого производителя. 

Представлены зависимости крутящего момента от оборотов ротора 

рассматриваемых электродвигателей в совокупности с изолиниями 

КПД электродвигателя. По методике построения динамической 

характеристики машины оцениваются тяговые и скоростные свойства 

автономного карьерного самосвала грузоподъемностью 240 т. 

Предварительно по предложенной методике были построены 

динамические характеристики разрабатываемого самосвала с 

различными вариантами комплекта тягового электрооборудования. 

Установлено, что для различных типов привода разница КПД для 

типового режима достигает 4,45%, что является существенным при 

рассмотрении затрат на эксплуатацию самосвала в масштабах его 

жизненного цикла. В результате анализа сделан вывод о том, что 

автосамосвал с КТЭО ООО «Русэлпром» удовлетворяет 

предъявляемым требованиям в полном объеме, а в типовом режиме 

движения по разрезу на подъём электродвигатель обеспечивает 

наибольший КПД 97,05% в сравнении с рассмотренным вариантами 

привода. 
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Введение 

 

Организация транспортировки горной массы внутри карьера – важная задача, выполнение 

которой напрямую влияет на экономические показатели работы предприятий. В настоящее время 

наиболее распространенным средством транспортировки являются автосамосвалы с 

электромеханической трансмиссией (ЭМТ), которые нашли широкое применение в отрасли с 

1960-х годов [1-3]. 

Ранее наиболее эффективными считались самосвалы, ЭМТ которых включала синхронные 

тяговый генератор и тяговые электродвигатели постоянного тока [4-6]. Недостатком такой 

конфигурации являлись её значительные габариты, масса и стоимость в случае применения на 

машинах большой грузоподъемности. Развитие микропроцессорных систем управления и 
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полупроводниковых приборов позволило осуществить переход на асинхронные 

электродвигатели, которые являются более надежными, и имеют более высокий коэффициент 

полезного действия (КПД) в сравнении с электродвигателями постоянного тока [5-7]. Несмотря 

на принципиальную схожесть электромеханических трансмиссий различных производителей, 

каждая из них имеет индивидуальные особенности, которые необходимо учитывать при 

разработке автосамосвала. В этой связи выбор и обоснование комплекта ЭМТ при разработке 

карьерного автосамосвала является нетривиальной задачей. 

ЭМТ по сути является силовой установкой транспортной машины. В соответствии с 

существующими методиками, выбор силовой установки и параметров трансмиссии, как правило, 

обосновывается удовлетворением заданных тяговых и скоростных параметров машины [8]. При 

этом для карьерных самосвалов также крайне важно учитывать энергоэффективность привода, 

чтобы обеспечить наибольшую рентабельность перевозки, которая в значительной степени 

определяется коэффициентами полезного действия применяемых в составе привода 

электромашин. 

Данная работа посвящена анализу и перспективности применения отечественного тягового 

привода автономного карьерного самосвала грузоподъемностью 240 т. 

 

 

Обзор основных КТЭО и их характеристик 

  

На сегодняшний день на отечественном рынке комплектов тягового электрооборудования 

(КТЭО) для карьерных автосамосвалов грузоподъёмностью 240 тонн представлены следующие 

основные производители: ООО «Сибэлектропривод» (Рисунок 1), ЗАО «ПФТК ЗТЭО» (Рисунок 

2), ООО «Русэлпром» (Рисунок 3) и АО «Силовые машины» (Рисунок 4), характеристики 

тяговых электродвигателей (ТЭД) которых представлены в таблице 1 [9-12]. 

 

а)       б) 

 
Рис. 1. КТЭО ООО «Сибэлектропривод» 

а – генератор синхронный тяговый типа ГСН 1600/8; 

б – электродвигатель тяговый типа ЭДП-800 

Figure 1. Traction electrical equipment kit (TEEK) of Sibelectroprivod Ltd. 

a – synchronous traction generator of GSN 1600/8 type; 

b – traction motor of EDP-800 type 
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а)       б) 

 
Рис. 2. КТЭО ЗАО «ПФТК ЗТЭО» 

а – генератор синхронный тяговый ГСТ-1600; 

б – электродвигатель асинхронный тяговый ДАТ-700 

Fig. 2. TEEK of PFTK ZTEO CJSC  

a – synchronous traction generator GST-1600; 

b – asynchronous traction motor DAT-700 

 

Таблица 1. Характеристики электродвигателей КТЭО 

Table 1. Characteristics of traction electrical equipment kit electric motors 

 

                           Производитель 

 

Характеристика 

ООО 

«Сибэлектропривод» 

ЗАО «ПФТК 

ЗТЭО» 

ООО 

«Русэлпром» 

АО  

«Силовые 

машины» 

Максимальный крутящий 

момент ТЭД в длительном 

режиме, Нм 

26810 28270 30320 26740 

Максимальный крутящий 

момент ТЭД в пиковом 

режиме, Нм 

33960 39570 45470 30480 

Максимальная мощность 

ТЭД в длительном режиме, 

кВт 

1600 1480 1400 1400 

Максимальная мощность 

ТЭД в пиковом режиме, кВт 
2027 2072 2100 1596 

Номинальная частота 

вращения ротора, об/мин 
570 500 441 500 

Максимальная частота 

вращения ротора, об/мин 
2000 3000 2890 2870 

КПД при номинальной 

частоте вращения ротора, % 
92 95 95 95 

 

КТЭО у отечественных компаний представлен различными комплектами. Так ООО 

«Сибэлектропривод» поставляет только тяговые электродвигатели и генераторы. На сайте ЗАО 

«ПФТК ЗТЭО» для карьерного самосвала грузоподъемностью 240 т представлены только 

тяговый электродвигатель и генератор. Полные комплекты со шкафом управления и комплектом 

монтажных частей поставляют только ООО «Русэлпром» и АО «Силовые машины».   

Электродвигатель, помимо информации о КПД при номинальной частоте вращения ротора, 

характеризуется картой эффективности [13], получаемой экспериментально либо путем 
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моделирования в специализированном программном обеспечении. Карта КПД – трёхмерная 

диаграмма, которая даёт наглядное представление об эффективности электродвигателя на 

каждом режиме эксплуатации [13]. На графике карту КПД электродвигателя возможно 

изобразить в виде линий равного КПД, называемых изолиниями. 

 

а)      б) 

  
Рис. 3. КТЭО ООО «Русэлпром» 

а – генератор СГТМ-1400-8УХЛ2; 

б – шкаф управления ШПСУ КТЭО Б-240 

Figure 3. TEEK of Ruselprom Ltd. 

a – generator SGTM-1400-8UHL2; 

b – TEEK B-240 control cabinet 

 

 

а)     б) 

 
Рис. 4. КТЭО АО «Силовые машины» 

а – тяговый асинхронный двигатель ТАД-7 УХЛ2; 

б – шкаф управления 

Figure 4. TEEK of Power Machines, JSC 

a – traction asynchronous motor TAD-7 UHL2; 

b – control cabinet 

 

На рисунках 5-8 представлены зависимости крутящего момента от оборотов ротора 

рассматриваемых электродвигателей в совокупности с изолиниями КПД электродвигателя.  
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Значения изолиний КПД рассматриваемых электродвигателей получены путем 

математического моделирования на основе допущения и применимости типовой карты 

эффективности. 

 

 
 

Рис. 5. Характеристики электродвигателя ООО «Сибэлектропривод» с наложенными картами 

эффективности 

Fig. 5. Characteristics of electric motors Sibelektroprivod LLC with superimposed efficiency maps 

 

 
 

Рис. 6. Характеристики электродвигателя ЗАО «ПФТК ЗТЭО» с наложенными картами 

эффективности 

Fig. 6. Characteristics of electric motors PFTK ZTEO CJSC with superimposed efficiency maps 
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Рис. 7. Характеристики электродвигателя ООО «Русэлпром» с наложенными картами 

эффективности 

Fig. 7. Characteristics of electric motors Ruselprom LLC with superimposed efficiency maps 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Характеристики электродвигателя АО «Силовые машины» с наложенными картами 

эффективности 

Fig. 8. Characteristics of electric motors Power Machines JSC  with superimposed efficiency maps 
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Методика построения динамической характеристики машины 

 

Выполняя транспортную работу, водитель определяет скорость движения исходя из 

эксплуатационных условий. Выбор скорости ограничен диапазоном, который определяется 

мощностью силовой установки, а также текущими условиями взаимодействия колес с опорной 

поверхностью. Чем тяжелее дорожные условия, тем более узок диапазон скоростей, с которыми 

возможно осуществлять движение [14-18]. 

Для оценки тяговых и скоростных свойств разрабатываемого самосвала был принят подход, 

предполагающий построение динамической характеристики: зависимости динамического 

фактора от скорости движения. Динамический фактор – это безразмерная величина, 

характеризующая потенциальные возможности машины по преодолению дорожных 

сопротивлений или сообщения ему ускорения в тех или иных дорожных условиях [15]. 

Скорость движения машины  𝑣𝑥 определяется в соответствии с выражением: 

𝑣𝑥 =
𝜋 𝑛дв𝑖 𝑟0

30 𝑢тр
 (1) 

где 𝑛дв𝑖 – частота вращения вала силовой установки; 𝑟0 – радиус качения колеса без скольжения; 

𝑢тр – передаточное отношение трансмиссии. 

В случае карьерного автосамосвала для привода колес применяются два индивидуальных 

электродвигателя, соединенные индивидуально с левым и правым колесами задней оси через 

редуктор. В этой связи передаточное число трансмиссии принимается постоянным и равным 

передаточному числу редуктора мотор-колеса. 

Динамический фактор оценивается, как отношение свободной силы тяги на колесах, 

определяемой как разность полной окружной силы на колесах и силы воздушного 

сопротивления, к силе веса машин [12]: 

𝐷ф =
𝑃св

𝑚м𝑔
=

𝑃км − 𝑃𝑤

𝑚м𝑔
, (2) 

где 𝑃св = 𝑃км − 𝑃𝑤 – свободная сила тяги на колесах; 𝑃км – полная окружная сила тяга на колесах; 

𝑃𝑤 – сила сопротивления воздуха. 

Полная окружная сила определяется в соответствии с выражением: 

𝑃км =
𝑀эд 𝑢тр 𝜂тр

𝑟0
, (3) 

где 𝑀эд – момент на валу тягового электродвигателя; 𝜂тр – коэффициент полезного действия 

трансмиссии. 

Сила воздушного сопротивления определяется в соответствии с выражением: 

𝑃𝑤 = 0,5 с𝑥 𝜌𝑤 𝐹лоб 𝑣𝑥
2, (4) 

где 𝑐𝑥 – коэффициент скоростных потерь; 𝜌𝑤 – плотность воздуха; 𝐹лоб – проекция лобовой 

площади машины. 

 

Целесообразно оценивать динамический фактор совместно с преодолеваемыми 

сопротивлениями, характеризуемыми углом преодолеваемого уклона и коэффициентом 

сопротивления качению колес, которые в осях динамической характеристики определяются 

согласно зависимости: 

𝐷ф = 𝑓ш cos 𝛼 + sin 𝛼, (5) 

где 𝛼 – угол преодолеваемого уклона; 𝑓ш – коэффициент сопротивления качению колес. 
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Проанализировав динамическую характеристику, возможно оценить диапазон изменения 

скоростей движения (исходя из преодоления сопротивления качению колес без уклона), 

максимальный угол преодолеваемого уклона и другие режимы и таким образом оценить тяговые 

и скоростные свойства машины. 

 

 

Методика выбора КТЭО для автономного карьерного самосвала грузоподъемностью 

240 т 

 

Рассмотрим методику выбора КТЭО, исходя из анализа тяговых, скоростных и 

энергетических характеристик для автономного карьерного самосвала грузоподъемностью 240 

тонн, параметры которого представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Исходные данные для тягово-динамического расчёта 

Table 2. Initial data for traction-dynamic calculation 

 

Название параметра Значение 

Полная масса самосвала 𝑚м, кг 405 000 

Колея передних колёс 𝑙кп, м 6,260 

Высота самосвала 𝐻а , м 6,720 

Радиус качения колеса без скольжения 𝑟0, м 1,617 

Максимальная скорость самосвала 𝑣𝑚𝑎𝑥, км/ч 60 

Передаточное число редуктора 𝑢тр 28,38 

КПД трансмиссии 𝜂тр, % 95 

Коэффициент полной аэродинамической силы 𝑐𝑥 1 

 

В работе предлагается подход, согласно которому возможно проводить совместную оценку 

тяговых, скоростных и энергетических свойств КТЭО в составе самосвала.  

Для проведения такой оценки необходимо «наложить» карты КПД тяговых 

электродвигателей на графики динамических характеристик путем введения изолиний равного 

КПД и таким образом дополнительно принимать во внимание КПД привода во всем диапазоне 

режимов движения. 

Предлагается оценивать следующие режимы движения: 

- преодоление максимального сопротивления движения самосвалом полной массы с малой 

скоростью; 

- движение со скоростью 60 км/ч по ровной опорной поверхности; 

- движение на уклоне 100‰ (5,71°) со скоростью 12 км/ч. 

Последний режим определен исходя из нормативного документа СП 37.1330.2012 [12], 

согласно которому наибольший продольный уклон для дорог в разрезах при расчётной скорости 

движения менее 15 км/ч не должен превышать 100‰ или 5,71°. Средняя скорость движения 

самосвала в карьере на подъём с уклоном 100‰ составляет 12 км/ч [19], что соответствует 

значению динамического фактора 0,09. 

Согласно выражениям (1-5) и предложенной методике были построены динамические 

характеристики разрабатываемого автосамосвала с различными вариантами КТЭО, 

характеристики которых представлены в таблице 1. Результаты расчета представлены на 

рисунках 9-12. 
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Рис. 9. Динамические характеристики автосамосвала с КТЭО ООО «Сибэлектропривод 

Fig. 9. Dynamic characteristics of a dump truck with traction electrical equipment kit (TEEK) of 

Sibelektroprivod LLC 

 

 
 

Рис. 10. Динамические характеристики автосамосвала с КТЭО ЗАО «ПФТК ЗТЭО» 

Fig. 10. Dynamic characteristics of a dump truck with TEEK of PFTK ZTEO CJSC 
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Рис. 11. Динамические характеристики автосамосвала с КТЭО ООО «Русэлпром» 

Fig. 11. Dynamic characteristics of a dump truck with TEEK of Ruselprom LLC 

 

 

 
 

Рис. 12. Динамические характеристики автосамосвала с КТЭО АО «Силовые машины» 

Fig. 12. Dynamic characteristics of a dump truck with TEEK of Power Machines JSC 
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В результате анализа данных, представленных на рисунках 9-12, можно заметить: 

КТЭО ООО «Сибэлектропривод» в паре с колёсным редуктором, характеризующимся 

требуемым по техническому заданию передаточным отношением, не позволяет развить 

необходимую максимальную скорость движения 60 км/ч; 

КТЭО компании АО «Силовые машины» на автомобиле имеет наименьшие тяговые 

характеристики в пиковом режиме; 

КТЭО компаний ООО «Русэлпром» и ЗАО «ПФТК ЗТЭО» имеют наиболее значения 

динамического фактора на всем диапазоне эксплуатационных скоростей. При этом 

динамический фактор в пиковом режиме выше у комплекта компании ООО «Русэлпром», а 

значит КТЭО этого производителя способен преодолеть большее сопротивление движению в 

сравнении с остальными вариантами. 

Для типового режима движения самосвала полной массой со скоростью 12 км/ч на уклоне 

100‰ типы привода обеспечивают следующие значения КПД: 

КТЭО ООО «Сибэлектропривод» имеет наименьший КПД, 𝜂 = 92,6%; 

КТЭО АО «Силовые машины» имеет 𝜂 = 95,8%; 

КТЭО ЗАО «ПФТК ЗТЭО» имеет 𝜂 = 96,95%; 

КТЭО ООО «Русэлпром» имеет лучший среди всех рассмотренных приводов КПД, 𝜂 =
97,05%. 

Таким образом, для различных типов привода разница КПД для типового режима достигает 

4,45%, что является существенным при рассмотрении затрат на эксплуатацию самосвала в 

масштабах его жизненного цикла. 

 

 

Выводы 

 

В статье рассмотрены характеристики комплектов тягового электропривода для 

автосамосвала грузоподъемностью 240 тонн четырех наиболее распространенных на территории 

Российской Федерации производителей.  

Предложен подход, согласно которому возможно проводить совместную оценку тяговых, 

скоростных и энергетических свойств комплектов тягового электропривода в составе самосвала. 

Для проведения такой оценки необходимо совместить карты КПД тяговых электродвигателей с 

графиками динамических характеристик путем введения изолиний равного КПД и, таким 

образом, использовать данные по КПД при анализе привода во всем диапазоне режимов 

движения. 

В соответствии с описанным подходом проведены тягово-динамические расчеты самосвала 

с различными типами привода, результаты которых рассмотрены совместно с картами КПД 

тяговых электродвигателей. 

В результате анализа сделан вывод о том, что автосамосвал с КТЭО ООО «Русэлпром» 

удовлетворяет предъявляемым требованиям в полном объеме, а в типовом режиме движения по 

разрезу на подъём электродвигатель обеспечивает наибольший КПД 97,05 % в сравнении с 

рассмотренным вариантами привода. 
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Abstract.  

In the article the analysis of domestic traction drives for autonomous quarry 

dump truck of 240 t payload capacity is carried out. The manufacturers of 

traction electric equipment kits (TEEK), such as LLC "Sibelectroprivod", 

CJSC "PFTK ZTEO", LLC "Ruselprom" and JSC "Power machines" are 

marked. The characteristics of traction motors of each manufacturer are 

given. Dependences of torque on rotor rotations of electric motors under 

consideration together with electric motor efficiency isolines are presented. 

Traction and speed properties of 240-t autonomous quarry dump truck are 

estimated according to the technique of constructing dynamic characteristic 

of the machine. Preliminarily by the offered technique the dynamic 

characteristics of the developed dump truck with the different variants of 

the set of the traction electric equipment have been built. It is established 

that for different types of the drive efficiency difference for the typical 

mode reaches 4.45%, which is essential when considering the cost of 

operating the truck on the scale of its life cycle. As a result of the analysis 

the conclusion is made that the dump truck with TEEK of LLC 

"Ruselprom" meets the requirements in full, and in a typical mode of uphill 

movement the electric motor provides the highest efficiency of 97,05% in 

comparison with the considered drive variants. 
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