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Аннотация.  

Одним из путей снижения себестоимости добычи полезных ископаемых и 

повышения производительности труда на горных предприятиях является 

повышение энергоэффективности подвесных монорельсовых дорог. В об-

щей структуре энергопотребления горных предприятий существенную 

долю составляет электротяга, поэтому вопрос рационального использова-

ния топливно-энергетических ресурсов на тягу шахтных монорельсовых 

локомотивов является актуальным. В работе рассмотрено влияние пара-

метров монорельсового локомотива и условий его эксплуатации на энерго-

емкость аккумуляторных батарей. Разработана математическая модель 

и алгоритм определения энергоемкости аккумуляторной батареи моно-

рельсового локомотива, работающего как в тяговом, так и в рекупера-

тивном режиме с учетом условий эксплуатации и массогабаритных пара-

метров. Расчеты, проведенные с использованием модели, показали, что 

рекуперация возможна при движении состава по наклонной выработке 

вниз при углах наклона пути свыше шести градусов. Установлено, что для 

типовой схемы вспомогательного транспорта, состоящей из трех участ-

ков длиной 1,5 км – двух горизонтальных и наклонного (β=100), оборудован-

ной монорельсовым аккумуляторным руднично-шахтным локомотивом 

«МАРШаЛ», применение рекуперативного привода позволит снизить энер-

гоемкость батареи или увеличить длительность автономной работы на 

13,4%. 
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Постановка проблемы 

Снижение себестоимости производства и по-

вышение производительности труда на горных 

предприятиях могут быть обеспечены за счет по-

вышения эффективности шахтного вспомогатель-

ного транспорта и, в частности, за счет повышения 

энергоэффективности подвесных монорельсовых 

дорог. 

Шахтные монорельсовые дороги обладают ря-

дом существенных преимуществ, обусловливаю-

щих перспективность их использования: снижение 

площади сечения выработки за счет вынесения 

вспомогательного транспорта в ее верхнюю часть, 

простота автоматизации и возможность повторного 

использования пути, низкий коэффициент тары. 

Шахтный транспорт является одним из наибо-

лее энергоемких потребителей горных предприя-

тий. Поскольку электротяга составляет существен-

ную долю в общей структуре энергопотребления 

горных предприятий, а объемы электроэнергии, 

расходуемой на тягу, постоянно растут, следова-

тельно, вопрос рационального использования топ-

ливно-энергетических ресурсов на тягу шахтных 

монорельсовых локомотивов является актуальным. 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Выполненный анализ технических и научных 

публикаций показывает, что в настоящее время 

аккумуляторный электрический привод находит 

все большее применение среди автономных горно-

транспортных машин [1-3]. С развитием силовой 

электроники и применением новых литий-ионных 

электрохимических систем широкое распростране-

ние получило применение аккумуляторного приво-

да на шахтных напочвенных локомотивах, карьер-

ном специальном транспорте, подвесных моно-

рельсовых дорогах [4-6]. Несмотря на значитель-

ный объем исследований в области синтеза и по-

вышения эффективности работы горно-

транспортных машин на аккумуляторной тяге, во-

просам научно обоснованного определения мощно-

сти силовой установки и накопительного элемента 

с учетом условий эксплуатации и возможной реку-

перации энергии торможения при движении на 

спусках уделено недостаточное внимание [7-10]. 

Также следует отметить, что задача рекуперации 

электрической энергии торможения транспортных 

средств, в том числе и шахтных монорельсовых 

локомотивов, находит все большую актуальность 

на сегодняшний день [11-14]. Однако в большин-

стве исследований и публикаций практически не 

рассматривается задача определения мощности 

силовой установки и накопительного элемента с 

учетом условий эксплуатации и их массогабарит-

ных параметров при размещении на шахтном мо-

норельсовом локомотиве. 

Цель и задачи исследования 

Целью настоящей работы является разработка 

оптимизационной математической модели опреде-

ления энергоемкости аккумуляторной батареи и 

мощности силовой установки шахтного монорель-

сового локомотива, работающего как в тяговом, так 

и в рекуперативном режиме с учетом условий экс-

плуатации и массогабаритных параметров. 

Для достижения поставленной цели были сфор-

мулированы следующие задачи исследования: 

- разработать математическую модель для опре-

деления энергоемкости аккумуляторной батареи 

монорельсового локомотива; 

- разработать алгоритм расчета необходимой 

энергоемкости аккумуляторной батареи шахтного 

монорельсового локомотива; 

- на основании научно-обоснованного подхода 

разработать рекомендации по работе электрическо-

го привода аккумуляторного монорельсового локо-

мотива в режиме рекуперации. 

Основной материал исследования 

Входными данными для определения требуемой 

энергоемкости аккумуляторных батарей шахтного 

монорельсового локомотива являются его парамет-

ры и конфигурация пути, разбитого на определен-

ные i-е участки.  

В основе модели лежит принцип того, что энер-

гоемкость аккумуляторной батареи Е должна быть 

минимальной для расчетных значений потребляе-

мой мощности Ni на определенных i-х участках 

пути длиной li и времени движения на этих участ-

ках Δτi при условии обеспечения заданного эксплу-

атационного цикла [15-16]: 

Е(𝑁𝑖 ,Δ𝜏𝑖) → 𝑚𝑖𝑛. 

Система ограничений массогабаритных пара-

метров модели имеет вид: 

{
𝑚аб(Е) ≤ 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑉аб(Е) ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥{
| ,  (1) 

где mаб(Е)– зависимость массы аккумуляторной 

батареи от его энергоемкости; 

Vаб(Е) – зависимость объема аккумуляторной 

батареи от его энергоемкости; 

mmax, Vmax – предельные значения соответствен-

но массы и объема свободного пространства локо-

мотива для установки на нем аккумуляторной бата-

реи. 

Процедура решения этой задачи представлена 

на Рис. 1. 

На первом этапе производится анализ пути 

движения состава и разбивка его на прямолиней-

ные i-е участки, на которых масса перевозимого 

груза mi, и угол наклона трассы βi остаются посто-

янными. 

На втором этапе определяется усилие на при-

водных колесах тягового устройства для каждого 

участка: 

𝐹𝑖 = (𝑚𝑖 +𝑚0)𝑔(𝑤` 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖) + 
+𝑀𝑔(𝑤х` 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖) + 𝑧𝑃𝑤п`,  (2) 

где, m0 – собственная масса прицепной части поез-

да; 

g – ускорение свободного падения; 

M – масса локомотива;  

w' – коэффициент сопротивления движению ходо-

вых колес прицепной части поезда с грузом;  

wх' и wп' – коэффициенты сопротивления движению 

ходовых и приводных колес локомотива соответ-

ственно;  

Z – количество приводных модулей;  

 

 
Рис. 1. Процедура определения энергоемкости ак-

кумуляторной батареи шахтного монорельсового 

локомотива 

Fig. 1. Procedure for determining the energy capacity 

of the battery of a mine monorail locomotive 
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Р – суммарное усилие прижатия пары приводных 

колес. 

Мощность на i-том участке пути: 

𝑁𝑖 = {

𝐹𝑖𝑉𝑐𝑝𝑖𝐾з

𝜂пр𝑖
,  если 𝐹𝑗 ≥ 0

𝐹𝑖𝑉𝑐𝑝𝑖𝐾з𝜂пр𝑖 ,  если 𝐹𝑗 < 0
 ,  (3) 

где, Vcpi – средняя скорость движения состава на i-

том участке трассы (определяется по рабочим ха-

рактеристикам двигателя в зависимости от мощно-

сти Ni); 

КЗ – коэффициент запаса мощности; 

ηпрi – КПД привода локомотива на i-том участке 

трассы (определяется по рабочим характеристикам 

двигателя в зависимости от мощности Ni). 

Для расчета энергоемкости аккумуляторной ба-

тареи необходимо сформировать вектор необходи-

мой энергоемкости Е. Для этого определяем энер-

гоемкость аккумуляторной батареи Еi на каждом 

этапе изменения требуемой мощности монорельсо-

вого локомотива. 

Мощность привода шахтного монорельсового 

локомотива определяется из условия: 

𝑁 = 𝑚𝑎𝑥 [𝑁𝑖]. 
Вектор Е формируется с учетом КПД разрядки 

ηрi и зарядки ηзi (в режиме рекуперации) аккумуля-

торной батареи для i-того участка трассы: 

Е𝑖 = {

𝑁𝑖Δ𝜏𝑖

𝜂з𝑖
,  если 𝑁𝑖 < 0

𝑁𝑖Δ𝜏𝑖

𝜂р𝑖
,  если 𝑁𝑖 ≥ 0

,  

 (4) 

где Δ𝜏𝑖 = 𝑙𝑖/𝑉𝑐𝑝𝑖. 

На основе вектора Е определяется 

необходимая энергоемкость аккумуля-

торной батареи: 

Еаб = 𝑁ц∑ Е𝑖
𝑛
𝑖=1 ,   (5) 

где Nц – количество циклов движения 

монорельсовой дороги за сутки; 

n – количество i-х участков трассы. 

С учетом (1-5) получена математиче-

ская модель для определения энергоем-

кости аккумуляторной батареи моно-

рельсового локомотива: 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
𝐹𝑖 = (𝑚𝑖 +𝑚0)𝑔(𝑤` 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖) +

+𝑀𝑔(𝑤х` 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖) + 𝑧𝑃𝑤п`;

𝑁𝑖 = {

𝐹𝑖𝑉𝑐𝑝𝑖𝐾з

𝜂пр𝑖

,  если 𝐹𝑖 ≥ 0

𝐹𝑖𝑉𝑐𝑝𝑖𝐾з𝜂пр𝑖 ,  если 𝐹𝑖 < 0;

Е𝑖 =

{
 
 

 
 𝑁𝑖Δ𝜏𝑖
𝜂з𝑖

,  если 𝑁𝑖 < 0

𝑁𝑖Δ𝜏𝑖
𝜂р𝑖

,  если 𝑁𝑖 ≥ 0;

Еаб = 𝑁ц ∑Е𝑖;

𝑛

𝑖=1

𝑚аб(Е) ≤ 𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑉аб(Е) ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥{

 

На основе вышеизложенного был составлен ал-

горитм расчета необходимой энергоемкости акку-

муляторной батареи шахтного монорельсового ло-

комотива (Рис. 2). 

Предложенный алгоритм позволяет определить 

минимально необходимую энергоемкость аккуму-

ляторной батареи Еаб в зависимости от выбранной 

мощности силовой установки.  

Так, для типовой схемы вспомогательного 

транспорта, состоящей из трех участков длиной 1,5 

км – двух горизонтальных и наклонного (β=100), 

оборудованной монорельсовым аккумуляторным 

руднично-шахтным локомотивом «МАРШаЛ» [17], 

при транспортировке груза массой 5 т требуемая 

мощность приводных двигателей составила 60,4 

кВт. Требуемая энергоемкость батареи при исполь-

зовании безрекуперативного привода составила Еаб 

=40,2кВт·ч. 

При рекуперации энергии на наклонном участке 

требуемая энергоемкость батареи составит за цикл 

Еаб=34,8кВт·ч. 

Таким образом, применение рекуперативного 

привода для рассмотренной конфигурации трассы 

позволит снизить энергоемкость батареи или уве-

личить длительность автономной работы на 13,4%. 

Зависимость тягового усилия от угла наклона 

пути монорельсового локомотива при движении 

состава по уклону представлена на Рис. 3. 

Анализ зависимости показывает, что работа 

привода монорельсового локомотива в режиме ре-

куперации возможна при движении состава по 

наклонной выработке вниз при углах наклона пути 

более 6 градусов. В дальнейшей работе будет про-

ведена оценка области эффективного применения 

шахтных монорельсовых локомотивов с рекупера-

тивным приводом. 

Выводы 

 

 
Рис. 2. Алгоритм расчета требуемой энергоемкости аккумуля-

торной батареи шахтного монорельсового локомотива 

Fig. 2. Algorithm for calculating the required energy capacity of the 

storage battery of a mine monorail locomotive 
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1. Разработана математическая модель и алго-

ритм определения энергоемкости аккумуляторной 

батареи монорельсового локомотива с учетом ре-

куперации энергии. Расчет с использованием моде-

ли показал, что рекуперация возможна при движе-

нии состава по уклону при углах наклона трассы 

свыше шести градусов. 

2. Установлено, что для типовой схемы вспомо-

гательного транспорта, состоящей из трех участков 

длиной 1,5 км – двух горизонтальных и наклонного 

(β=100), оборудованной монорельсовым аккумуля-

торным руднично-шахтным локомотивом «МАР-

ШаЛ», применение рекуперативного привода поз-

волит снизить энергоемкость батареи или увели-

чить длительность автономной работы на 13,4%. 

3. Установлено, что работа привода монорель-

сового локомотива в режиме рекуперации возмож-

на при движении состава по наклонной выработке 

вниз при углах наклона пути более 6 градусов. 
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Abstract.  

One of the ways to reduce the cost of mining and increase labor productivi-

ty at mining enterprises is to increase the energy efficiency of overhead 

monorails. In the general structure of energy consumption of mining enter-

prises, electric traction accounts for a significant share making the issue of 

rational use of fuel and energy resources for traction of mine monorail lo-

comotives relevant. The paper considers the influence of the parameters of 

a monorail locomotive and its operating conditions on the energy intensity 

of batteries. A mathematical model and an algorithm for determining the 

energy intensity of the battery of a monorail locomotive operating both in 

traction and recuperative modes have been developed, taking into account 

operating conditions and weight and size parameters. Calculations carried  

out using the model showed that recuperation is possible when the train 

moves down an inclined working at angles of inclination of the path over 

six degrees. It has been established that for a typical scheme of auxiliary 
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transport, consisting of three sections 1.5 km long: two horizontal and one 

inclined (β = 100), equipped with a MARSHAL battery-powered monorail 

locomotive, the use of a regenerative drive will reduce the energy intensity 

of the battery or increase the duration battery life by 13.4%. 
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