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АНАЛИЗ РЕЗЕРВОВ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК НА ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ 

ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Введение 

Предприятия по открытой добыче по-

лезных ископаемых являются крупными 

потребителями электрической энергии. Так, 

для железорудных карьеров общекарьер-

ный (т.е. с учетом всех видов работ) удель-

ный расход электроэнергии в ряде случаев 

достигает 50 кВт∙ч на 1 т добытой руды. Он 

определяется энергопотреблением всего 

комплекса оборудования, обеспечивающего 

технологический процесс добычи, и всех 

вспомогательных цехов. 

Однако анализ структуры электропо-

требления карьеров показывает, что наибо-

лее энергоемким процессом является 

транспортирование горной массы. При ис-

пользовании на открытых работах электри-

ческой тяги ее доля в общих затратах элек-

троэнергии по карьеру может достигать 

85%. 

Развитие открытого способа разработки 

сопровождается ростом концентрации про-

изводства, увеличением глубины и про-

странственных размеров карьеров, расстоя-

ний транспортирования и сложности до-

ставки горной массы на поверхность. 

С увеличением глубины карьеров уве-

личивается дальность перевозок и соответ-

ствующие затраты электроэнергии. 

Увеличение высоты подъема на 1 т гор-

ной массы железнодорожным транспортом 

на каждые 100 м повышает энергозатраты 

приблизительно на 2,5 кВт∙ч. Этот же пока-

затель для остального имеющегося в карье-

ре оборудования, занятого в других техно-

логических процессах (экскавация, буре-

ние, водоотлив, освещение и т. д.), состав-

ляет всего 1,03-1,05 кВт∙ч. 

Из сказанного следует, что развитие 

горнодобывающих предприятий, исполь-

зующих на открытых работах электриче-

скую тягу, будет сопровождаться ростом 

транспортной составляющей в энергоемко-

сти перевозок. Поэтому разработка меро-

приятий по экономии электроэнергии на 

карьерах должна предусматривать реализа-

цию резервов экономии затрат электро-

энергии на транспортировку горной массы 

Цель статьи 

Анализ резервов снижения энергоемко-

сти железнодорожных перевозок на горно-

добывающих предприятиях, использующих 

на открытых работах электрическую тягу. 

Обзор литературы 

Издержки на возмещение затрат элек-

троэнергии на тягу поездов составляют 

ощутимую долю эксплуатационных расхо-

дов железных дорог, поэтому вся история 

их электрификации неразрывно связана с 

поиском и реализацией резервов снижения 

энергоёмкости перевозок. 

Особую актуальность вопросы энерго-

сбережения приобрели в последнее десяти-

летие в связи с ростом цен на энергоноси-

тели. Возросло количество работ, посвя-

щённых экономии электроэнергии на тягу 
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поездов. В поле зрения исследователей 

находятся оба главных звена, определяю-

щих общий энергобаланс электротяги, – 

устройства электроснабжения и тяговый 

электроподвижной состав [1- 5]. Ряд новых 

исследований посвящен усовершенствова-

нию методов нормирования расхода элек-

троэнергии на тягу поездов [6,7,8]. 

В связи с удорожанием топливно-

энергетических ресурсов в настоящее вре-

мя возросла также актуальность исследова-

ний и разработки практических мероприя-

тий, направленных на повышение энер-

гоэффективности электрифици-рованного 

железнодорожного транспорта карьеров, 

который является крупным потребителем 

электрической энергии. 

Проблема экономии электроэнергии на 

тягу поездов применительно к магистраль-

ному железнодорожному транспорту изу-

чалась в течение практически всей истории 

электрификации железных дорог. В резуль-

тате внедрения различных энергосберега-

ющих мероприятий расширение полигона 

электрической тяги сопровождалось значи-

тельным снижением энергоемкости перево-

зок. Так, в период 1950-1975 г.г. на желез-

ных дорогах бывшего СССР удельный рас-

ход электроэнергии на тягу поездов во всех 

видах движения снизился с 218 до 

125 кВтчас/10
4
 ткм брутто, т. е. приблизи-

тельно на 42 % (см. рис. 1). 

 

Рис.1. Удельный расход электроэнергии на тягу 

поездов на железных дорогах СССР 

Однако, как показывает анализ литера-

турных источников, вопросы снижения 

энергоёмкости перевозок карьерным же-

лезнодорожным транспортом до настояще-

го времени изучены недостаточно. В част-

ности, не проведены необходимые для 

определения и реализации резервов эконо-

мии электроэнергии исследования структу-

ры составляющих затрат на транспортиров-

ку горной массы и факторы, ее определяю-

щие. В настоящей статье сделана попытка 

восполнить этот пробел. 

Основной материал 

С практической точки зрения представ-

ляет интерес анализ составляющих расхода 

электроэнергии на: 

- тягу (преодоление сил сопротивления 

движению, покрытие потерь в тормозах и в 

электрических цепях электровоза, питание 

цепей собственных нужд); 

- выполнение отдельных операций пе-

ревозочного процесса (погрузка, разгрузка, 

движение с грузом, движение в карьер, 

взвешивание); 

- питание цепей собственных нужд 

(двигателей вентиляторов и компрессоров, 

устройств отопления и кондиционирования 

и т.п.). 

Составляющие расхода электроэнергии 

на тягу и их взаимосвязь с режимами дви-

жения поезда подробно рассмотрены в [9]. 

Уравнение энергетического баланса за по-

ездку представлено как 

 ,
T CH

A A A   (1) 

где T
A   затраты электроэнергии на тягу 

(работа тяговых двигателей и потери в си-

ловых цепях); CH
A   расход электроэнер-

гии на питание цепей собственных нужд. 

Уравнение энергетического баланса за 

поездку, представим как 

0r і пwA A A А A      

 ,
TОР CH

A A A     (2) 

62



ISSN 2223–5620 (Print), ISSN 2411–1554 (Online) 

Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2019, № 17 

 
© Г. К. Гетьман, В. Е. Васильев, 2019 

где rA , iA  и 
0wА  - работа сил сопротив-

ления движению соответственно от кривых 

и уклонов пути и основного; пA  работа 

сил по изменению потенциальной энергии; 

торA  потери энергии в тормозных устрой-

ствах; А   потери энергии в тяговых 

электрических цепях электровоза в режиме 

тяги соответственно. 

Ha основании анализа опытных и рас-

четных данных установлено, что доля T
A  в 

общем расходе электроэнергии составляет 

88 – 92%. При перепаде высот, на которых 

расположены пункты погрузки и разгрузки, 

100м и более наибольший удельный вес в 

расходе электроэнергии на тягу T
A  имеют 

затраты, связанные с преодолением сопро-

тивления движению от уклонов пути. Далее 

по убыванию удельного веса следуют за-

траты на преодоление сил сопротивления 

движению поезда (основного, от кривых 

пути и добавочного), потери энергии на 

вредных спусках и в силовых цепях, затра-

ты на собственные нужды.  

Структура рассматриваемых затрат 

энергии зависит от характеристик маршру-

та движения: с увеличением протяженности 

маршрута возрастает доля расхода энергии 

на движение с грузом, а удельный вес 

остальных составляющих снижается. При 

используемых схемах транспортировки 

горной массы независимо от характеристик 

профиля маршрутов резервы снижения 

расхода электроэнергии на тягу следует ис-

кать на пути уменьшения затрат на пере-

мещение поезда T
A  и питание цепей соб-

ственных нужд CH
A , снижения потерь 

энергии в электроподвижном составе А , 

при остановочном торможении и подтор-

маживании на вредных спусках. 

Правомерность сделанных в [9] выво-

дов подтверждают приведенные ниже ре-

зультаты анализа структуры пооперацион-

ного расхода электроэнергии и составляю-

щих затрат энергии на питание цепей соб-

ственных нужд.  

Особенностью работы электротранс-

порта предприятий по открытой добыче 

полезных ископаемых является ее циклич-

ность. Типичный цикл перевозочной рабо-

ты включает: 

- движение в карьер; 

- погрузку (полезного ископаемого или 

вскрыши); 

- взвешивание (обычно только составов, 

перевозящих полезные ископаемые); 

- движение с грузом (на фабрику дроб-

ления или на отвалы);  

- разгрузку горной массы. 

Расход электроэнергии на тягу за цикл 

представим как  

т пор пог грA A A А     

 раз взв ,А A   (3) 

где слагаемые правой части представляют 

соответственно затраты электроэнергии на: 

порA   движение поезда в карьер; погA   

погрузку горной массы; грА   движение 

поезда с грузом; разА   выгрузку горной 

массы; взвA   взвешивание поезда. 

По результатам опытных поездок в ка-

рьерах ЮГОКа и ССГОКа с тяговыми агре-

гатами ПЭ2М получены данные об удель-

ном весе перечисленных выше поопераци-

онных затрат электроэнергии.  

Их усредненные по ряду опытных поез-

док значения в виде гистограммы приведе-

ны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Пооперационные затраты 

электроэнергии на тягу карьерных поездов 
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Нетрудно видеть, что большая часть 
энергии расходуется на движение поезда с 
грузом и в карьер, поэтому при сборе ста-
тистического материала, необходимого для 
нормирования расхода электроэнергии и 
разработки мероприятий по снижению 
энергоемкости перевозок особое внимание 
следует уделять выбору рациональных 
приемов управления поездом в период 
движения, поскольку в этом случае даже 
незначительное в процентном отношении 
снижение расхода энергии может дать су-
щественное изменение ее общих затрат. 

Расчетная мощность двигателя на руко-
водящем уклоне соответствует условиям 
перегрузки двигателей. Длительность пере-
грузки изменяется в широких пределах и 
зависит от конкретного профиля ж.-д. пу-
тей. В практике эксплуатации электровозов 
всегда используется тепловая инерция тя-
гового двигателя с тем, чтобы кратковре-
менно формировать мощность на наиболее 
тяжелых участках пути при трогании с ме-
ста. Это возможно только при условии, ес-
ли температура двигателя к моменту пере-
грузки меньше, чем это допускается нор-
мами. В конце периода форсирования мощ-
ности температура и его перегрев не 
должны превосходить значений, допускае-
мых для данного класса изоляции. 

Выше отмечалось, что в общих затратах 
электроэнергии значительную часть со-
ставляют затраты на работу вспомогатель-
ного оборудования: двигателей компрессо-
ров и вентиляторов тяговых двигателей, 
аппаратов управления, освещения, отопле-
ния и т.п. 

Применительно к магистральному 
транспорту вопросы экономии расхода 
энергии на питание цепей собственных 
нужд электроподвижного состава исследо-
вались рядом авторов [10, 11, 12]. Для ка-
рьерного электротранспорта этот вопрос не 
освещался в известной авторам техниче-
ской литературе. 

Вместе с тем, поиск резервов экономии 
требует изучения энергоемкости отдельных 
элементов вспомогательных цепей, а также 
оценки величины затрат энергии на соб-

ственные нужды на всех фазах перевозоч-
ного цикла. Для решения этого вопроса во 
время опытных поездок были проведены 
необходимые измерения.  

На тяговом агрегате ПЭ2М общая мощ-
ность вспомогательных машин, получаю-
щих питание от контактной сети, составля-
ет 390 кВт: 

1 Двигатель привода компрессора КТ-6 
– два двигателя типа ТЛ110 (53,1 кВт; 
20,6 А; 3 кВ). 

2 Двигатели типа НБ101 привода цен-
тробежных вентиляторов охлаждения тяго-
вых двигателей электровоза управления и 
моторных думпкаров (шесть электродвига-
телей мощностью 41 кВт каждый; 36 А; 1,5  
кВ) или двигатели ДТ-51, по параметрам и 
конструкции идентичные НБ-101. 

3 Динамотор-генератор типа ДК-604В 
для питания цепей управления напряжени-
ем 50 В и подзаряда аккумуляторной бата-
реи (2х6 кВт; 5,3 А; 2х1,5 кВ). 

4 Электродвигатели типа ЭТВ-20 для 
привода осевых вентиляторов охлаждения 
пуско-тормозных резисторов (шесть двига-
телей мощностью 13 кВт каждый; 200 В; 
80 А). 

Исходя из вышеизложенного, расход 
электроэнергии на собственные нужды 
можно представить как  

 сн мв мк мг от ,A А А А А     (4) 

где слагаемые правой части представляют 
собой расходы электроэнергии, обуслов-
ленные питанием соответственно цепей: 

мвА  мотор-вентиляторов; мкА  мотор-

компрессоров; мгА  мотор-генераторов; 

отА  отопления кабины машиниста. 

Значения составляющих расхода энер-
гии на собственные нужды, полученные 
опытным путем, приведены в виде диа-
грамм на рис. 3…7, где затраты энергии 
обозначены соответственно: МВ – мотор-
вентиляторов, МК – мотор-компрессоров, 
МГ – мотор-генераторов, ОТ – на отопле-
ние кабины машиниста. Можно видеть, что 
в период погрузки (рис. 3) и разгрузки (рис. 
4) основная часть расхода электроэнергии 
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снA  обусловлена работой мотор-

компрессоров (62-85%).  
При движении с грузом (рис. 5) расход 

на собственные нужды обусловлен, глав-
ным образом, работой мотор-вентиляторов 
тяговых двигателей (83%).  

При движении в карьер (рис. 6) 52% 
Асн обусловлены работой мотор-
генератора цепей управления, а на долю 
мотор-компрессора приходится 34% расхо-
да энергии.  

За полный цикл движения (рис. 7) более 
половины затрат энергии на собственные 
нужды обусловлено вентиляцией тяговых 
двигателей (59,3%). Работа мотор-
компрессоров обуславливает 25,4% Асн, 
питание двигатель-генератора -7,4%. Рас-
ход на отопление кабины машиниста в 
зимнее время составляет 7,9% Асн.  

Приведенные выше данные соответ-
ствуют обычному на карьерном транспорте 
режиму работы вспомогательных машин, 
предусматривающему включение вентиля-
торов тяговых двигателей только на период 
движения с грузом. Следовательно, в слу-
чае более продолжительной работы венти-
ляторов удельный вес расхода на собствен-
ные нужды в общем расходе энергии воз-
растет. Из сказанного также следует, что 
если для конкретных условий эксплуатации 
существует резерв по нагреванию обмоток 
тяговых двигателей, то в этом случае сни-
зить расход электроэнергии на собственные 
нужды можно за счет использования режи-
ма пониженной производительности венти-
ляторов.  

 

Рис. 3. Затраты электроэнергии на собственные 

нужды при погрузке 

 

Рис. 4. Затраты электроэнергии на собственные 

нужды при разгрузке 

 

Рис. 5. Затраты электроэнергии на собственные 

нужды при движении с грузом 

 

Рис. 6. Затраты электроэнергии на собственные 

нужды при движении в карьер 

 

Рис. 7. Структура затрат электроэнергии на 

собственные нужды за цикл 
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Выводы 

1. Разработка мероприятий по сниже-

нию энергоемкости перевозок карьерного 

электротранспорта актуальна, т.к. позволя-

ет снизить себестоимость добычи полезных 

ископаемых. 

2. Выполненное исследование структу-

ры затрат электроэнергии составляет осно-

ву для разработки технико-

эксплуатационных мероприятий по сниже-

нию энергоемкости процесса транспорти-

ровки горной массы. 

3. Работы по снижению затрат электро-

энергии на транспортировку горной массы 

должны быть направлены на: 

- снижение потерь в силовых цепях тя-

гового подвижного состава за счет приме-

нения более совершенного электроподвиж-

ного состава и регулирования степени ис-

пользования установленной тяговой мощ-

ности; 

- внедрение мероприятий, обеспечива-

ющих снижение расхода электроэнергии на 

питание цепей собственных нужд; 

- разработку и внедрение рациональных 

приемов управления движением поездов. 

4. Внедрение энергосберегающих меро-

приятий должно предусматривать разра-

ботку и применение эффективных методик 

расчета индивидуальных норм расхода 

электроэнергии и стимулирования за ее 

экономию задействованных в организации 

перевозочного процесса работников (преж-

де всего – поездных бригад); 

5. Целесообразно выполнить сравни-

тельный анализ энергозатратности пере-

возочного процесса в зависимости от вида 

тока и уровня напряжения в системе тяго-

вого электроснабжения. 
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