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Введение

Транспортирование грунта и полезных ископаемых при их

открытой разработке выполняют преимущественно карьерными

самосвалами. По данным ОАО «БЕЛАЗ» – одного из крупнейших

в мире производителей карьерных самосвалов и основного их

поставщика на российский рынок, доля выпускаемых самосвалов

особо большой грузоподъемности (90 т и выше) растет послед-

ние несколько лет на 20–40 % в год и за 5 лет увеличилась почти

в два раза, достигнув 64 % [1, 2]. Это свидетельствует о пере-

вооружении добывающих предприятий техникой особо большой

грузоподъемности. В таких самосвалах в большинстве случаев

используют электромеханические трансмиссии (ЭМТ) [3].

Как правило, режим работы самосвалов – круглосуточный,

круглогодичный, с остановками только на техническое обслу-

живание в соответствии с регламентом. Основными регионами

добычи полезных ископаемых открытым способом в РФ явля-

ются юг Западной и Восточной Сибири, Дальний Восток. Усло-

вия континентального климата Сибири предполагают изменение

температуры, влажности, давления воздуха в широком диапа-

зоне в течение года, а также их резкое колебание за короткое

время, например в течение суток [4]. Дорожные условия – уклон,

твердость, неровность покрытия, протяженность маршрута, пере-

пад высот – существенно отличаются на разных карьерах. Сле-

дует учитывать и повышенную запыленность воздуха, в том числе

токопроводящей угольной или металлосодержащей пылью. При

этом для достижения максимальной экономической эффективно-

сти стараются обеспечить максимальную скорость движения, т. е.

тяговое электрооборудование работает преимущественно в режи-

мах максимальной тяги или торможения. Кроме того, имеют

место перегрузы самосвалов, нарушение регламента техниче-

ского обслуживания, несоблюдение правил эксплуатации.

В целом множество и разнообразие перечисленных факторов

невозможно учесть при разработке и на этапе испытаний. Необхо-

димо в процессе эксплуатации накапливать, анализировать опыт

и совершенствовать все составляющие электротрансмиссии или,

как принято ее называть у производителей, комплекта тягового
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электрооборудования (КТЭО): аппаратную часть и программное 

обеспечение (ПО), документацию, процесс производства и испы-

таний, сервисное сопровождение и др.

Публикации по электротрансмиссиям карьерных самосва-

лов освещают моделирование, разработку, стендовые и ходо-

вые испытания [5–10]. При этом, как правило, сообщают об 

успехах и резюмируют, что «испытания подтвердили достовер-

ность теоретических положений и верность конструкторских 

решений». В статьях, касающихся эксплуатации самосвалов, 

рассмотрены вопросы организационно-экономического плана

[11–13], общие технические вопросы (надежность, производи-

тельность и т. п.) [14–16]. Например, в [16] отмечено, что наи-

большие доли отказов самосвалов БЕЛАЗ-75581 (грузоподъем-

ность 90 т) на разрезах Кузбасса в 2016–2018 гг. приходятся на 

редукторы мотор-колес (30 %), двигатели внутреннего сгорания

(ДВС) (25 %) и КТЭО (18 %). Статьи о повышении надежности 

ДВС, механических и гидравлических систем появляются регу-

лярно [17, 18]. Публикаций же о результатах длительной эксплу-

атации именно КТЭО практически нет. Так, в [19] представлены 

результаты шестимесячной эксплуатации самосвала с вентильно-

индукторным реактивным приводом. Однако указаны лишь экс-

плуатационные преимущества по отношению к самосвалу с тяго-

вым приводом постоянного тока. Между тем общение «на местах»

с работниками эксплуатирующих организаций показывает, что 

«слабые места» выявляются у КТЭО всех производителей. Ино-

гда это довольно серьезные просчеты, а последствия достигают 

существенных масштабов. По мнению авторов, описание про-

блем, возникающих при эксплуатации КТЭО вследствие действия

климатических, механических, ресурсных и человеческого фак-

торов, а также путей их решения представляет интерес как для 

разработчиков систем электроприводов, так и для эксплуатиру-

ющих организаций.

Российский электротехнический концерн «Русэлпром» – веду-

щий в стране разработчик, производитель и поставщик электри-

ческих машин для всех отраслей промышленности и сельского 

хозяйства, лидер по экспорту электродвигателей и входит в топ-

400 крупнейших предприятий страны [20]. С 2017 г. на предпри-

ятиях концерна выпускают КТЭО для карьерных самосвалов гру-

зоподъемностью 90 и 240 т. В настоящей статье представлены 

результаты эксплуатации самосвалов БЕЛАЗ с КТЭО производ-

ства «Русэлпром» в течение 4 лет и связанные с ними измене-

ния, внесенные в конструкцию, алгоритмы управления, докумен-

тацию и процесс производства и испытаний КТЭО.

Описание комплекта электрооборудования

Основные технические характеристики КТЭО БЕЛАЗ-240 

и БЕЛАЗ-90 представлены в табл. 1. Структура КТЭО пред-

ставлена на рис. 1 и включает устанавливаемый на валу

ДВС синхронный тяговый генератор (СТГ) с электромагнит-

ным возбуждением, питающий через неуправляемые выпря-

мители шину DC шкафа преобразователей и систем управле-

ния (ШПСУ, рис. 2), из постоянного напряжения которой авто-

номные инверторы формируют переменное напряжения для 

тяговых асинхронных двигателей (ТАД) левого и правого борта. 

Система управления состоит из контроллера верхнего уровня 

(КВУ) и контроллеров на нижнем уровне: силовых преобра-

зователей (КСП), системы возбуждения тягового генератора 

(КСВТГ) и инвертора привода системы охлаждения (КИП СОХ). 

Отличие КТЭО БЕЛАЗ-240 и БЕЛАЗ-90 заключается в системе

охлаждения силовых приборов ШПСУ. В первом случае она 

жидкостная с собственным IGBT-инвертором (ИПСОХ) для 

управления асинхронным двигателем циркуляционного насоса, 

а во втором – полностью воздушная. Групповое принудитель-

ное воздушное охлаждение теплообменников, а также обмо-

ток СТГ и ТАД выполняется крыльчаткой вентилятора, установ-

ленного на валу СТГ.

Состав КТЭО принято делить:

• по типу преобразования энергии: на электромеханическую

(ТАД и СТГ) и электрическую (ШПСУ) части;

• по функционалу элементов ШПСУ: на преобразовательную

(силовую) часть и систему управления (контроллер);

• по уровню управления: на нижний (КСП, КСВТГ, КИП СОХ) 

и верхний (КВУ) уровни.

Подробное описание КТЭО, результаты стендовых испыта-

ний, алгоритмы систем управления тяговыми приводами, СВТГ

и движением самосвала в целом представлены в предыдущих 

публикациях авторов [21–23].

Результаты эксплуатации

На текущий момент выпущены 102 КТЭО БЕЛАЗ-90 и 16 – 

БЕЛАЗ-240. Практически все они установлены на самосвалы

и введены в эксплуатацию. Первый из них, опытный образец 

БЕЛАЗ-75585 грузоподъемностью 90 т, был введен в эксплу-

атацию 03.03.2018 г., т. е. отработал 4 года. Еще три само-

свала БЕЛАЗ-75585 установочной серии были введены в экс-

плуатацию в мае, июне и августе 2018 г. Затем был перерыв,

обусловленный проведением квалификационных испытаний

и запуском серийного производства КТЭО (закупка комплектую-

щих, организация производства). С июля 2019 г. начат массо-

вый ввод в эксплуатацию серийных самосвалов БЕЛАЗ-75585. 

Первый образец БЕЛАЗ-75318 грузоподъемностью 240 т был 

Таблица 1. Основные технические характеристики КТЭО

Параметр БЕЛАЗ-90 БЕЛАЗ-240

Мощность на выходе генератора, кВт, не более 900 1550

Напряжение на шине постоянного тока

(на выходе выпрямителей), В, не более:

в тяговом режиме

в тормозном режиме

1000

1200

1100

1200

Мощность тормозной резисторной установки, кВт 2×600 2×1200

Мощность на валу асинхронного двигателя,

кВт, не более:

в тяговом режиме

в тормозном режиме

382

540

700

1200

Максимальный пусковой момент на валу

двигателя, Н·м
9850 30000

Максимальная скорость вращения

асинхронного двигателя, мин–1 (при скорости

самосвала 65 км/ч)

3968 2871
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введен в эксплуатацию 05.06.2018 г. Затем в 2019 и 2021 гг.

были выполнены два проекта модернизации: замена вышедшего

из строя тягового электрооборудования производства «Силовых

машин» и Siemens на КТЭО производства «Русэлпром» на карьер-

ных самосвалах БЕЛАЗ грузоподъемностью 240 т в разрезах

«Первомайский» и «Черниговец» (Кемеровская обл.). С ноября

2021 г. начат массовый ввод в эксплуатацию серийных самосва-

лов БЕЛАЗ-75318.

С октября 2018 г. стали выпускать модификацию БЕЛАЗ-

75585-05 с ДВС повышенной (с 1050 до 1200 л. с.) мощности.

Она обладает большей эффективностью (выше средняя скорость

и масса, перевезенная за единицу времени) при почти такой же

стоимости эксплуатации. Отметим, что переход на новую моди-

фикацию самосвала не потребовал изменений конструкции или

программного обеспечения КТЭО, поскольку еще в техническом 

задании (ТЗ) на КТЭО была учтена такая возможность. Резуль-

таты разработки и стендовых испытаний подтвердили выполне-

ние требований ТЗ [21].

География эксплуатации самосвалов включает более 10 уголь-

ных разрезов Кемеровской, Новосибирской, Иркутской обла-

стей, а также Якутии, 2 металлорудных карьера Красноярского

края и 1 – в Армении. На разных предприятиях недельный пробег

самосвала при условии отсутствия длительных простоев состав-

ляет от 1,5 до 2,9 тыс. км, а средняя скорость движения – от 9

до 17 км/ч. В табл. 2 представлены типовые значения пробега,

наработки и средней скорости некоторых самосвалов. Максималь-

ный пробег одного самосвала (опытный образец БЕЛАЗ-75585)

составляет 302 тыс. км при наработке 26,9 тыс. моточасов, сум-

марный пробег всех самосвалов – более 6000 тыс. км при нара-

ботке более 510 тыс. моточасов. При этом, по информации про-

изводителя КТЭО, полученной от представителей ОАО «БЕЛАЗ»

и эксплуатирующих организаций, достигнуты как экономический

эффект – до 15 % экономии топлива и до 40 % снижения затрат

на техническое обслуживание, так и технические преимущества –

20%-ное увеличение тяговой мощности и 15%-ное увеличение

тормозного усилия по отношению к самосвалам с приводами дру-

гих производителей [24].

Для получения и анализа результатов наиболее показа-

тельна эксплуатация 10 самосвалов БЕЛАЗ-75585 на участке

«Коксовый» (г. Киселёвск, Кемеровская обл.). За счет относи-

тельно короткого, но с большими уклонами маршрута типовые

недельные показатели в этом разрезе следующие: пробег около

2400 км, наработка 160 моточасов и средняя скорость 15 км/ч,

т. е. самосвалы практически непрерывно двигаются в предельных

режимах. За первые полгода такой эксплуатации имели место

следующие неисправности КТЭО:

• выход из строя двух силовых ячеек, по одной в разных

самосвалах; причина – короткое замыкание в ламинированной 

шине DC ячейки вследствие попадания в секцию шкафа влаги

и проводящей пыли;

Рис. 1. Функциональная схема КТЭО БЕЛАЗ-240
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• выход из строя блока СВТГ – имел место одновременно 

с выходом из строя силовой ячейки;

• разрушение опорных подшипников тяговых асинхронных 

двигателей на трех самосвалах; причина – контрафактная пар-

тия подшипников;

• мелкие неисправности, например разряд батареи в блоке 

системы управления микроклиматом (СУМК), выход из строя 

микросхемы FRAM в блоке КВУ, линейного стабилизатора в блоке 

КСП («серая» партия микросхем).

Среди неисправностей КТЭО других самосвалов следует

отметить:

• на первых экземплярах КТЭО БЕЛАЗ-240 имел место

поверхностный пробой шины DC вследствие попадания влаги

внутрь шкафа. В серийных экземплярах устранено усилением 

внешней изоляции шины и герметизации шкафа;

• обрыв, затем замыкание на корпус силового кабеля одной 

из фаз ТАД. Причина – излом и перетирание в месте ввода кабеля 

в задний отсек самосвала. Корректно сработавшие программные 

защитные средства предотвратили выход из строя элементов КТЭО;

• выход из строя IGBT-модуля силовой ячейки из-за нена-

дежной фиксации винтов крепления шины к силовым терминалам 

(брак при сборке ячейки);

• отказ блока СВТГ – отсутствие коммутации силовых клю-

чей. Причина – плохая пайка микросхемы интерфейса с драйве-

ром силового модуля;

• неисправности сигнальных цепей измерения температур 

СТГ и ТАД. Причины – пропадание контакта в разъеме вслед-

ствие вибраций, некачественная сборка разъема на производстве,

повреждение разъема при проведении регламентных работ с ТАД;

• выход из строя датчика температуры радиатора одной из 

фаз инвертора в ШПСУ;

• ошибки сигнала датчика скорости ТАД в КТЭО Б-240; при-

чина – недостаточная помехозащищенность датчика и сигналь-

ного кабеля;

• выход из строя привода воздушной заслонки; причина – 

внешнее силовое воздействие (провернули вручную);

• нестабильное соединение КВУ с внешней flash-памятью.

Таким образом, можно констатировать небольшой процент

аварий (выходов из строя силовых ячеек) КТЭО: три случая на 

более чем 100 самосвалов за 4 года эксплуатации. Причинами 

являлись брак, нарушение технологии при производстве (сборке 

ШПСУ) либо нарушение герметичности шкафа. Такого резуль-

тата удалось добиться, в том числе, благодаря использованию 

Таблица 2. Типовой недельный пробег, наработка и средняя 

скорость движения некоторых самосвалов

Номер 

шасси, 

тип 

КТЭО

Место 

эксплуатации
Дата

Недельные значения

Пробег, 

км

Наработка, 

моточас

Средняя 

скорость, 

км/ч

9045,

Б-240

Разрез 

«Восточный»

ЗАО «Салек»,

Кемеровская

обл.

17.01.2019 2065 168 12,29

24.01.2019 2699 166 16,26

31.01.2019 2069 165 12,54

07.02.2019 1920 156 12,31

14.02.2019 1900 180 10,56

164,

Б-90

Разрез 

«Большая

Талда», 

Кемеровская

обл.

29.11.2018 2187 155 14,11

06.12.2018 2056 179 11,49

13.12.2018 1969 153 12,87

20.12.2018 2226 164 13,57

27.12.2018 1995 167 11,95

262,

Б-90

Горевское мес-

то рожде ние,

Красноярский

край

17.10.2019 2064 146 14,14

24.10.2019 2102 157 13,39

31.10.2019 1778 168 10,58

07.11.2019 1373 122 11,25

14.11.2019 1716 132 13,00

335,

Б-90

Участок

«Коксовый»,

Кемеровская

область

26.08.2021 3089 184 16,79

02.09.2021 2159 137 15,76

09.09.2021 2664 179 14,89

16.09.2021 1924 121 15,90

24.09.2021 2774 171 16,22

Рис. 2. Внешний вид ШПСУ БЕЛАЗ-90 (а) и БЕЛАЗ-240 (б)

а

б
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в силовых ячейках интеллектуальных силовых модулей 4-го

поколения SKiiP-4 компании Semikron с увеличенной до +175 °C

температурой чипов и в 5 раз повышенной стойкостью к термо-

циклированию, а также двойной пассивацией, повышающей вла-

гостойкость. Эксплуатация самосвалов БЕЛАЗ-75585-05 (с ДВС

повышенной мощности) в жаркое время года (температура воз-

духа выше +30 °C) и на больших высотах (на мес то рожде нии

в Армении около 2000 м над уровнем моря) подтвердила необ-

ходимость реализованного в КСП частотно-зависимого темпера-

турного дерейтинга (ограничение тока, момента). Данная функ-

ция ограничивает максимальную величину выходного тока инвер-

тора (электромагнитного момента тягового двигателя) в зависи-

мости от текущего значения выходной частоты переменного тока

и температуры IGBT-модуля таким образом, чтобы не было пре-

вышено предельное значение этой температуры. Действие функ-

ции дерейтинга неоднократно наблюдалось в жаркие дни на кру-

тых участках маршрута. Это позволило пред от вра ти ть выход из

строя силовых ключей при максимальном использовании их воз-

можностей.

В целом система защит КТЭО контролирует более ста пара-

метров, многие защиты являются двухуровневыми, что позволило

предупредить аварийные ситуации, локализовать места их воз-

никновения до функционального элемента. Непрерывная запись

в журнале работы, ведение истории срабатывания защит, их

хранение в энергонезависимой памяти обеспечили мониторинг

и выявление причин нештатных ситуаций. Установлено, что мно-

гие ситуации срабатываний защит связаны с неисправностями 

сигнальных цепей датчиков, некачественными комплектующими

либо грубым, неквалифицированным использованием. Пути 

решения этих проблем очевидны: повышение качества производ-

ства, работа с поставщиками комплектующих, выбор других типов

датчиков, разъемов, кабелей.

Также выявлены следующие особенности наладки, эксплуата-

ции и ремонта КТЭО, требующие совершенствования:

• избыточная производительность насоса системы охлажде-

ния КТЭО БЕЛАЗ-240;

• пожелания водителей повысить тормозной момент на ско-

ростях движения выше 15 км/ч;

• пожелания наладчиков автоматизировать процесс фази-

ровки тяговых приводов, повысить удобство диагностики КТЭО 

с ноутбука, ввести режимы заполнения жидкостной системы

охлаждения, нагрузки ДВС на тормозные резисторы (УВТР), руч-

ного управления воздушной заслонкой.

По обобщенным результатам эксплуатации были определены

следующие направления совершенствования КТЭО:

• повышение качества производства;

• изменение конструкции: повышение надежности отдель-

ных элементов, улучшение герметизации ШПСУ, оптимизация

состава КТЭО;

• обеспечение возможности движения самосвала при сраба-

тывании защит элементов КТЭО, в том числе по датчикам темпе-

ратуры, скорости, по СОХ;

• повышение живучести КТЭО при неквалифицированном

управлении («защита от дурака»);

• расширение функциональных возможностей КТЭО;

• повышение удобства диагностики и наладки КТЭО на само-

свале.

Изменения в КТЭО

По результатам эксплуатации выполнены следующие меро-

приятия:

• усилен контроль качества производства ШПСУ и электриче-

ских машин, введены дополнительные этапы проверки (контроль

затяжки резьбовых соединений, проверка ШПСУ в сборе и др.),

скорректированы программа и методика испытаний (ПМИ); соз-

дана независимая группа инженеров, выполняющая приемосда-

точные и периодические испытания;

• внесены изменения в конструкцию КТЭО: изменены тип

разъемов сигнальных цепей на электрических машинах, модель

привода воздушной заслонки, тип уплотнителя дверей ШПСУ;

исключены входные фильтры; усилена герметизация крыши;

• в КТЭО БЕЛАЗ-240 перепроектирована система охлаж-

дения: теплообменник, насос, жидкостные коллекторы, марка

Рис. 3. Номинальная (Pmax_540) и повышенная (Pmax_1000) 

тормозные характеристики КТЭО БЕЛАЗ-90

Рис. 4. Изменение скорости (V), электромагнитногоVV

момента (Me) и мощности (P) тягового электропривода 

при торможении груженого самосвала с КТЭО БЕЛАЗ-90
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антифриза; в результате почти в 3 раза снижена мощность двига-

теля насоса при сохранении требуемой эффективности системы

охлаждения; исключена воздушная заслонка, вместо нее установ-

лен трехходовой кран байпаса теплообменника СОХ;

• определен состав системы управления микроклиматом

в зависимости от региона поставки: необходимые в конкретных 

случаях элементы подогрева, охлаждения, осушения, перемеши-

вания воздуха внутри ШПСУ;

• скорректирован (в основном сокращен) состав комплекта

запасных частей и принадлежностей;

• для расширения возможности движения самосвала раз-

решена работа тяговых приводов в ограниченных по мощности 

и длительности режимах при блокировке ИПСОХ (отсутствии 

охлаждения), реализованы алгоритмы перезапуска приводов

в определенных ситуациях с ограничением числа попыток сброса 

защит за определенный промежуток времени индивидуально для

каждой защиты;

• реализованы защиты от неисправности датчиков напряже-

ния генератора, от отсутствия охлаждения тормозных резисторов;

• повышена до 1 МВт мощность кратковременного тормоз-

ного режима работы каждого из тяговых приводов КТЭО БЕЛАЗ-90 

(рис. 3, 4);

• реализована и успешно прошла ходовые испытания бездат-

чиковая система управления тяговыми электроприводами, с воз-

можностью перехода между системами с датчиком скорости 

и без него на валу ТАД;

• скорректированы алгоритмы антипроскальзывания ведущих

(задних) колес самосвала при использовании информации с дат-

чиков скорости передних колес;

• расширены диагностические функции КТЭО: введена

запись кольцевых буферов аварий (КБА) при появлении пред-

упреждений, увеличены КБА СВТГ и ИПСОХ, реализованы запись 

КБА на внутреннюю flash-память КВУ и передача информации по 

сотовым сетям;

• реализовано отображение состояния и управление специ-

альными режимами работы КТЭО на дисплее Bosch Rexroth DI4;

• созданы сервисная оболочка для ПК (ноутбука) и специаль-

ные режимы в ПО контроллеров КТЭО (автофазировка, прокачка

СОХ, нагрузка ДВС на тормозные резисторы), облегчающие ввод 

самосвала в эксплуатацию и диагностику его состояния, а также

обновление ПО;

• скорректированы руководство по эксплуатации КТЭО,

инструкция водителя, перечень кодов событий и рекомендуемые

действия водителя в нештатных ситуациях, инструкции по про-

граммированию контроллеров КТЭО.

Заключение

Небольшое число отказов при эксплуатации и высокий коэф-

фициент готовности самосвалов с электротрансмиссией производ-

ства концерна «Русэлпром» свидетельствуют о квалифицированно 

выполненном цикле разработки и испытаний. Описанные измене-

ния конструкции, алгоритмов управления, документации, процесса 

производства и испытаний направлены преимущественно на сни-

жение себестоимости и улучшение технических характеристик, 

т. е. на повышение конкурентоспособности продукта.

Полученные наработки используются при создании комплек-

тов тягового электрооборудования для самосвалов других грузо-

подъемностей (136, 180, 360 т).
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Abstract

In open pit mining, overburden and mineral haulage is carried out mostly by dump trucks. The number

of high-capacity machines persistently grows. Such dump trucks mainly use electromechanical

transmission systems.

As a rule, dump trucks operate all day and all year round, with idle time for scheduled maintenance.

The climatic service conditions assume variations in temperature, humidity and atmospheric pressure

in wide ranges during a year, moreover, these physical quantities can fluctuate violently within a short

time, for instance, within a day. The road conditions – road grade, hardness, roughness, length, altitude

difference – differ greatly per open pit mines. Furthermore, air dustiness, including current-conducting

coal- or metal-bearing dust should be taken into account.

On the whole, these numerous and diverse factors are impossible to embrace in full at the stages of 

machine engineering and testing. Thus, during operation, it is necessary to accumulate and analyze the 

hand-on experience, and to improve all components of electromechanical transmission.

This article gives data on four-year operation of BelAZ dump trucks with capacity of 90 and 240  t

equipped with electromechanical transmission in open pit coal and ore mines. The traction electrical

equipment faults are generalized, their causes are revealed, design modifications are described, as well

as the processes of manufacturing and testing and the algorithm of diagnosis are reported.

The low count of faults during operation and the high availability factor of the dump trucks equipped

with electromechanical transmissions manufactured by RUSELPROM is reflective of the proficiency and

competency of the machine engineering, design and testing. The modifications introduced into the

electromechanical transmissions are mostly aimed at cost reduction and performance buildup, i.e. at

competitive recovery of the product.

The obtained results are used in engineering of traction electric equipment set for dump trucks of higher

capacity (136, 180, 360 t).
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