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. 

На отечественных предприятиях с под-
земной технологией ведения работ эксплуа-
тируется более 4 тыс. двухосных электрово-
зов, которые официально классифицируются 
как рудничные и насчитывают 20 разных ви-
дов [1]. В настоящее время уровень техниче-
ского износа эксплуатируемых электровозов 
составляет около 75–80 % [1–3]. 

При темпах отставания вывода из экс-
плуатации и списания из-за износа электро-
оборудования в качестве производственных 
фондов отечественных горно–метал-
лургических предприятий в 3,5 – 4,0 раза 
темпы вывода из эксплуатации электровозов 
отстают в 5,5–6,0 раз от нормативных. 

При таких темпах реального выведения 
изношенных электровозов из эксплуатации в 
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Отечественных горно–металлургических 
предприятиях необходимо около 25–30 лет, 
что значительно отдаляет ожидаемое произ-
водственниками решение проблемы повы-
шения эффективности транспорта [1]. По-
этому без изменения стратегии разработки и, 
что важно, выпуска новых видов отечест-
венных двухосных электровозов реальным 
направлением для отмеченных предприятий 
с минимальным инвестиционным сроком яв-
ляется модернизация существующих видов 
путём замены в них тяговых энергомехани-
ческих комплексов (электроприводов) на но-
вые – энергоэффективные и приспособлен-
ные к внедрению на их основе автоматизи-
рованные системы управления. Последнее 
особенно важно ещё и потому, что на отече-
ственных подземных горно–металлургичес-
ких предприятиях в последние несколько лет 
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количество поражений горняков при их не-
санкционированном касании контактного 
провода (КП) значительно возросло [3]. 

Выходом из такой ситуации и одновре-
менно решением проблемы повышения эф-
фективности электровозного транспорта (о 
которой шла речь ранее) является создание 
базовой принципиальной модели рудничного 
электровоза, способного обеспечить выпол-
нение поставленных задач [3]. 

Такой моделью является гибридный кон-
тактно-аккумуляторный электровоз, который 
при движении в главных  выработках рудни-
ков будет работать в автоматизированном 
режиме управления и питании от контактной 
сети, а в опасных, с точки зрения поражения 
рабочих электрическим током при касании 
контактного провода – местах погрузки-раз-
грузки – в автономном – от тяговой аккуму-
ляторной батареи с автоматическим управ-
лением этим процессом [4]. 

Базовым типом электровоза для преоб-
разования его в гибридный может быть кон-
тактный двухосный электровоз.  

Вместе с тем, достижение желаемой эф-
фективности (в том числе энергоэффектив-
ности) путем создания электровоза такого 
вида должно базироваться на современном 
типе и структуре тягового электротехниче-
ского комплекса (ТЭТК). 

Существующие же ТЭТК не отвечают 
современным условиям по причине: 

значительных потерь энергии в реоста-
тах, составляющих около 30 % от общей по-
требляемой энергии; 

низкой надежности тяговых двигателей 
постоянного тока, срок службы которых час-
то не превышает нескольких месяцев, и 
больших затрат на их ремонт и эксплуата-
цию; 

низкой надежности контроллеров и кон-
такторов системы управления; 

большой опасности для машиниста элек-
тровоза из-за наличия силового контроллера, 
коммутирующего значительные по величине 
токи в кабине машиниста, крышки которых 
легко прожигаются электрической дугой; 

невозможности в полной мере реализо-
вать тяговые возможности электровоза 
вследствие ступенчатого регулирования на-

пряжения на зажимах тяговых электрических 
двигателей (ТЭД); 

невозможности применить устройства 
автоматизации управления режимами рабо-
ты электровозов. 

Как показывают результаты исследова-
ний [3], достичь требуемой эффективности 
функционирования любых видов рудничных 
электровозов можно, применив на них ТЭТК 
типа IGBT–преобразователь – асинхронные 
тяговые двигатели с микропроцессорной 
системой управления. При этом по сравне-
нию с ТЭТК постоянного тока ожидаемы 
следующие преимущества данного варианта: 

повышение в 4–5 раз надежности тяго-
вых асинхронных двигателей (ТАД); 

повышение безопасности эксплуатации в 
условиях повышенной опасности шахт и 
рудников; 

возможность ожидаемого снижения га-
баритов тяговых двигателей и увеличения их 
мощности на 20 % в рамках существующих 
массогабаритных показателей; 

снижение стоимости ТАД по сравнению 
с ТЭД постоянного тока при тех же мощно-
стях; 

исключение частот вращения тяговых 
двигателей, превышающих допустимые 
(разносные); 

повышение КПД всей тяговой системы 
на 20–40 %; 

значительное снижение (в 2–3 раза) за-
трат на обслуживание и ремонт ТАД; 

плавное бесступенчатое регулирование 
тягового и тормозного усилий электровоза; 

возможность функционирования в си-
нергетическом варианте – контактно-
аккумуляторный электровоз. 

Структура тягового электротехниче-
ского комплекса двухосного электровоза. 

Упрощенная схема контактно-
аккумуляторного электровоза с асинхрон-
ным тяговым электрическим приводом пока-
зана на рис. 1. 

Двигаясь по главным выработкам элек-
тровоз работает в контактном режиме, полу-
чая питание от контактного провода КП че-
рез токосъемник ХА. Далее через автомати-
ческий выключатель QF1 напряжение по-
ступает на входной фильтр Lф Cф, который 
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является общим для системы тягового элек-
тропривода и зарядного устройства. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная принципиальная схема 
гибридного двухосного контактно-аккуму-

ляторного электровоза с асинхронным 
тяговым электроприводом 

В результате такого способа регулирова-
ния электромеханические характеристики 
привода получаются мягкими, напоминаю-
щими по форме характеристики двигателей 
постоянного тока последовательного возбу-
ждения. Это обеспечивает оптимальный ре-
жим работы, как самого электропривода, так 
и системы тягового электроснабжения. 

Предусматривается также электрическое 
торможение тяговых двигателей. При этом 
отключается контактор КМ1 и энергия тор-
можения от двигателей М1 и М2 через ин-
верторы отдается тормозным резисторам RT1 
и RT2. Интенсивность торможения регулиру-
ется тормозными чопперами, находящимися 
в блоках инверторов. 

При режиме автономного функциониро-
вания питание ТЭТК электровоза осуществ-
ляется от вспомогательной аккумуляторной 
батареи АБ. Требуемая емкость батареи – 
350–400 А, UН = 80 В. 

При работе электровоза на главных вы-
работках – под контактной сетью – происхо-
дит автоматическая подзарядка аккумуля-
торной батареи от контактной сети с помо-
щью зарядного устройства ЗУ. 

Система управления электроприводом 
обеспечивает плавное регулирование тока и 
тягового усилия, а также защиту от буксова-
ния. За счет этого максимальное тяговое 
усилие может быть дополнительно увеличе-
но на 10–20 %. С учётом увеличения веса 

максимальная сила тяги электровоза увели-
чивается на 20–30 % и он будет устойчиво 
перевозить составы не из 10, как обычно, а 
из 12 вагонеток грузоподъемностью 10 т. 

За счет плавного регулирования также 
снижается вероятность и интенсивность бук-
сования, что уменьшает износ колес и рель-
сов, а также расход энергии. 

Микропроцессорная система управления 
легко приспосабливается для автоматическо-
го управления электровозами при выполне-
нии погрузочных и разгрузочных работ. 

Система автоматического управления. 
Системы автоматического управления дви-
жением электровозов органично связаны с 
системами управления их ТЭТК. С одной 
стороны, схемные решения этих систем за-
висят от схем управления электровозов, с 
другой – потребность автоматического 
управления предъявляет свои требования к 
системам ТЭТК электровозов. Применение 
автоматического управления электровозами 
налагает свой отпечаток на общую организа-
цию работ на транспорте, создает предпо-
сылки и является этапом дальнейшей авто-
матизации управления всем транспортным 
комплексом предприятия. 

Применительно к предприятиям по до-
быче руд чёрных и цветных металлов техно-
логия электровозной откатки предусматри-
вает движение нерасцепляемых составов в 
процессе всего цикла движения. При выпол-
нении погрузочных и разгрузочных работ 
обмен вагонеток осуществляется электрово-
зами путём продвижения всего состава на 
требуемое расстояние. 

На погрузочных работах заняты одно-
временно двое рабочих: машинист электро-
воза и рабочий, производящий погрузку. На 
некоторых шахтах имеется должность «лю-
ковой-провожатый», на других погрузку 
производят рабочие добычных участков, - 
это не меняет сущности. Рабочий, находя-
щийся у люка, производит погрузку и, по 
мере загрузки вагонеток, для продвижения 
состава под люком подаёт акустические сиг-
налы машинисту электровоза. 

Так как машинист не видит положения 
вагонетки под люком и степень её загрузки, 
он не может своевременно и точно продви-
гать состав. В результате этого значительны 
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потери времени, возможна неполная загрузка 
или наоборот перегрузка вагонеток и просы-
пание груза на рельсы с последующими за-
тратами на уборку. 

Эти недостатки могут быть ликвидиро-
ваны применением системы автоматическо-
го (дистанционного) управления электрово-
зом, что позволяет одному рабочему (ма-
шинисту электровоза) производить погруз-
ку, находясь у пункта погрузки, и управлять 
электровозом на безопасном расстоянии для 
перестановки вагонеток под пунктом по-
грузки. Производительность труда погру-
зочных работ возрастает более чем вдвое, 
сокращается время погрузки, повышается 
безопасность ведения работ. 

Аналогична эффективность автоматиче-
ского управления электровозами при раз-
грузке вагонеток. 

Применение систем автоматического 
управления электровозами, наряду с повы-
шением производительности, даёт возмож-
ность существенно повысить безопасность 
работ при выполнении различных манёвро-
вых операций. Например, при «заталкива-
нии» состава в тупиковую погрузочную вы-
работку машинист может находиться у хво-
ста состава и управлять электровозом дис-
танционно, при этом он видит обстановку в 
выработке, что невозможно из кабины элек-
тровоза. 

Целесообразно использование автома-
тического управления также в тех случаях, 
когда машинисту опасно находиться на 
электровозе. Так один из вариантов разра-
ботанной авторами аппаратуры использо-
вался для управления лёгкими аккумуля-
торными электровозами при проезде через 
шлюзовые камеры кессонов при специаль-
ных способах проходки выработок [5].  

Вместе с тем, к сожалению, внедрение 
систем автоматического управления элек-
тровозами в промышленную эксплуатацию 
встречает многообразные технологические 
трудности. Этим, в основном, объясняется 
ограниченное использование до настоящего 
времени рассматриваемых систем на транс-
порте. 

Прежде всего, это связано с тем, что 
применение системы погрузки грузов в под-
земных условиях с помощью виброустано-

вок привело к тому, что в зоне погрузки не-
возможно проложить сплошной контактный 
провод (КП). Под каждым пунктом погруз-
ки, а их может бать до 10 в каждой погру-
зочной выработке, контактный провод име-
ет разрывы длиной около 3 м, перекрывае-
мые кабельной перемычкой. Проезд зоны 
погрузки требует «виртуозной работы» ма-
шиниста электровоза и часто сопровождает-
ся нарушениями техники безопасности. Раз-
рывы контактного провода в зоне погрузки 
одновременно являются основным техниче-
ским препятствием для внедрения систем 
автоматического управления электровозами. 

К сожалению, и количество несчастных 
случаев от несанкционированного касания 
горнорабочими КП в последнее время имеет 
тенденцию к увеличению. Радикальным ре-
шением этой проблемы является примене-
ние откатки на базе контактно-
аккумуляторных электровозов, когда элек-
тровоз в местах погрузки (разгрузки) рабо-
тает в автономном режиме – при питании от 
тяговых аккумуляторных батарей [2]. При 
этом устраняется главная  проблема – кон-
тактный провод в местах загрузки электро-
возосоставов. 

Известные способы автоматического 
управления двухосными электровозами раз-
ных видов отличаются большим многообра-
зием принципов решений. Наиболее суще-
ственное различие между разработками за-
ключается в способе передачи команд 
управления на движущийся электровоз. 
Наиболее целесообразно передавать коман-
ды управления с помощью высокочастот-
ных сигналов. Сигналы управления могут 
передаваться по различным каналам: по 
контактной сети при её наличии, индуктив-
ному каналу, а также радиоканалу. 

При отсутствии контактного провода в 
зонах погрузки (т.е. вариант контактно-
аккумуляторного электровоза) команды 
управления на электровоз могут переда-
ваться двумя способами: через индуктив-
ную связь или через радиоканал. Для ин-
дуктивной связи требуется прокладка вдоль 
всей зоны управления передающей провод-
ной петли, к которой присоединяются пере-
датчики сигналов управления. 
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Несомненное достоинство радиоканала 
– возможность управления из любого места 
откаточной выработки без предварительной 
подготовки зоны управления. Однако ра-
диоканал в чистом виде в шахтных услови-
ях имеет ограниченные возможности: сво-
бодное распространение радиоволн ограни-
чено из-за большого их поглощения прово-
дящей окружающей средой. Для увеличения 
зоны управления и повышения надёжности 
радиоканала необходимо использовать на-
правляющие радиоволн, которыми могут 
служить контактный провод или, при его 
отсутствии, естественные или специально 
прокладываемые изолированные от земли 
проводники. 

Для обеспечения независимой работы 
необходимо, чтобы каждый электровоз имел 
свои команды радиоуправления, т.е. свою 
пару передатчик – приёмник. Это несколько 
усложняет эксплуатацию аппаратуры при 
большом количестве электровозов. 

Применение радиоканала целесообразно 
также в тех случаях, когда затруднительно 
или невозможно применить каналы управ-
ления по контактной сети или индуктивный, 
например, если необходимо свободное пе-
ремещение оператора. 

Рассмотрим структурную схему радио-
управления электровозом при выполнении 
погрузочных работ (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структурная схема радиоуправления 

рудничным электровозом: 
А1, А2 – передающая и приёмная антенны; 

МПСУ – микропроцессорная система управ-
ления; СС – сигнальная сирена; ЭК – элек-

тропневматический клапан 
Основными элементами системы явля-

ются передатчик и приёмник радиоуправле-
ния. На передатчике имеются кнопки управ-
ления движением электровоза «Вперёд» и 

«Назад». Работа схемы происходит следую-
щим образом. 

Приехав к пункту погрузки, машинист 
переключает схему электровоза на режим 
дистанционного управления. При этом 
включается в работу приёмник радиосиг-
налов в пульте управления, режим работы 
микропроцессорной системы управления 
(МПСУ) переключается с ручного на дис-
танционное управление, электровоз затор-
маживается с помощью пневматической 
тормозной системы. Затем машинист берёт 
портативный передатчик сигналов радио-
управления и направляется к пункту по-
грузки. 

Находясь непосредственно у пункта 
погрузки, машинист электровоза управляет 
погрузочным устройством, производя за-
грузку вагонеток. По мере загрузки маши-
нист, нажимая кнопки управления на пере-
датчике, продвигает состав на нужное рас-
стояние, производя смену вагонеток под 
погрузочным устройством. 

При приёме сигнала движения вперёд 
или назад на электровозе включаются сиг-
нальная сирена СС и электропневматиче-
ский клапан ЭК, подаётся предупреждаю-
щий сигнал и электровоз растормаживает-
ся. Затем через 2–3 с включается тяговый 
электропривод и электровоз плавно начи-
нает движение. При отпускании кнопки 
управления на передатчике тяговые двига-
тели отключаются и электровоз заторма-
живается. 

Закончив погрузку, машинист запра-
шивает маршрут у диспетчера и ведёт со-
став для разгрузки. Аналогично происхо-
дит работа машиниста при дистанционном 
управлении электровозом в процессе раз-
грузки состава. 

Так как машинист управляет одновре-
менно и загрузкой-разгрузкой вагонеток, и 
продвижением состава, обеспечивается 
чёткая слаженная работа без потерь време-
ни, без перегрузки или недогрузки вагоне-
ток, лишних затрат энергии. 

Комплексное решение задач примене-
ния асинхронного тягового автоматизиро-
ванного электропривода, комбинированно-
го питания, как от контактной сети, так и 
от аккумуляторной батареи, дистанционное 
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управление электровозом при выполнении 
погрузочных и разгрузочных работ позво-
лило создать высокоэффективный тяговый 
комплекс двухосного электровоза для под-
земного транспорта. 

Выводы 
Перспективным направлением созда-

ния энергоэффективного и безопасного в 
эксплуатации двухосного электровоза для 
предприятий с подземными видами работ 
является гибридный контактно-аккумуля-
торный с асинхронным тяговым приводом.  

Применение закона оптимального ре-
гулирования электротехническим комплек-
сом на базе IGBT-инверторов и ТАД по-
зволит: 

получить требуемые «мягкие» характе-
ристики тягового комплекса; 

увеличить тяговое усилие электровоза 
на 20 %, при сохранении мощности, за счет 
увеличения сцепной массы и понижения 
скорости движения локомотива; 

повысить за счет увеличения массы 
электровоза и плавного бесступенчатого 
регулирования частоты вращения ТАД 
производительность электровозов на 20 %; 

более чем в 4 раза увеличить надеж-
ность элементов механических передач 
электровоза; 

уменьшить расход электроэнергии на 
электровозном транспорте на 25–35 %. 

Одновременно устраняются значимые 
для предприятий затраты на сооружение и 
эксплуатацию контактных сетей в погру-
зочных выработках, общая протяженность 
которых составляет около 30 % протяжен-
ности контактной сети шахты. 

По сравнению с двигателями постоян-
ного тока в 4–5 раз снижаются затраты на 
ремонт и эксплуатацию асинхронных тяго-
вых двигателей.  

Применение автоматического (дистан-
ционного) управления электровозами при 
погрузочно-разгрузочных работах позволя-
ет уменьшить затраты труда и увеличить 
производительность работы ВШТ на 15–  
25 %, исключить опасность поражения   
рабочих при проведении погрузочно-
разгрузочных операций.  
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