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Аннотация: Электроснабжение электрических экскаваторов и других горных машин 
на карьерах осуществляется от стационарных или передвижных линий. При изменении 
фронта работ для передвижения машин обычно используют специальные кабельные при-
соединения к приключательным пунктам на карьерах. При отсутствии электрических ли-
ний в местах перемещения экскаваторов применяются автономные мобильные дизельные 
электростанции. Приведены результаты проектирования, исследования и промышленной 
эксплуатации высоковольтных (6 кВ) станций для перегона экскаваторов и буровых стан-
ков с различными типами приводных двигателей хода постоянного и переменного тока на 
карьерах. Основные компоненты станции: дизельный двигатель, генератор, высоковольт-
ное распределительное устройство, система управления, контроля и защиты, размещен-
ные на автомобиле КАМАЗ. Станция подключается к экскаватору с помощью штатного 
кабеля. При подключении возможна частичная работа всех приводов главного движения. 
Управление осуществляется машинистом из кабины. Работают все системы экскаватора, 
в том числе устройства защиты, контроля и информационно-диагностическая система. 
Станция отвечает требованиям по безопасности к электрооборудованию горных пред-
приятий, установленным действующими нормативными документами. При однофазном 
замыкании на корпус микроконтроллерная защита перегонной станции обеспечивает от-
ключение в течение 70 мс. Приведены результаты расчетов мощности энергетической 
установки для перегона различных экскаваторов. Высоковольтные перегонные станции 
в настоящее время успешно эксплуатируются в АО «Апатит», ОАО «Лебединский ГОК» 
и ООО «Эльгауголь». Приведены результаты экспериментальных исследований электро-
энергетических процессов при перегоне экскаваторов. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, генератор, экскаватор, регулятор, контроль, за-
щита, мощность, эксперимент, электробезопасность.
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Введение
В настоящее время на добывающих 

предприятиях эксплуатируются горные 
машины, использующие электрические 
источники энергии [1, 2]. К ним отно-
сятся электрические мехлопаты и драг- 
лайны [3—5], электрогидравлические 
экскаваторы и буровые станки и др. 
[6—8]. Парк экскаваторов на россий-
ских карьерах представлен машинами 
отечественного производства, а также 
американскими и китайскими машина-
ми с большим объемом ковша [9—11]. 
Электроснабжение таких экскаваторов 
осуществляется от стационарных или пе- 
редвижных линий [12]. При изменении 
фронта работ для передвижения машин 
обычно используют специальные кабель-
ные присоединения к приключательным 
пунктам на карьерах. При отсутствии 
электрических линий в местах переме- 
щения экскаваторов применяются авто-

номные мобильные дизельные электро-
станции. Такие станции также могут ис-
пользоваться для электропитания элек-
трических экскаваторов на участках, не 
обеспеченных стационарными линиями 
электропитания. Работа дизель-генера- 
торной станции при электропитании экс- 
каватора, как при погрузке горной мас-
сы, так и при передвижении, имеет сле-
дующие особенности [13]:

• нестационарный характер и широ- 
кий диапазон изменения мощности на-
грузки;

• соизмеримая мощность источника 
энергии и нагрузки;

• работа локальной электрической 
системы с рекуперацией энергии, напри- 
мер, при движении экскаватора под ук- 
лон при перегоне. 

В этих условиях особый интерес 
представляют вопросы рационального 
конфигурирования и выбора мощности 

Abstract: Power supply of electric excavators and other machines in open pit mines uses fixed 
or movable lines. As the mining front changes, the machines are moved to the in-pit distribu-
tion points using special cable connections. When there are no power lines at the relocation 
sites of excavators, the self-sustained mobile diesel power plants can be employed. This article 
describes the design, analysis and commercial operation of high-voltage (6 kV) plants to ferry 
excavators and drill rigs having different-type dc and ac motors in open pit mines. The plants 
contain a diesel motor, a generator, a high-voltage distribution facility, a guidance and a control 
and safety system placed on a KAMAZ dump truck. The plant is connected to an excavator 
using a standard cable. When connected, partial operation of all main motion drives is possible. 
An operator controls the plant performance from the truck driver’s cabin. All systems of the 
excavator, including safety, control and information diagnostics function. The plant meets the 
safety standards and the effective regulations set for electric equipment in mines. In case of the 
single line-to-body fault, the microcontroller safety of the plant ensures shut-off for 70 ms. The 
power plant capacities are calculated for ferrying different excavators. The high-voltage fer-
rying plants operate successfully at Apatit, Lebedinsky GOK and Elgacoal. The experimental 
research of power processes in ferrying of excavators is described. 
Key words: diesel motor, generator, excavator, guidance, control, safety, capacity, experiment, 
electrical safety. 
For citation: Malafeev S. I., Serebrennikov N. A. Mobile in-pit diesel power plant: Design 
and operation experience. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(8):152-164. [In Russ]. DOI: 10. 
25018/0236_1493_2023_8_0_152.



154

оборудования электрической автономной 
станции, обеспечение электробезопас-
ности и разработка алгоритмов управ-
ления работой экскаватора для согла-
сования режимов источника энергии и 
потребителя. 

В статье приведены результаты про-
ектирования, экспериментального иссле-
дования и эксплуатации автономных 
высоковольтных дизель-генераторных 
станций, разработанных в Компании 
«Объединенная Энергия», г. Москва. 

Особенности работы 
электрооборудования  
при перегоне горных машин
При перегоне горной машины рабо- 

тает только двухдвигательный привод 
хода. Режим работы привода — S1. На- 
грузка определяется массой машины, 
преодолеваемым углом и скоростью при 
движении. При спуске машины под ук- 
лон происходит рекуперация энергии. 

Сопротивление передвижению экс-
каватора определяется по формуле [14] 

F F F F� � �1 2 3 ,
где F mg1 0 05 0 07� � �, ... ,  — сопротивле-
ние гусеничного хода; m — масса ма-
шины; g — ускорение свободного паде-
ния; F2 — сопротивление деформации 
грунта, F2 ≈ 0,1mg; F mg3 � sin�  — со-
противление движению при подъеме 
или сила смещения при спуске; a — 
угол подъема (спуска) к горизонту.

Механическая мощность при движе-
нии с учетом F1 = 0,05mg равна
P F F F v mgvM � � �� � � �� �1 2 3 0 15, sin� ,

где v — скорость движения.
Мощность энергетической установ-

ки определяется по формуле

P
P

P
T

Э
M

M Э
C , (1)

где ηM — КПД механической передачи; 
ηЭ — КПД электропривода; ηT — КПД 

понижающего трансформатора; PC — 
мощность дополнительного оборудо-
вания. 

При движении на подъем с уклоном a 
скорость может быть уменьшена с уче- 
том ограничения мощности источника 
PЭ0 в соответствии с выражением 

v
P P

mgогр
M Э T CЭ0

0 15, sin
.

При спуске (a < 0) возможна реку-
перация энергии (при sin a < –0,15). 
В этом случае электрическая мощность 
рекуперированной энергии приближен-
но равна

P mgvp M Э  T0 15, sin . (2)
Часть рекуперированной электриче-

ской энергии потребляется электрообо-
рудованием собственных нужд экскава- 
тора, а остальная энергия поступает в 
локальную электрическую сеть [13, 15]. 
Приемником рекуперированной энергии 
в сети служит синхронный генератор ди- 
зель-генераторной установки. Генератор 
при этом переходит в режим двигателя и 
вращает коленчатый вал дизельного дви- 
гателя. В результате имеет место режим 
«торможения двигателем». Энергетиче- 
ские возможности такого торможения 
определяются механическим КПД ди-
зельного двигателя ηM.Д, который со-
ставляет 88…91% [16].

Для перегона экскаваторов с объемом 
ковша до 12 м3 массой до 430 т обычно 
применяются низковольтные станции, 
содержащие дизель-генераторную уста- 
новку с выходным напряжением 0,4 кВ, 
преобразователи управления двигателя- 
ми хода и коммутационную аппаратуру 
[17]. Выходы преобразователей подклю-
чаются гибкими кабелями непосредст- 
венно к двигателям привода хода. В уст- 
ройстве передачи энергии содержится 
основное техническое ограничение для 
низковольтных станций. Для электро-
питания двигателей большой мощности 
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требуются кабели большого сечения. 
Масса кабеля пропорциональна мощно- 
сти двигателя, а потери мощности в ка-
беле пропорциональны квадрату тока. 
При большой массе кабелей требуются 
дополнительные автоматические уст- 
ройства их укладки и перемещения. На- 
пример, для двух двигателей хода мощ-
ностью 325 кВт напряжением 0,6 кВ 
экскаватора ЭКГ-18 при длине кабеля 
100 м требуется  два кабеля 50 мм2 об- 
щей массой 722 кг (кабель типа КПГНУТ 
3х50+1х50). Потери активной мощности 
в кабелях при этом составляют 19,5 кВт, 
т.е 3% от мощности привода. 

Следовательно, «узким» местом в си- 
стеме «перегонная станция — питаю-
щая линия — экскаватор» является ка-

бельное соединение станции и нагрузки. 
Рациональным решением проблемы яв-
ляется повышение напряжения до 6 кВ. 
Для рассмотренного выше примера для 
подключения экскаватора используется 
один кабель сечением 16 мм2. При длине 
кабеля 100 м его масса равна 250 кг (ка-
бель КГЭ-ХЛ 3х16+1х10). Потеря мощ- 
ности в линии составляет 1,3 кВт, т.е. 
0,2% от передаваемой мощности.

В табл. 1 приведены результаты рас- 
четов мощности, потребляемой от высо- 
ковольтной энергетической установки 
при перегоне карьерных экскаваторов, 
выполненных по формулам (1) и (2) при 
ηM ≈ 0,95; ηЭ ≈ 0,9; ηT ≈ 0,95 без уче-
та электропотребления оборудованием 
экскаватора.

Таблица 1
Расчетные значения потребляемой мощности при перегоне экскаваторов
Calculated values of power consumption when driving excavators
Экскаватор Масса,  

кг
Скорость 
передви-
жения, 
км/ч

Угол 
подъема, 

град

Мощность, кВт
движение 

без  
уклона

движение на подъем рекупера-
ция при 

движении 
на спуск

при номи-
нальной 
скорости

при скорости 
50% от номи-

нальной
ЭКГ-5 0,197·106 0,55 12 55 132 66 15

ЭКГ-8 0,373·106 0,45 12 85 204 102 23

ЭКГ-10 0,41·106 0,7 13 145 348 174 38

ЭКГ-12 0,43·106 0,8 13 174 418 209 46

ЭКГ-15 0,672·106 0,75 13 255 612 306 68

ЭКГ-18Р 0,75·106 1,0 12 380 911 455 100

ЭКГ-20К 0,77·106 1,0 12 390 920 464 102

ЭКГ-32Р 1,05·106 1,0 13 532 1275 636 141

ЭКГ-35 1,25·106 1,08 12 684 1640 820 182

EX 3600 0,353·106 2,1 30 376 1127 564

EX 5600 0,518·106 2,1 30 551 1654 827

P&H 2800 1,017·106 1,0 13 515 1236 618 136

P&H 4100 1,459·106 1,0 13 740 1860 930 205

WK-20 0,792·106 1,25 13 502 1263 630 140

WK-35 1,0625·106 1,08 13 581 1464 732 162
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Оборудование  
и характеристики 
высоковольтной  
мобильной станции
Функциональная схема электрообо- 

рудования перегонной станции показана 
на рис. 1. Мобильная карьерная станция 
представляет собой автономный агрегат 
на автомобиле КАМАЗ с размещенной 
на нем автономной энергетической ус- 
тановкой, включающей дизельный дви- 
гатель, синхронный генератор, коммута-
ционную аппаратуру, систему управле-
ния и систему защит [13]. Подключение 
экскаватора к станции осуществляется 
с помощью штатного пятижильного вы-
соковольтного кабеля типа КГЭ. 

В дизель-генераторной установке при- 
менен регулятор Leroy-Somer с коррек- 
цией по мощности нагрузки [18]. В ус- 
тановившемся режиме работы частота 
вращения дизельного двигателя и вы-
ходное напряжение синхронного гене-
ратора заданы постоянными и стабили-
зируются регулятором. В этом режиме 

регулятор дизель-генераторной уста-
новки управляет только током обмотки 
возбуждения синхронного генератора. 
Устройство регулирования мощности 
LAM корректирует работу системы с 
обратной связью при резких скачках 
нагрузки, приводящих к снижению ско-
рости вращения ротора генератора. При 
достижении частотой вращения задан-
ного порогового значения LAM снижа-
ет напряжение на выводах генератора 
примерно на 15%, что, в свою очередь, 
уменьшает отбираемую активную мощ-
ность примерно на 25%. Этот процесс 
происходит до восстановления номи- 
нальной частоты вращения ротора. При- 
менение специального регулятора обес- 
печивает демпфирование колебаний при 
изменениях нагрузки.

Информационная система станции 
обеспечивает регистрацию электриче-
ских процессов, хранение данных и их 
передачу по каналу связи. На рис. 2 по-
казан вид операторской панели управ-
ления станцией. 

Рис. 1. Мобильная дизель-генераторная станция. Подготовка к перегону экскаватора
Fig. 1. Mobile diesel generator station. Preparation for driving the excavator
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В настоящее время разработаны три 
основных варианта высоковольтных мо- 
бильных станций, различающихся мощ-
ностью силовых агрегатов (табл. 2). 

Электробезопасность  
при эксплуатации  
перегонной станции
Высоковольтная перегонная станция 

представляет собой объект повышенной 
опасности на карьере. При эксплуата-
ции высоковольтной мобильной станции 
должен быть реализован комплекс меро-
приятий, обеспечивающий при эффек-
тивной работе полную электрическую 
безопасность [19—21]. Перегонная стан- 
ция в части электробезопасности долж-
на соответствовать требованиям дейст- 
вующих нормативных документов, в том 
числе ПУЭ, ред. 7; ГОСТ 3115-2014; 
ГОСТ 12.1.030-81; ГОСТ 165556-81;  
РД 06-572-03 (Инструкция по безопас-
ной эксплуатации электроустановок в 
горнорудной промышленности).

Электрическая система «перегонная 
станция — экскаватор» является локаль-
ной трехфазной системой IT, которая 
имеет повышенный уровень электробе- 
зопасности [21]. Все оборудование стан-

ции (шкафы, корпуса электрических 
машин и аппаратов) соединены с ос-
нованием модуля дизель-генераторной 
установки, который в свою очередь сое- 
динен металлической связью с рамой 
базового автомобиля. Замкнутая систе-
ма электропитания не имеет ответвле-
ний и снабжена защитами от замыканий 
на корпус («землю»). 

Надежная работа защиты от одно-
фазных замыканий на землю обеспечи-
вается за счет самозаземления экскава-
тора [21, 22].

Рис. 2. Главный экран операторской панели
Fig. 2. The main screen of the operator panel

Таблица 2
Основные характеристики мобильных высоковольтных станций
Main characteristics of mobile high-voltage stations

Характеристика ЭПОС-600 ЭПОС-800 ЭПОС-1200
Дизельный двигатель: 
   мощность номинальная, кВт
   максимальная мощность, кВт

680
748

880
968

1314
1441

Генератор:
   мощность активная номинальная кВт
   мощность полная номинальная, кВА
   перегрузка по мощности в течение 1 ч, %
   перегрузка по току в течение 1 с, %

600
750
110

>300

800
1000
110

>300

1200
1500
110

>300
Автомобиль:
   марка
   мощность двигателя, кВт
   масса, т
   габариты (длина х ширина), м

КАМАЗ
6634В9

295
12,5

10,135х2,55

КАМАЗ
65802
295
12,5

10,135х2,55

КАМАЗ
6560-3198-53

287
12,5

10,135х2,55
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Для подключения экскаватора к стан-
ции используется специальный пяти-
жильный кабель типа КГЭ с экраном, 
выполненным в виде слоя токопроводя- 
щей резины. Электрическое соединение 
корпусов экскаватора и станции осуще- 
ствляется четвертой жилой кабеля. Це- 
лостность цепи этого соединения конт- 
ролируется защитой «КЖЗ» (контроль 
жилы заземления) с действием без вы-
держки времени на отключение главно- 
го контактора 6 кВ. Заземляющие жилы 
высоковольтного кабеля станции, проло- 
женного от силового генератора к элект- 
ротехническому шкафу, измерительно-
му трансформатору, трансформатору 
нулевой последовательности, присоеди- 
няются к заземляющим болтам электри- 
ческих машин и агрегатов. 

Расчетные параметры токов однофаз- 
ного замыкания и напряжений прикосно- 
вения не превышают предельных значе-
ний, установленных ГОСТ 12.1.038-82 
(U = 550 В; I = 650 мА) [21]. Система 
микроконтроллерных защит мобильной 
станции обеспечивает отключение в те-
чение 70 мс.

Опыт эксплуатации  
мобильных станций  
на российских карьерах
Разработанные карьерные дизель-ге-

нераторные мобильные станции с 2017 г. 

успешно используются на разных до-
бывающих предприятиях, в том числе:  
АО «Апатит», ОАО «Лебединский ГОК», 
ООО «Эльгауголь» и др. 

Станции обеспечивают перегон экс-
каваторов ЭКГ-10, ЭКГ-12, ЭКГ-15, 
ЭГР-18Р, ЭКГ-20, WK-35 с различными 
типами приводов хода постоянного и пе- 
ременного тока. При выполнении экс-
периментальных исследований данные, 
получаемые от информационной систе- 
мы, обрабатывались путем выбора ин-
тервалов движения в течение 1 ч в раз-
ные дни. Регистрировались активная, 
реактивная и полная мощности, коэф-
фициент мощности, фазные токи, ли-
нейное напряжение.

На рис. 3 приведена осциллограмма 
активной мощности с усреднением за 
1 мин при перегоне экскаватора ЭКГ-20 
с приводами хода переменного тока про- 
изводства ОАО «Объединенная Энер- 
гия» в ООО «Эльгауголь». Гистограмма 
и эмпирическая функция распределения 
для мощности приведены на рис. 4. Для 
аппроксимации закона распределения 
использована логистическая функция 
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Рис. 3. Осциллограмма мощности при перегоне экскаватора ЭКГ-20 (ООО «Эльгауголь», апрель 
2022 г.)
Fig. 3. Power oscillogram during the ECG-20 excavator run (Elgaugol LLC, April 2022)
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где a и b — соответственно параметр 
расположения и параметр масштаба рас-
пределения.

Для приведенной выборки парамет- 
ры распределения a = 294 кВт; b = 
= 73,2 кВт. Среднее значение мощности 
за 1 ч — 294 кВт; максимальное значе-
ние — 620 кВт; среднее квадратическое 

отклонение — 132 кВт. С вероятностью 
0,95 активная мощность не превышает 
500 кВт. На рис. 5 приведена осцил-
лограмма мощности с усреднением за 
1 мин при перегоне экскаватора ЭКГ-10 
с приводами хода постоянного тока про- 
изводства ОАО «Рудоавтоматика» на Ле- 
бединском ГОКе. 

Рис. 4. Гистограмма (а) и эмпирическая функция распределения вероятностей (б) для мощности при 
перегоне ЭКГ-20; пунктирными линиями показаны соответствующие характеристики аппроксимиру-
ющего логистического распределения
Fig. 4. Histogram (a) and empirical probability distribution function (b) for the power during ECG-20 distilla-
tion; dotted lines show the corresponding characteristics of the approximating logistic distribution

Рис. 5. Осциллограмма мощности при перегоне экскаватора ЭКГ-10 (ОАО «Лебединский ГОК», 
октябрь 2020 г.)
Fig. 5. Power oscillogram when driving an EKG-10 excavator (Lebedinsky GOK, October 2020)
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Гистограмма и эмпирическая функ-
ция распределения для мощности при-
ведены на рис. 6. Параметры аппрок-
симирующего логистического распре-
деления (3) равны: a = 61,8 кВт; b = 
= 15,4 кВт. Среднее значение мощности 

за 1 ч — 61,8 кВт; максимальное зна-
чение 100 кВт; среднее квадратическое 
отклонение 27,9 кВт. С вероятностью 
0,95 мощность не превышает 100 кВт.

На рис. 7 показана осциллограмма 
мощности с усреднением за 1 мин при 

Рис. 7. Осциллограмма мощности при перегоне экскаватора ЭКГ-18Р (ОАО «Лебединский ГОК»,  
октябрь 2020 г.)
Fig. 7. Power oscillogram when driving the EKG-18R excavator (Lebedinsky GOK, October 2020)

Рис. 6. Гистограмма (а) и эмпирическая функция распределения вероятностей (б) для мощности при 
перегоне ЭКГ-10; пунктирными линиями показаны соответствующие характеристики аппроксимиру-
ющего логистического распределения
Fig. 6. Histogram (a) and empirical probability distribution function (b) for the power during ECG-10 distilla-
tion; dotted lines show the corresponding characteristics of the approximating logistic distribution
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перегоне экскаватора ЭКГ-18Р с приво- 
дами хода переменного тока ОАО «Си- 
ловые машины» на Лебединском ГОКе. 
Среднее значение мощности за 1 ч — 
263 кВт; максимальное значение — 
596 кВт; среднее квадратическое откло-
нение — 148 кВт. 

Экспериментально установлено, что 
электрооборудование при стоящем экс-
каваторе при различных условиях со-
ставляет от 20 кВт до 150 кВт.

Значения активной мощности при пе- 
регоне экскаваторов, полученные экспе-
риментально, меньше расчетных, приве-
денных в табл. 1. Расхождение объясня- 
ется движением машины со скоростью, 
меньшей номинальной. 

Заключение
Высоковольтная мобильная дизель-

генераторная станция обеспечивает пе- 
регон всех экскаваторов и буровых стан-
ков с различными типами приводных 
двигателей хода постоянного и перемен-
ного тока. Станция может быть исполь-
зована при ремонтах и пуско-наладочных 
работах в карьере при отсутствии или 
аварийном отключении питающей линии. 
Несколько станций могут быть объеди-
нены в сеть и обеспечивать электропи-
тание участка карьера.

Мобильная станция содержит простой 
набор основных компонентов: дизель-
ный двигатель; генератор; высоковольт-
ную ячейку и устройства защиты и под-
ключается к экскаватору с помощью 
штатного кабеля. При подключении воз- 
можна частичная работа всех приводов 
главного движения. Управление осуще- 
ствляется машинистом из кабины. Рабо- 
тают все системы экскаватора, в том 

числе устройства защиты, контроля и ин- 
формационно-диагностическая система.

Станция характеризуется повышен-
ной энергетической эффективностью по 
сравнению с низковольтными станциями 
аналогичного назначения за счет малых 
потерь мощности в питающей линии 
при использовании кабеля небольшого 
сечения. 

Рекуперированная энергия при дви-
жении экскаватора под уклон потребля- 
ется электрооборудованием собственных 
нужд экскаватора, частично преобразу-
ется в механическую работу синхрон-
ным генератором, который переходит в 
двигательный режим, и тормозится ди-
зельным двигателем. 

Станция отвечает требованиям по бе- 
зопасности к электрооборудованию гор- 
ных предприятий, установленным дейст- 
вующими нормативными документами, 
в том числе ПУЭ, ред. 7; ГОСТ 3115-2014; 
ГОСТ 12.1.030-81; ГОСТ 165556-81; 
РД 06-572-03 (Инструкция по безопасной 
эксплуатации электроустановок в гор- 
норудной промышленности). При одно-
фазном замыкании на корпус микроконт- 
роллерная защита перегонной станции 
обеспечивает отключение в течение 70 мс. 
Высоковольтные перегонные станции 
в настоящее время успешно эксплуати- 
руются в АО «Апатит», ОАО «Лебедин- 
ский ГОК» и ООО «Эльгауголь».

Авторы выражают благодарность 
сотрудникам Компании «Объединенная 
Энергия», принимавшим участие в вы- 
полнении проектов: к.т.н. В.И. Микрю- 
кову главному конструктору П.А. Афа- 
насьеву, инженерам В.С. Герасимову, 
Н.А. Прусову и В.С. Чистякову. 
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