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ГОРНЫЕ МАШИНЫ

В статье приведены результаты модернизации карьерных 
экскаваторов в Республике Узбекистан, выполненной Ком-
панией «Объединенная Энергия» (г. Москва). В проекте при-
менены инновационные технические решения: электропри-
воды постоянного тока с транзисторными преобразователя-
ми управления; активные выпрямители для электропитания 
системы приводов; современный человеко-машинный ин-
терфейс; компьютерная информационно-диагностическая 
система; система удаленного мониторинга. Новые экскава-
торы эксплуатируются в настоящее время на добывающих 
предприятиях Навоийского горно-металлургического ком-
бината (Республика Узбекистан).
Ключевые слова: экскаватор, мехатроника, двигатель, 
привод, контроллер.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время на горных предприятиях управле-

ние энергопотреблением является важнейшим показате-
лем эффективности их работы [1]. Мероприятия в области 
энергоэффективности направлены на все аспекты горных 
работ и добычи полезных ископаемых [2, 3]. Основным зве-
ном в этом процессе является горная машина, характери-
стики которой заложены при проектировании и должны 
поддерживаться при эксплуатации [4, 5]. 

Экскаваторы прошлого столетия были оснащены при-
водами главного движения по традиционной схеме гене-
ратор – двигатель постоянного тока (Г-Д) [5]. Таким приво-
дам присущи серьезные недостатки, влияющие на произ-
водительность экскаваторов [6]. Двойное преобразование 
энергии является причиной низкого КПД системы приво-
дов [7], а электрические машины со скользящими контак-
тами требуют постоянного обслуживания и имеют низкую 
надежность [8]. 

Перспективный вариант системы электропривода по-
стоянного тока для экскаваторов основан на использова-
нии широтно-импульсных преобразователей энергии, ко-
торые обеспечивают повышение КПД приводов и экскава-
тора в целом, существенное увеличение надежности и ко-
эффициента мощности [8]. 

В 2016 г. Компания «Объединенная Энергия» выпол-
нила модернизацию 15 карьерных экскаваторов для 
государственного предприятия «Навоийский горно-
металлургический комбинат» (ГП НГМК) по проекту «Повы-
шение энергоэффективности промышленных предприятий 
Республики Узбекистан (ПЭЭП)». Цель модернизации – сни-
жение электропотребления и потерь электроэнергии в пи-
тающих сетях, повышение качества работы приводов, уве-
личение надежности оборудования путем замены генера-
торной группы транзисторными преобразователями энер-
гии с современной системой управления [9]. 

В настоящей работе представлено краткое описание ре-
зультатов реализации указанного проекта модернизации 
карьерных экскаваторов ЭКГ-5, ЭКГ-10 и ЭКГ-15. 

ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ 
В ПРОЕКТЕ МОДЕРНИЗАЦИИ ЭКСКАВАТОРОВ
Проект модернизации экскаваторов предусматривал 

полную замену физически и морально устаревшего обору-
дования и применение современных компонентов управле-
ния, использующих достижения в области электропривода, 

УДК 621.315.62:621.879.3 © С.И. Малафеев, Н.А. Серебренников, 2018

МАЛАФЕЕВ
Сергей Иванович
Доктор техн. наук, 
профессор, 
главный научный сотрудник
ООО Компания 
«Объединенная Энергия»,
111672, г. Москва, Россия,
тел.: +7 (495) 544-46-47,
e-mail: sim@jpc.ru

СЕРЕБРЕННИКОВ 
Николай Александрович
Генеральный директор
ООО Компания 
«Объединенная Энергия»,
111672, г. Москва, Россия,
тел.: +7 (495) 558-88-18,
e-mail: serebrennikov@jpc.ru

Повышение энергетической эффективности
карьерных экскаваторов на основе модернизации

электрооборудования и систем управления

DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2018-10-30-34



Рис. 1. Ячейка высоковольтного ввода 

Рис. 2. Внешний вид шкафов аппаратуры управления 
главными приводами
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силовой преобразовательной техни-
ки и информационных технологий [10, 
11, 12]. В экскаваторах использованы:

– ячейка высоковольтного ввода с 
системой защит оборудования и мо-
дулем учета расхода электроэнергии;

– транзисторные широтно-импульс-
ные преобразователи для управления 
двигателями постоянного тока;

– активные выпрямители для элек-
тропитания системы приводов;

– стабилизаторы трехфазного пере-
менного напряжения для электропита-
ния вспомогательного оборудования; 

– современный человеко-машин-
ный интерфейс, компьютерная ин-
формационно-диагностическая систе-
ма и система удаленного мониторинга. 

Мехатронный комплекс реализо-
ван на основе типовой функциональ-
ной схемы, разработанной Компанией 
«Объединенная Энергия» для карьер-
ных экскаваторов [8]. Первый приори-
тет в этом комплексе имеет система 
электропитания, обеспечивающая его 
эффективную работу во всех режимах. 

Ячейка высоковольтного ввода 
ЯВВ-6-250-УХЛ2 (рис. 1) для экскаваторов имеет виброу-
стойчивое исполнение с односторонним обслуживанием, 
содержит два разъединителя для подключения силового 
трансформатора электропитания главных приводов и вспо-
могательного электрооборудования. 

Устройство полностью отвечает всем требованиям РД 
05-334-99, утвержденным Госгортехнадзором России. Повы-
шенная безопасность эксплуатации ячейки обеспечивает-
ся взаимной блокировкой разъединителей, исключением 
доступа в отсек при включенном разъединителе, индика-
цией высокого напряжения на вводе и состояния вакуум-
ного контактора. Устройство содержит полный комплект 
специальных микроконтроллерных защит с функцией те-
стирования и индикацией причины срабатывания защит-
ного отключения, компоненты местного и дистанционно-
го управления, контроллер регистрации аварийных собы-
тий. Ячейка оснащена многофункциональными приборами 
учета расхода электроэнергии типа «Знак+». Ресурс комму-
тационной аппаратуры ячейки составляет 750000 циклов. 

Электроприводы главного движения экскаваторов (на-
пора, подъема и поворота), а также электропривод хода вы-
полнены по системе «транзисторный широтно-импульсный 
преобразователь – двигатель постоянного тока». Для элек-
тропитания приводов используется локальная сеть посто-
янного тока, организованная с использованием группы ак-
тивных выпрямителей АВ и емкостным накопителем энер-
гии. Выходное напряжение в локальной сети постоянно-
го тока поддерживается постоянным с помощью регуля-
тора напряжения, который также обеспечивает управля-
емый «мягкий» заряд конденсаторов в звене постоянно-
го тока при включении системы. Регулирование скорости 
и момента электроприводов экскаваторов происходит пу-
тем изменения частоты и напряжения на якорных обмот-

ках приводных двигателей с помощью 
мостовых транзисторных преобразо-
вателей. Питание преобразователей 
осуществляется от общего звена по-
стоянного тока, напряжение которо-
го стабилизируется активными выпря-
мителями. От общего звена постоян-
ного тока питаются: реверсивный мо-
стовой транзисторный преобразова-
тель подъема, преобразователь напо-
ра, преобразователь поворота и пре-
образователь хода, которые работают 
в режиме ведущий – ведомый. 

Активные выпрямители обеспечи-
вают высокий уровень электромаг-
нитной совместимости экскаватора и 
питающей электрической сети. Коэф-
фициент мощности поддерживается 
постоянным и равным 1, коэффици-
ент искажений потребляемого тока не 
превышает 5% [8]. 

Внешний вид шкафов управления 
показан на рис. 2.

Стабилизатор переменного на-
пряжения. Для потребителей соб-
ственных нужд применены специаль-
ные мощные (120 кВт) трехфазные ста-

билизаторы. Цепи управления получают питание от отдель-
ного преобразователя с использованием дополнительно-
го емкостного накопителя энергии, благодаря чему обеспе-
чивается сохранение работоспособности системы управ-
ления при отключении силовой сети. Преобразователь ре-
ализует несколько алгоритмов регулирования трехфазно-
го напряжения, в том числе «мягкое» включение нагрузки. 
В результате применения стабилизатора повышаются на-



Рис. 3. Главный экран монитора оператора
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дежность работы и ресурс электрооборудования; повы-
шается качество электрической энергии в системе элек-
тропитания собственных нужд экскаватора; обеспечива-
ется гарантированное электропитание ответственных си-
стем управления при отключении питающей сети; умень-
шается количество силовых компонентов в системе элек-
тропитания (трансформаторов, коммутационных аппара-
тов, кабелей); снижается электропотребление за счет ста-
билизации напряжения в рабочем режиме и регулирова-
ния напряжения при отключенных цепях; снижается по-
жарная опасность оборудования.

Тиристорные коммутационные устройства приме-
нены вместо традиционных контакторов и пускателей для 
управления компонентами вспомогательного оборудова-
ния экскаватора и обеспечивают повышенную надежность 
аппаратуры в условиях вибраций и действия пыли.

Силовые кабели для электропитания оборудования типа 
H07RN-F Premium 4G4 (Германия) имеют диапазон рабо-
чих температур от -50°С до +90°С. Безгалогенная резиновая 
компаундная изоляция кабеля не поддерживает горение и 
обеспечивает повышенную пожаробезопасность. 

Информационно-диагностическая система экскавато-
ра реализована на основе стандартных технических средств 
автоматизации и типового и специализированного про-
граммного обеспечения [13]. Оборудование ИДС включает: 
монитор оператора (рис. 3); главный компьютер; блок бес-
перебойного питания; комплект датчиков параметров тех-
нологического процесса; концентраторы данных; локаль-
ную компьютерную сеть; модемы [14].

Данные, поступающие из ИДС и преобразованные по спе-
циальным алгоритмам, выводятся на монитор и сохраня-
ются на сервере. Важная для оценки работы информация 
запоминается в программных модулях и обрабатывается 
с целью анализа эффективности работы экскаватора, оце-
нивания его надежности [13]. В процессе работы произво-
дится регистрация основных процессов, изменения состо-

яния оборудования, протоколов аварий и др. Данные хра-
нятся на сервере и передаются в центр. Срок хранения за-
писей зависит от вида процесса и типа оборудования. Дан-
ные, получаемые с машины, используются разработчиком 
оборудования для уточнения моделей при проектирова-
нии новых машин и коррекции параметров машин, нахо-
дящихся в эксплуатации. 

Современные технические средства измерений и обра-
ботки данных позволяют организовать обратную связь от 
эксплуатации к проектированию, при этом сбор данных осу-
ществляется средствами информационно-диагностических 
систем (ИДС) промышленных автоматизированных объ-
ектов, после чего производятся передача данных ИДС на 
предприятие-изготовитель и их автоматизированный ана-
лиз. При этом реализуется технология получения проект-
ных данных непосредственно с действующего объекта [14].

Основным компонентом взаимодействия персонала и 
системы является дружественный и удобный в навига-
ции графический интерфейс пользователя. С помощью 
сенсорного экрана, сочетающего в себе одновременно и 
аппаратную, и программную части, происходит управле-
ние системами экскаватора [14]. Обслуживающий персо-
нал имеет возможность отслеживать все основные пока-
затели работы экскаватора, состояние оборудования, ха-
рактеристики питающей сети, данные о неисправностях 
на экскаваторе.

Телекоммуникационная система обеспечивает удален-
ное наблюдение и управление через сеть Интернет с лю-
бого персонального компьютера или мобильного устрой-
ства (телефона, планшетного компьютера) при помощи про-
граммы удаленного администрирования, установленной на 
компьютере-мониторе ИДС. Программа позволяет наблю-
дать процессы и управлять экранами системы, а также име-
ет возможность пересылки файлов-архивов на компьютер 
или мобильное устройство удаленного пользователя. Пред-
усмотрена дистанционная настройка приводов, активных 
выпрямителей и другого оборудования [14].



Рис. 4. Экскаватор ЭКГ-15 в карьере
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РЕЗУЛЬТАТЫ РЕАЛИЗАЦИИ
ПРОЕКТА МОДЕРНИЗАЦИИ ЭКСКАВАТОРОВ 
Модернизированные экскаваторы ЭКГ-5, ЭКГ-10 и ЭКГ-15, 

соответственно 3, 7 и 5 машин, введены в эксплуатацию на 
добывающих предприятиях ГП НГМК во второй полови-
не 2017 г. – начале 2018 г. Работа экскаваторов подтверди-
ла соответствие основных показателей работы расчетным 
и заявленным в проектной документации значениям [9]. 
По данным службы эксплуатации определены следующие 
основные характеристики машин:

– время цикла – 27-29 с;
– удельная энергоемкость экскавации – 0,21 кВт·ч/м3;
– коэффициент мощности – не менее 0,95;
– коэффициент технической готовности – 0,96.
Потребление электроэнергии сокращено на 40% за счет 

увеличения КПД приводов главного движения и электро-
оборудования собственных нужд и усовершенствованных 
алгоритмов энергосбережения в различных режимах. За 
счет повышения коэффициента мощности до cosφ ≈ 0,98 
снижены потери энергии в питающих сетях в 6-8 раз. Умень-
шена чувствительность качества работы экскаватора к от-
клонениям и колебаниям напряжения в питающей сети, 
обеспечена устойчивая работа приводов с номинальны-
ми параметрами при длительных отклонениях напряже-
ния в питающей сети от +15 до -20% номинального значе-
ния. Увеличена надежность работы вспомогательного элек-
трооборудования.

На рис. 4 показан модернизированный экскаватор ЭКГ-15, 
работающий в карьере. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мехатронные системы главного движения экскаваторов 

реализованы на основе современных достижений силовой 
электроники, микропроцессорной техники и телекомму-
никаций. Интеллектуальное управление движением меха-
низмов обеспечивает высокие энергетические и динами-
ческие характеристики и индивидуальную коррекцию при-
водов, исключающую удары и выходы в аварийные зоны. 

Применение современных транзисторных преобразова-
телей для управления двигателями постоянного тока по-
зволило уменьшить электропотребление по сравнению с 
традиционными экскаваторами с приводами по системе ге-
нератор – двигатель на 20-30% и снизить удельную энер-

гоемкость экскавации. Коэффициент мощности экскавато-
ра во всех режимах работы поддерживается постоянным и 
равным заданному значению, за счет чего обеспечивается 
оптимальная электромагнитная совместимость экскавато-
ра и питающей электрической сети.

Новые информационные системы экскаваторов обеспе-
чивают полный контроль всех основных рабочих параме-
тров, нагрузок на рабочие органы, состояния всех компо-
нентов оборудования, анализ и представление в таблич-
ном и графическом виде данных по основным технологи-
ческим показателям работы экскаватора (объем отгружен-
ной горной массы, время полезной работы, расход элек-
троэнергии и прочее). Информационные системы содер-
жат модуль удаленного мониторинга. Данные мониторин-
га на экскаваторе передаются через Интернет на главный 
сервер интернет-мониторинга. Система удаленного мони-
торинга экскаватора действует как Windows-приложение и 
полностью повторяет интерфейс реальной системы, непо-
средственно работающей на машине. Информационная те-
лекоммуникационная система удаленного наблюдения за 
работой экскаватора и всех его компонентов обеспечивает 
создание из отдельных фрагментов единых информацион-
ных полей для машинистов, работников добывающих пред-
приятий и изготовителей экскаваторов. 

Разработанные системы управления экскаваторами га-
рантируют высокое качество результатов работы. Систе-
мы управления техникой кардинально меняют техноло-
гию производства горных работ, позволяя достичь принци-
пиально новых рубежей качества и точности реализации 
проектов со значительной экономией времени и средств.
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