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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПРИВОД
СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН

ELECTRIC DRIVE OF ROAD CONSTRUCTION MACHINES

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы ис-
пользования электропривода в конструкциях мо-
бильных строительно-дорожных машин. Несмо-
тря на то, что электропривод в машиностроении 
используется уже давно (пролетные, башенные 
краны, станки), данный вид привода не находит 
широкого применения на спецтехнике (одноков-
шовые экскаваторы, бульдозеры, одноковшовые 
фронтальные погрузчики и т. д.). При этом в по-
следнее время электропривод все большее раз-
витие с научным обоснованием и практическим 
применением получает в автомобилях. Очевид-
но, что использование электропривода на стро-
ительно-дорожных машинах исследовано недо-
статочно и поэтому ограничено. На это влияет 
множество факторов, связанных с особенностя-
ми данной техники (она имеет большую массу, 
изменяемые технологические процессы работы), 
условиями ее эксплуатации (природно-клима-
тическими, дорожными). Это необходимо учи-
тывать при разработке строительно-дорожных 
машин с электроприводом для повышения эф-
фективности их использования. Проведен анализ 
характеристик машин с электроприводом и опре-
делены функциональные зависимости, на основе 
чего сделаны основные выводы.

Abstract. This article deals with the use of electric 
drive in the design of mobile road construction 
vehicles. Despite the fact that electric drive has been 
used in machine engineering for a long time (span 
type cranes, tower cranes, machines), this type of 
drive is not widely used in specialized equipment 
(single-bucket excavators, bulldozers, single-bucket 
loaders, etc.). At the same time, based on scientific 
evidence, the electric drive has been used more 
and more often in the car engineering. Clearly, 
the use of electric drives in road construction 
machines has not been sufficiently investigated 
and therefore it's limited. This is due to a number of 
factors associated with the features (a large mass, 
changes in technological processes of work) and 
operating conditions (natural, climatic, road) of this 
road machinery. This must be taken into account 
in the development of road construction vehicles 
with an electric drive to improve the efficiency of 
their use. The authors analyzed the characteristics 
of machines with electric drive, determined the 
functional dependences, and based on this made 
the main conclusions.
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Введение
В последнее время широко распространено 

использование электроэнергии в приводах авто-
мобилей. Данное направление развития техники 
было популярно в начале XX века, однако, вви-
ду энергоемкости процессов получения, преоб-
разования и использования энергии, а также по 
технологическим причинам – уровню развития 
науки, материалов, – оно уступило место двига-
телям внутреннего сгорания. 

В современных условиях применение элек-
тропривода становится все более актуальным, 
и совершенствование данного направления 
идет по пути улучшения технико-экономических 
показателей. Так, дальнейшее использование 
двигателей внутреннего сгорания строится на 
комбинировании традиционных конструкций 
с электроприводом, а также использовании 
последнего в качестве основного двигателя. 
Электроприводам, как альтернативе топливным 
двигателям, в последнее время уделяется все 
большее внимание в исследованиях с последую-
щим их внедрением на спецтехнику. 

В соответствии с жесткими требованиями ев-
ростандартов по выбросам отработавших газов 
двигателя внутреннего сгорания NO, CO, CH, дым-
ности (для дизельных двигателей) автомобилей и 
строительно-дорожных машин, активно исследу-
ются, разрабатываются и внедряются, особенно 
в последнее время, электроприводные машины 
(электромобили). Ухудшение экологической об-
становки в мире привело к усилению политиче-
ского регулирования вопросов использования 

машин с высоким потенциалом выбросов вред-
ных веществ в атмосферу и загрязнения природ-
ной среды. Особую актуальность эти проблемы 
имеют в странах и городах с высокой плотностью 
населения [1, 2].

В крупных городах Европы формируются 
зоны с нулевым выхлопом, где движение автомо-
билей с ДВС запрещено. Скоро запрет коснется и 
машин коммунальных служб. Это привело к рез-
кому росту количества электромобилей (прода-
жи в 2020 году в мире превысили 3 млн единиц, 
из них 1,4 – в Европе, 1,34 – в Китае, 0,3 – США). 
Таким образом, статистика говорит о развитии 
внедрения электропривода. Международное 
энергетическое агентство прогнозирует к 2030 
году производство 130 млн электромобилей [3].

Объект и методы исследования
При строительстве городов и содержании 

инфраструктуры используется большой парк 
строительных и коммунальных машин (после 
автомобилей это второй загрязнитель воздуха в 
городах). 

Электроприводы машин широко применя-
ются в промышленности: приводы станков, кра-
нов, экскаваторов, транспортеров и т. п. [4]. Ис-
пользование электропитания обосновывается 
экономической эффективностью и возможно-
стью его подачи от линий электропередач [5, 6].

Электрические приводы мобильных машин 
имеют ряд преимуществ перед другими первич-
ными источниками энергии и трансмиссиями: 
надежность, экономичность, высокий КПД, низ-
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кие эксплуатационные затраты, компактность, 
удобство в управлении, малый уровень шума, 
легкость автоматизации и роботизации. Они 
используют меньше материалов и жидкостей, 
требующих регулярной замены, а применение 
индивидуального привода для исполнитель-
ных элементов машин значительно упрощает их 
конструкцию и обеспечивает высокий уровень 
готовности к работе [7]. При этом, рассматривая 
строительно-дорожные машины, следует учиты-
вать, что это многосистемные устройства, вклю-
чающие гидро- и электросистему, трансмиссии 
на движитель, рабочий орган, режимы работы 
которых изменяются в зависимости от условий 
эксплуатации (природных, дорожных). Это вли-
яет на энергопотребление и, как следствие, не-
обходимо научное обоснование использования 
электропривода в рамках решаемых задач.

Таким образом, объектом исследования явля-
ется система «двигатель – рабочий орган – обра-
батываемая среда». У машин для земляных работ 
под обрабатываемой средой понимается разра-
батываемый грунт, у снегоуборочных – снежная 
масса, у грузоподъемных и машин непрерывно-
го транспорта – груз. Предметом исследования 
являются протекающие в указанной системе 
гидромеханические, тепловые и механические 
процессы. Для их изучения необходимо прове-
сти теоретические исследования, включающие 
построение математических моделей и опреде-
ление закономерностей процессов с проверкой 
и уточнением результатов экспериментальными 
исследованиями на физических моделях. 

Результаты
В условиях автономного функционирования 

использование электромобилей рассматривает-
ся как альтернатива автомобилям с двигателями 
внутреннего сгорания. Основными задачами раз-
вития данного направления являются поиск, кон-
струирование и использование аккумуляторных 
батарей повышенной емкости, способных запа-
сать большой объем электроэнергии за меньший 
период времени, сохранять его и передавать на 
приводы машины, а также уменьшение массы и 
размеров аккумуляторов и их утилизация после 

Рис. 1. Элементы электропривода карьерного 
самосвала: 1) двигатель; 2) отсек инверторов 

управления питанием; 3) вентилятор с регулируемой 
частотой вращения;  4) генератор;

5) радиальный блок резисторов;
6) охлаждающий воздуховод; 7) приводной вал; 

8) электродвигатели колес; 9) бортовой 
двухступенчатый редуктор

выработки ресурса [8]. Важным моментом явля-
ется и снижение их стоимости.

Аналогичные вопросы возникают и при авто-
номном функционировании энергонасыщенной 
технологической спецтехники. Это очевидно, по-
скольку данная техника имеет большую массу ба-
зовой машины и рабочих органов, трансмиссию 
на рабочие органы и различные типы движителей.

Опыт производства спецтехники с электро-
приводом есть у компаний Caterpillar, Komatsu, 
Белаз. На рис. 1 представлены элементы элек-
тропривода карьерного самосвала 795F AC 
(Caterpillar), обеспечивающие эффективность его 
работы. На рис. 2 показана структурная схема 
электропривода.

Очевидно, что эффективность использова-
ния электроприводов в строительно-дорожных 
машинах (одноковшовых экскаваторах, бульдо-
зерах и т. п.) зависит от работы каждого из эле-
ментов и их взаимодействия [9, 10]. В сравнении 
с автомобилями спецтехника сложнее в струк-
туре входящих в нее элементов (механическая 
часть, рабочий орган). Рабочий орган в основ-
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Рис. 2. Структурная схема электропривода

Рис. 3. Мощностной баланс

ном взаимодействует со средой (грунтом, сне-
гом, грузом). Изменяются характеристики среды, 
режимы работы машины, и это влияет на работу 
электропривода. Возникают научные задачи для 
описания закономерностей процессов при рабо-
те систем машины, имеющих вероятностный ха-
рактер. Эффективность использования электро-
привода машин оценивается по мощностному 
балансу. В соответствии с изложенным, структур-
ную схему электропривода (рис. 2) преобразим в 
мощностной баланс (рис. 3).

На примере электропривода карьерного са-
мосвала Cat AC можно выделить следующие ва-
рианты повышения эффективности применения 
данных приводов в спецтехнике:

•	 использование высокого напряжения, кото-
рое выделяет меньше тепла при относитель-
но низкой силе тока;

•	 использование энергии на холостых режи-
мах работы для вспомогательных операций 
машины;

•	 генерация энергии, в том числе рекуперация 
при торможении машины, рабочих органов.
Электрические самосвалы производят из-

вестные фирмы Европы и США: Volvo, PACCAR, 
Volkswagen, Scania, Daimler. К производству дан-
ного вида техники (электрокаров) также активно 
подключаются производители из Китая.

В связи с этим ведущие производители 
коммерческого транспорта активно развивают 
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рынок грузовых электромобилей [11], которые 
широко применяются в сфере логистики, ком-
мунальном хозяйстве, строительстве и других 
отраслях. Эффективность использования машин 
определяется их техническими характеристика-
ми (таблица 1).

Логистические компании Chronopost и 
AMAZON в 2022 году планируют увеличить парк 
электрических автомобилей до 1 500 и 1 800 еди-
ниц соответственно. Volvo активно работает над 
производством строительной техники с электро-
приводом и тяжелых грузовиков. В России компа-
ниями КАМАЗ, ГАЗ, Volgabus разработаны и актив-
но выпускаются электробусы. В 2020 году в Москве 
насчитывалось уже 600 единиц техники [12]. 

Естественно, у мобильного электропривода 
наряду с преимуществами имеются и недостатки, 
которые сдерживают его использование: огра-
ниченная емкость батарей (особенно при низких 
температурах); длительное время зарядки; сла-
бая сеть зарядных станций; старение и деграда-
ция литий-ионных батарей; высокая стоимость 
батарей и проблемы их утилизации.

Несмотря на существующие трудности в ис-
пользовании электродвигателей, уже имеются 
и положительные результаты. Так, выросла ем-
кость батарей, аккумуляторы позволяют преодо-

левать 200–250 км на одной зарядке с полным 
грузом. Это значительно больше, чем средний 
пробег автомобиля коммунальной службы. В Ев-
ропе и в крупных городах России формируется 
инфраструктура станций для зарядки электро-
мобилей (в Москве в 2020 году построено 50 
станций). За последнее десятилетие стоимость 
аккумуляторных батарей снизилась почти в 8 раз 
и составила до 137 $ за кВт∙ч (по данным компа-
нии Bloomberg). Появились быстрозаряжаемые 
(от 3 часов и более) и морозоустойчивые литий-
титанатные батареи (используются на авто от –25 
до +40 ºС) [13]. 

Созданы новые высокоэффективные элек-
тродвигатели вращательного и возвратно-посту-
пательного движения.

Обсуждение
Анализ тенденций развития электротранс-

порта свидетельствует о том, что сформирова-
лись технические и экономические условия для 
усовершенствования мобильной электропри-
водной строительно-дорожной и коммунальной 
техники. Однако, ввиду особенностей ее исполь-
зования, опыта электромобилей недостаточно. 
Возникают сложности с зарядкой маломобиль-
ных энергонасыщенных, гусеничных строитель-

Таблица 1
Технические характеристики

Марка Мощность 
ДВС, кВт

Максимальная 
скорость, км/час

Грузоподъ-
емность, т

Емкость аккуму-
лятора, кВт/час

Запас хода, 
км

Грузовые авто

Volkswagen e-Crafter 100 90 1 36 170

Voltia XL 78 НД* НД 75 280

Volvo FM Electric 250 НД 44 180–540 300

Газель Next Electro 98 100 2,5 70 200

Электробус

ЛиАЗ-6274 130 80 НД 152 200

КАМАЗ-6282 250 75 НД 70 от 70

Volgabus CR12E 250 75 НД 300 300
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Рис. 4. Зависимость крутящего момента от 
частоты вращения

но-дорожных и коммунальных машин. Они, как 
правило, имеют большую массу, несколько рабо-
чих органов, сложную кинематику, разветвлен-
ную трансмиссию и эксплуатируются в тяжелых 
условиях работы. 

На рис. 4 представлена зависимость крутя-
щего момента (Н·м) от частоты вращения (об/мин) 
при сравнении характеристик электродвигателя 
и двигателя внутреннего сгорания [14]. Анализ 
данных показывает, что электродвигатели имеют 
«пологую» зависимость крутящего момента от 
частоты вращения. Эта зависимость крутящего 
момента прослеживается в большом диапазоне 
изменения частоты вращения, поэтому электро-
двигатели имеют постоянно высокие мощност-
ные характеристики, в том числе на малых обо-
ротах, по сравнению с двигателями внутреннего 
сгорания. На больших оборотах крутящий мо-
мент электродвигателя имеет отрицательную ди-
намику, как и у двигателя внутреннего сгорания, 
хоть и с небольшим запозданием. Данный вывод 
подтверждает обоснованность использования 
электропривода на строительно-дорожных ма-
шинах, которые работают на больших крутящих 
моментах и с относительно небольшими угловы-
ми скоростями.

Так, самосвал 795F AC, несмотря на большую 
массу (более 570 тонн), имеет номинальную по-
лезную нагрузку более 310 тонн, а максималь-
ную скорость с грузом до 64 км/ч. Компания Case 

разработала экскаватор-погрузчик Case 580 EV с 
аккумуляторной батареей емкостью 90 кВт∙ч на 
8 часов работы. Это снижает уровень шума на 
90 %, эксплуатационные затраты, вредные выбро-
сы в атмосферу. Экскаватор оснащен системой 
ProControl для обеспечения программируемой 
траектории движения стрелы [14]. В Швейцарии 
разработали электрическую подметально-ва-
куумную машину Bucher Citycat 2020 EV (масса 
4,5 тонны, мощность двигателя 55 кВт). Литий-
ионная батарея обеспечивает до 8 часов рабо-
ты. Зарядка занимает 2-3 часа. Это позволило на 
10 дБ уменьшить шумность, на 26 т/год выбросы 
СО2, а также на 75 % сократить эксплуатационные 
затраты [15]. 

Рассматривая синтез электрической силовой 
установки и рабочего органа транспортно-техно-
логических машин по структурной схеме электро-
привода (рис. 2), на первом этапе исследований 
следует определить количество энергии, необ-
ходимое для выполнения рабочих процессов 
машин и рекуперации. Возьмем для примера од-
ноковшовый экскаватор. Использование сил гра-
витации, действующих на рабочий орган (стрелу, 
рукоять, ковш) при его движении вниз, и исполь-
зование (накопление) энергии торможения, в т. ч. 
поворотной платформы экскаватора (противо-
вес выполнить подвижным с откликом на вылет 
рабочего органа экскаватора), в рабочем цикле 
позволяет перераспределять энергию на сило-
вую установку и систему управления машины, а 
также накапливать в электроаккумуляторах. Син-
тез электропривода и гидропривода использует-
ся в конструкциях машин, но в части управления 
рабочими процессами (управление аппаратурой 
регулирования). При этом целесообразно рас-
смотреть комбинированный привод на мобиль-
ных транспортно-технологических машинах, это 
позволит автоматизировать технологические 
операции, повысить качество выполнения работ.

Выводы
Электропривод с питанием от аккумуля-

торных батарей в конструкции мобильных ма-
шин получает все большее развитие, т. к. его 
использование позволяет автоматизировать и 
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роботизировать мобильные машины, упростить 
кинематические схемы рабочих органов. Этого 
можно достичь за счет применения передвиж-
ных групповых и индивидуальных зарядных 
станций или быстросменных аккумуляторных 
батарей, инерционных аккумуляторов энергии с 
возможностью дополнительного ее накопления 
при выполнении торможения и при действии 
сил гравитации в рабочем цикле машины [16]. 

Данное направление имеет научное обо-
снование и широкое практическое применение 
в автомобилях. Однако по ряду причин его ис-
пользование в составе строительно-дорожных и 
коммунальных машин сдерживается. На это вли-
яет множество факторов, связанных с конструк-
цией машин, возможностями промышленности 
и условиями эксплуатации данной техники. Для 
проверки повышения эффективности использо-
вания электроприводов в строительно-дорож-

ных машинах необходима оценка мощностного 
баланса машины с учетом всех ее элементов при 
определении факторов влияния, основными из 
которых являются: температура окружающей 
среды и гидросистемы; сопротивления, возни-
кающие на рабочем органе при работе маши-
ны. При этом оптимизация энергопотребления 
определяется режимом работы машины (гидро-
механическими и тепловыми процессами), ки-
нематикой механических процессов, которыми 
следует управлять и регулировать.

В ходе дальнейших исследований будет 
проведено математическое и физическое мо-
делирование процессов в работе транспортно-
технологических машин в синтезе электриче-
ской и силовой установки и рабочего органа с 
учетом влияния указанных выше факторов на 
выходной параметр, которым принимаются 
энергозатраты. 
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