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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЯГОВЫХ АГРЕГАТОВ ТИПА 
ОПЭА С АСИНХРОННЫМИ ТЯГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ  

ДЛЯ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАЗРАБОТОК 

Настоящая работа является продолжением исследований [1]. В ней вы-
полнено сравнение по стоимости жизненного цикла и срока окупаемости само-
го дорогого агрегата ОПЭА1 с тяговым агрегатом ОПЭА1AM. 

Общая потребность карьера в рабочем парке тяговых агрегатов определя-
ется следующим выражением [2]: 
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где .М.ГW  – годовая производительность карьера по горной массе (объем вы-

возки горной массы из карьера), т; p
t  – общее время рейса (одного цикла рабо-

ты), ч; T– годовой фонд рабочего времени, ч (для ОПЭ1АМ Т=7200 ч, для 
ОПЭА1 Т=8000 ч); ..ПHM  – грузоподъемность (масса нетто) поезда, т: 
 

...... СHДHПH MMM += . 
 

Здесь ..ДHM  – грузоподъемность моторных думпкаров, т (для ОПЭ1АМ 

Д.НM =84 т, для ОПЭА1 ..ДHM =120 т.); ..СHM  – грузоподъемность состава, т: 

ДСHДH пMM ⋅= .... , 
где ..ДHM  – грузоподъемность прицепного думпкара, т (для думпкара 2ВС–105 

..ДHM =105 т); Дп  – количество думпкаров в составе 
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МБР.Д агрегата ОПЭ1АМ равно 368 т, ОПЭА1 – 448 т. МБР.Д для думпкара 

2ВС–105 равно 155 т. Мacca брутто поезда определяется из условия его движе-
ния по траншее с уклоном ip с расчетной скоростью Vp и силой тяги Fp, т.е. 
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где Fp – сила тяги, Н (для 0ПЭ1AM Fр=875–103 H, для 0ПЭА1 Fр=1260–103 H); 

0w  – удельное сопротивление движению поезда по постоянным путям траншеи 
( 0w =2,5Н/кН); ip – расчетный подъем траншеи (принимается равным 60 %о). 

Для выполнения сравнительного расчета принимаются параметры карье-
ра, которые приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры карьера 

№  п/п Наименование параметров Величина 
1 Производительность карьера, млн.т 40 
2 Максимальная глубина карьера, м 400 
3 Средняя глубина вывозки горной массы, м 250 
4 Уклон вывозной траншеи, %о 60 
5 Среднее время погрузки поезда, ч: 

ОПЭ1АМ 
ОПЭА1 

 
0,5 
0,75 

6 Средний уклон передвижных путей в забое, %о 10 
7 Время движения груженого поезда в забое, ч 0,25 
8 Время движения груженого поезда по траншее, ч 0,3 
9 Средний уклон путей на поверхности, %о 10 

10 Время движения груженого поезда на поверхности, ч 0,5 
11 Среднее время разгрузки поезда, ч  

ОПЭА1 
ОПЗ1АМ 

 
0,35 
0,5 

12 Время движения порожнего поезда на поверхности, ч 0,5 
13 Время спуска порожнего поезда по траншее, ч  0,3 
14 Время движения поезда в забое, ч  0,25 
15 Общее время рейса, ч: 

ОПЭ1АМ 
ОПЗА1 

 
2,95 
3,35 

 
Годовой объем вывозки горной массы одним тяговым агрегатом опреде-

ляется соотношением 
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Для сравнительного расчета принимаются одинаковые условия: движение 

груженого поезда в режиме тяги на всех участках с подъемом, а порожнего по-
езда на спусках в режиме электрического торможения. 

При общем годовом фонде времени То коэффициент инвентарного парка 
тяговых агрегатов может быть определен из соотношения 

 
ТТКИНВ 0= . 



Затраты на приобретение тяговых агрегатов для заданного объема вывоз-
ки горной массы составят 

 

ИНВ.ААA NЦZ ⋅= , 
 

где АЦ  – цена 1 тягового агрегата, млн.дол США; ИНВ.АN  – инвентарный парк 
тяговых агрегатов. 

Рабочий парк экскаваторов определяется соотношением 
 

( )
ИПНч

чПНМГ
РЭ KМЭT

tЭМWN
⋅⋅⋅

⋅+
=

..

0....
.. , 

 
где чЭ  – часовая производительность экскаватора, т/ч (принимается равной   
чЭ  = 1500 т/ч); 0t  – время простоя экскаватора при обмене поездов, ч (среднее 

значение 0t  = 0,5ч); ИК  – коэффициент использования экскаватора ( ИК  = 0,9). 
Затраты на приобретение парка экскаваторов составят 
 

ЭРЭРЭЭ КЦNZ ⋅⋅= .. , 
 

где ЭЦ  – цена экскаватора ( ЭЦ  = 1,2 млн дол. США – ЭКГ10И); ЭРК – коэффи-
циент, учитывающий простой экскаваторов в ремонте ( ЭРК  = 1,2). 

Потребность карьера в парке думпкаров равна: рабочий парк 

дРАрд NNN ⋅= ....  инвентарный .... 1,1 рдид NN ⋅= , а затраты на их приобретение 
составят 

дидд ЦNZ ⋅= .. , 
 

где дЦ – цена одного думпкара ( дЦ  = 96000 дол США). 
Общая стоимость приобретения горнотранспортного оборудования карьера 
 

дЭАГТО ZZZZ ++= . 
 

Среднегодовые капитальные затраты на приобретение горнотранспортно-
го оборудования, отнесенные к одному году срока службы тягового агрегата 
(Тсл) будут равны 
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Результаты произведенного расчета представлены в табл. 2. 
Расход электроэнергии на тягу поезда при его движении в режиме тяги на 

каждом участке j определяется соотношением 
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Таблица 2 
Результаты расчета затрат на горнотранспортное оборудование 

Величина № 
п/п Наименование ОПЭ1АМ ОПЭА1 
1 Масса брутто поезда, т 1415 2040 
2 Количество прицепных думпкаров, шт. 7 11 
3 Грузоподъемность (масса нетто) поезда, т 820 1275 

4 Годовой объем вывозки горной массы 1 тяговым агрегатом, 
млн. т 2,0 3,08 

5 Рабочий парк тяговых агрегатов, шт. 20 13 
6 Инвентарный парк тяговых агрегатов, шт. 24 14 

7 Затраты на приобретение тяговых агрегатов, млн дол. 
США 72 82,6 

8 Инвентарный парк экскаваторов, шт. 10 7 
9 Затраты на приобретение экскаваторов, млн дол. США 12 8,4 

10 Общий парк думпкаров 2ВС–105, шт. 116 121 
11 Затраты на приобретение парка думпкаров, млн дол. США 11,14 11,62 

12 Общая стоимость приобретения горнотранспортного обору-
дования, млн дол. США 95,14 102,62 

13 Среднегодовые затраты на горнотранспортное оборудова-
ния, отнесенные к 1т горной массы млн дол. США 0,127 0,114 

14 Среднегодовые затраты на горнотранспортное оборудова-
ния за период службы тягового агрегата млн дол. США 3,806 3,42 

 
 

где jj V,F – соответственно сила тяги и скорость движения на участке j; Aη  – 
к.п.д. тягового агрегата; ϕK  коэффициент мощности тягового агрегата (для 
ОПЭ1АМ – ϕK =0,85, для ОПЭА1 – ϕK =1). 
 

( ) giwMF jj.П.БРj ⋅+= . 
 

Удельное сопротивление движению поезда ( jw ) на передвижных путях 
(равно 5 Н/кН). Средняя скорость движения на передвижных путях принимает-
ся равной 10 км/ч, по траншее Vp и Vт, a Vср =30 км/ч. 

Движение порожнего поезда по траншее осуществляется в режиме элек-
трического торможения: для тягового агрегата ОПЭ1АМ – реостатного, а для 
ОПЭА1 – рекуперативного, при этом возврат электроэнергии определяется по 
формуле 
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Тормозная сила Вj определяется по формуле 
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где МТ.П. – масса порожнего поезда, т. 



Общий расход электроэнергии за 1 рейс будет равен 
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врат электроэнергии в режиме рекуперации, кВт·ч. 
Расход электроэнергии на вывозку 1 т горной массы за один рейс (кВт·ч) 
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Годовой расход электроэнергии на один тяговый агрегат равен 
 

p
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а на тягу поездов в целом по карьеру составит 
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`

... ⋅= . 
 

Годовой расход электроэнергии на один работающий экскаватор состав-
ляет `

.ЭЭA  =8,4 млн.кВт·ч (ЭКГ10И). 
Тогда общие затраты на приобретение электроэнергии для добычи и 

транспортировки горной массы в течение года будут равны 
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где `
ЭC  – стоимость 1 кВт·ч (принимаем `

ЭC  =0,035 дол. США). 
Затраты на приобретение электроэнергии для работы горнотранспортной 

системы, отнесенные к 1 т горной массы, составят 
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Годовой объем возврата электроэнергии от рекуперации одним тяговым 

агрегатом равен 
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а общий возврат электроэнергии рабочим парком тяговых агрегатов в течении 1 
года составит 
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При этом стоимость возвращенной электроэнергии (экономия) будет равна 
 

`
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Результаты проведенного расчета сведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты расчета на приобретение электроэнергии 
Показатель № 

п/п 
Виды расхода (экономии) электроэнергии 

ОПЭ1АМ ОПЭА1 
1 Расход электроэнергии за один рейс при движении гружено-

го поезда в режиме тяги, кВт·ч, в т.ч.: 
    – при движении в забое  
    – при движении по траншее  
    – при движении по поверхности 

 
3985 
202 

2774 
1009 

 
4599 
233 

3200 
1166 

2 Рекуперация электроэнергии за один рейс при движении 
поезда, кВт·ч, в т.ч.: 
    – при движении по поверхности 
    – при движении по траншее 
    – при движении в забое 

 
– 
– 
– 
– 

 
1241 
215 
990 
36 

3 Общий расход электроэнергии за один рейс, кВт·ч 3985 3358 

4 Расход электроэнергии на вывозку 1т горной массы за 
один рейс, кВт·ч/т 

 
4,86 

 
2,63 

5 Годовой расход электроэнергии на тягу поездов рабочим 
парком тяговых агрегатов, млн кВт·ч 

 
194,6 

 
104,3 

6 Годовой расход электроэнергии на один тяговый агрегат, 
млн кВт·ч 

 
9,73 

 
8,02 

7 Удельный расход электроэнергии на вывозку 1 тонны 
горной массы, кВт·ч/т 

 
4,9 

 
2,6 

8 Годовой возврат электроэнергии одним тяговым агрегатом, 
млн кВт·ч 

 
– 

 
2,964 

9 Годовой возврат электроэнергии парком тяговых агрегатов, 
млн кВт·ч 

 
– 

 
38,53 

10 Стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, дол. США 0,035 0,035 
11 Годовые затраты на приобретение электроэнергии на тягу 

поездов, млн дол.США 
 

6,811 
 

3,65 

12 Годовые затраты на приобретение электроэнергии на тягу 
поездов и работу экскаваторов, млн дол. США 

 
9,261 

 
5,4 

13 Экономия затрат на электроэнергию от применения 
рекуперации в течении 1 года: 
    – на один тяговый агрегат, тыс.дол.США, 
    – на рабочий парк тяговых агрегатов, млн дол. США 

 
 
– 
– 

 
 

104 
1,35 

14 Затраты на приобретение электроэнергии, отнесенные к до-
быче и транспортировке 1 т горной массы, дол. США 

 
0,232 

 
0,135 



Периодичность обслуживания и ремонтов тягового агрегата ОПЭ1АМ 
принимается в соответствии с [3] и [4], а для ОПЭА1 на основании опыта экс-
плуатации электровозов с асинхронным приводом в Западной Европе и норма-
тивов Украины [5]. Расчеты показывают, что общая стоимость технических об-
служиваний и ремонтов составляет: для тягового агрегата ОПЭ1АМ –
1724 тыс.дол. США, для ОПЭА1 – 769 тыс.дол. США. Среднегодовые затраты 
на текущее обслуживание и ремонты всего парка тяговых агрегатов будут рав-
ны: для ОПЭ1АМ – 1655 тыс.дол. США, для ОПЭА1 –359 тыс.дол. США. Об-
щегодовые затраты, согласно расчетным выражениям из [7], на оплату труда 
локомотивных и экскаваторных бригад составят для тягового агрегата 
ОПЭ1AM Zбр = 1,798 млн дол. США, для тягового агрегата ОПЭА1 Zбр = 
1,229 млн дол. США. Среднегодовые затраты на оплату труда бригад, отнесен-
ные на 1 т горной массы будут равны. 

 
М.Гбр.лбр W/ZZ = . 

 
Для тягового агрегата ОПЭ1АМ Zбр = 0,06 дол. США/т, для тягового агре-

гата ОПЭА1 Zбр = 0,04 дол. США/т. 
Стоимость жизненного цикла инвентарного парка тяговых агрегатов мо-

жет быть определена по формуле [6]: 
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где Тсл – срок службы тягового агрегата, лет; ∑U  – ежегодные эксплуатацион-

ные расходы по горнотранспортной  системе, млн дол. США; ∑
слT

k
1

 – среднего-

довые капитальные затраты по горнотранспортной системе за период Тсл, млн 
дол. США; діa  – коэффициент дисконтирования.  
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Коэффициент дисконтирования определяется по формуле [7]: 
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где Ер – ставка рефинансирования всего срока службы, которая принимается 



равной 0,1; і – расчетный год эксплуатации тягового агрегата (в первом расчет-
ном году діa =1). Результаты расчета приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты расчета стоимости жизненного цикла 
Показатели № Наименование показателей 

0ПЭ1АМ ОПЭА1 
1 Ежегодные эксплуатационные расходы по горно-

транспортной системе, млн дол. США 
 

13,87 
 

8,01 

2 Среднегодовые капитальные затраты по 
горно транспортному оборудованию, отнесенные к одно-
му году срока службы тягового агрегата, млн дол. США 

 
 

3,806 

 
 

3,420 
3 Коэффициент дисконтирования 9,198 9,895 

4 Стоимость жизненного цикла, млн дол. США 381,76 274,14 1 

 
Экономический эффект от внедрения тяговых агрегатов ОПЭА1 вместо 

агрегатов ОПЭ1АМ составит 
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а экономический эффект на 1 т горной массы будет равен 
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При этом срок окупаемости тягового агрегата ОПЭА1 будет равен 
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где – .

1
ИНВ
ОПЭАN  и .

1
ИНВ

АМОПЭАN  – соответственно инвентарные парки агрегатов 
ОПЭА1 и ОПЭ1АМ, ЦОПЭА1 и ЦОПЭА1АМ – соответственно цены ОПЭА1 и 
ОПЭ1 AM, млн дол. США. 

Технико-экономические показатели сравниваемых тяговых агрегатов 
ОПЭА1 и ОПЭ1АМ сведены в табл. 5. 

 

На основании приведенного расчета можно сделать следующие выводы. 
1. Затраты на приобретение парка тяговых агрегатов ОПЭА1 на 14,7% 

выше затрат на приобретение агрегатов ОПЭ1АМ, но среднегодовые затраты на 
приобретение горнотранспортного оборудования за период срока службы агре-
гата ОПЭА1 на 11% меньше, чем для тягового агрегата ОПЭ1AM. 

 



Таблица 5 
Технико-экономические показатели сравниваемых тяговых агрегатов 

Показатели № п/п Наименование показателей 
ОПЭ1АМ 1 ОПЭА1 

1 Параметры карьера: 
–производительность по горной массе, млн т  
–средняя глубина вывозки горной массы, м  
 –уклон вывозной траншеи, %0  
–среднее время рейса тягового агрегата, ч  
–грузоподъемность поезда, Т 

 
40 

250 
60 

2,95 
820 

 
40 
250 
60 

3,35 
1275 

2 Потребность в горнотранспортном оборудовании:  
–тяговых агрегатов, шт.  
–экскаваторов, шт.  
–думпкаров, шт. 

 
24 
10 

116 

 
14 
7 

121 
3 Стоимость горнотранспортного оборудования: 

–тяговых агрегатов, млн дол.США 
–экскаваторов, млн дол. США 
–думпкаров, млн дол. США 
–общая стоимость ГТО, млн дол. США 

 
72 
12 

11,14 
95,14 

 
82,6 
8,4 

11,62 
102,62 

4 Среднегодовые затраты на приобретение горнотранспортного 
оборудования, отнесенные к одному году срока службы тягового 
агрегата, млн дол. США 

 
 

3,806 

 
 

3,42 
5 Годовой расход электроэнергии по горнотранспортной системе 

карьера, млн кВт·ч:  
–на тягу поездов 
–экономия электроэнергии от рекуперации 
–на экскаваторы 
–на добычу и транспортировку горной массы 

 
 

194,6 
– 
70 

264,6 

 
 

104,3 
38,53 

50 
154,3 

6 Затраты на приобретение электроэнергии, млн дол.США: 
–на тягу поездов 
–на добычу и транспортировку горной массы 

 
 

6,81 
9,26 

 
 

3,65 
5,4 

7 Годовые затраты на текущее обслуживание и ремонты горнотранс-
портного оборудования, млн дол. США:  
–тяговые агрегаты 
–экскаваторов 
–думпкаров 
–общие по горнотранспортной системе 

 
 

1,655 
0,6 

0,557 
2,812 

 
 

0,359 
0,42 

0,581 
1,36 

8 Годовые затраты на оплату труда бригад, млн дол. США: 
–тяговых агрегатов 
–экскаваторов 
–общие по горнотранспортной системе 

 
 

1,191 
0,531 
1,798 

 
 

0,774 
0,379 
1,229 

9 Капитальные затраты по горнотранспортному оборудованию, 
отнесенные на один тяговый агрегат и приведенные к 1 году 
срока его службы, млн.дол. США 

 
 

3,806 

 
 

3,420 
10 Коэффициент дисконтирования 9,198 9,895 
11 Срок службы тягового агрегата, лет 25 30 
12 Эксплуатационные расходы по горнотранспортной системе в 

год, млн дол. США 
 

13,87 
 

8,01 
13 Стоимость жизненного цикла, млн дол.США 381,76 274,14 
14 Экономический эффект от внедрения тяговых агрегатов 

ОПЭА1 вместо ОПЭ1АМ, млн дол.США 
 

– 
 

107,62 
15 Срок окупаемости тягового агрегата ОПЭА1, год – 2,95 

 



2. Годовой расход электроэнергии на тягу поездов тяговыми агрегатами 
ОПЭА1 на 86,6% ниже тяговых агрегатов ОПЭ1АМ, а общие затраты на приоб-
ретение электроэнергии по горнотранспортной системе карьера на  71,5%  ниже 
при эксплуатации тяговых агрегатов ОПЭА1. При этом экономия за счет при-
менения рекуперации составляет 25% от затрат на тягу поездов. 

3. Затраты на текущее содержание и ремонты тяговых агрегатов ОПЭА1 в 
4,6 раза ниже аналогичных затрат тяговых агрегатов ОПЭ1AM, а общиезатраты 
на содержание и ремонты всего горнотранспортного оборудования в 2 раза ни-
же при эксплуатации тяговых агрегатов ОПЭА1. 

4. Годовые затраты на оплату труда локомотивных и экскаваторных бри-
гад на 46% ниже при эксплуатации тяговых агрегатов ОПЭА1. 

5. Годовые эксплуатационные расходы по горнотранспортной системе 
карьера в случае применения тяговых агрегатов ОПЭА1 на 71% ниже, чем для 
ОПЭ1AM. 

6. Стоимость жизненного цикла парка тяговых агрегатов ОПЭА1 за 30 
лет эксплуатации на 39% ниже, чем тяговых агрегатов ОПЭ1AM за 25 лет. 

7. Экономический эффект от внедрения тяговых агрегатов ОПЭА1 вместо 
агрегатов ОПЭ1АМ составит 107,62 млн.дол. США, а срок их окупаемости 2,95 
года. При этом затраты по депо приняты одинаковыми, которые при меньшем 
парке тяговых агрегатов ОПЭА1 и меньшей трудоемкости их ремонтов будут 
меньше, чем для ОПЭА1АМ. 

8. По всем технико-экономическим показателям создание тягового агре-
гата ОПЭА1 для замены устаревших тяговых агрегатов является высокоэффек-
тивным, а его технический уровень не уступает лучшим мировым образцам 
электровозов и не имеет аналогов на горнодобывающих предприятиях разви-
тых стран. 
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