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Сибирский государственный индустриальный университет 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВОДОРОДНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ЭНЕРГИИ НА ТЕХНИКО-

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ТЯГОВЫХ АГРЕГАТОВ В 

УСЛОВИЯХ УГОЛЬНОГО РАЗРЕЗА 
 

Карьерный транспорт, выделяющий в атмо-

сферу диоксид углерода, углеводороды, оксиды 

азота и серы, в связи с увеличением глубины раз-

реза требует альтернативных решений с пробле-

мой загазованности, так как вышеперечисленные 

выбросы накапливаются из-за плохой выветрива-

емости системы открытых разработок полезных 

ископаемых. В связи с обозначенной проблемой 

значительно ухудшаются условия труда, происхо-

дит периодическая остановка эксплуатации карье-

ра. Кроме того, на работу карьера также влияют 

климатические факторы. Простои открытой си-

стемы разработок полезных ископаемых ежегодно 

могут достигать 1000 ч и более [1], что влечет к 

значительным убыткам.  

Железнодорожный транспорт обладает до-

статочно высокими экологическими показате-

лями, имеет относительно небольшие затраты на 

тонно-километр перевозок, при этом потребляет 

сравнительно небольшое количество энергии 

при трогании с места и при движении. По срав-

нению с автомобильной технической дорогой 

железнодорожное полотно не требует при 

транспортировки груза увлажнения, приводящее 

к дополнительным расходам, однако нуждается 

в периодическом перенесении в связи с истоще-

нием места добычи полезных ископаемых. 

С учетом вышеизложенного, определяется 

цель настоящего исследования, направленная на 

выбор более эффективного, для переоборудова-

ния под топливные элементы тягового, желез-

нодорожного подвижного состава в открытых 

разработках полезных ископаемых. 

Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

– выполнить анализ эксплуатационных ха-

рактеристик электровозов и тепловозов, рабо-

тающих в карьере; 

– выявить тип тягового подвижного состава, 

наиболее совместимого с использованием топ-

ливных элементов; 

– сравнить эксплуатационные характеристики 

подвижного состава на топливных элементах с 

характеристиками традиционных локомотивов. 

На сегодняшний день наиболее часто исполь-

зуемым тяговым подвижным составом, работа-

ющим в карьерах, является электровоз. Такой 

вид транспорта требует бесперебойного питания 

от электросетей, а в связи с технологией работы 

разреза требуется периодический монтаж, де-

монтаж и транспортировка контактной сети, что 

в свою очередь приводит к дополнительным за-

тратам, делает его менее мобильным.  

Тепловозы более мобильны и не требуют пе-

риодического перенесения контактной сети, од-

нако они потребляют дизельное топливо, что 

приводит к экологической проблеме, связанной 

с загазованностью карьера, и дополнительным 

убыткам от простоя техники.  

Тяговый агрегат, объединяющий положи-

тельные качества электровоза и тепловоза, спо-

собствует снижению всех расходов к минимуму, 

при этом решая большинство проблем железно-

дорожного транспорта. Решением этого вопроса, 

возможно, станет использование твердополи-

мерных топливных элементов в качестве основ-

ного силового агрегата тягового подвижного 

состава. Наряду с этим возникает актуальная 

проблема выбора вида железнодорожного 

транспорта, переоборудование которого не вы-

зовет чрезмерного изменения конструкции и 

снизит экологические и технические расходы, не 

ухудшая тяговые характеристики подвижного 

состава. 

Для исследования на основании данных, при-

веденных в работах [2, 3, 4, 5] были рассмотре-

ны сравнительно мощный тепловоз ТЭМ-7, 

имеющий возможность обслуживать открытые 

разработки полезных ископаемых, и наиболее 

распространенный промышленный электровоз 

ОПЭ1АМ, предназначенный для работы в карь-

ере, мощностные характеристики которого не 

уступают характеристикам представителей дан-

ного класса. На основании справочных данных 

[2 – 4, 6] была составлена таблица,  включающая 

сводные технико-эксплуатационные характери-

стики приведенных локомотивов (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1 

Сводные технико-эксплуатационные характеристики тепловоза ТЭМ-7А и промышленного 

электровоза ОПЭ1АМ 

Характеристики 
Значение 

ТЭМ-7А ОПЭ1АМ 

Мощность тяговых электродвигателей (ТЭД) / 

с учетом использования МД, кВт 
1080 3344/ 5016 

Мощность дизельного двигателя, л.с. 2000 1500 

Служебный вес/ с учетом использования моторного 

думпкара (МД), тс 
180 248/327+45(грузоподъемность) 

Сила тяги при продолжительном режиме/ с учетом 

использования МД, кгс 
30600 39422/55064 

Марка дизеля/трансформатора 2-2Д49 3А-6Д49/ОДЦЭ-8000/10 

Габаритные размеры дизельного двигателя, мм: 

длина 

ширина 

высота 

объем, м
3 

вес сухого дизельного двигателя, т 

 

5287 

1920 

2475 

25,123 

20 

 

3355 

1665 

2305 

12,876 

9,6 

Тип ТЭД ЭД-120А ДТ-9Н 

Характеристики ТЭД: 

мощность номинальная, кВт 

максимально допустимая частота вращения 

якоря, об/мин 

напряжение при продолжительном режиме ра-

боты, В 

 

138 

 

1820 

 

205 

 

418 

 

685 

 

1500 

Удельный расход топлива (дизельный двигатель), 

г/кВт∙ч 
208 – 217 204 – 215 

Расход топлива (с учетом мощности дизельного 

двигателя), л/ч 
368 – 384 231 – 243 

 
Сводные технико-эксплуатационные характе-

ристики тепловоза ТЭМ-7А и промышленного 

электровоза ОПЭ1АМ показывают, что тяговый 

подвижной состав рассматриваемой марки на 

электрической тяге обладает более мощными 

ТЭД, позволяющими значительно увеличить гру-

зоподъемность состава, что напрямую зависит от 

силы тяги при продолжительном режиме. Двух-

секционное исполнение электровоза позволяет 

использовать его в нескольких режимах работы: 

тяговые двигатели работают от контактной сети, 

ТЭД работают от генератора дизельной секции. 

Тепловоз ТЭМ-7А обладает сравнительно более 

мощным 12-цилиндровым [2] дизельным двига-

телем. Работающая на дизельном топливе (ДТ) 

автономная секция ОПЭ1АМ оснащена 8-

цилиндровым [2] двигателем, способным обеспе-

чить электроэнергией (955 кВт) [2] тяговые дви-

гатели основной секции электровоза. При ис-

пользовании рассматриваемого режима работы 

электровоза сила тяги при продолжительном ре-

жиме снизится на 43 % (11235 кгс). Так как сум-

марная максимально допустимая мощность ТЭД 

составляет 1672 кВт, тяговые двигатели не разви-

вают необходимое тяговое усилие, наряду с этим 

уменьшится максимально допустимый вес соста-

ва. Тепловоз ТЭМ-7А по сравнению с электрово-

зом ОПЭ1АМ обладает минимальной скоростью 

продолжительного режима, при которой ТЭД 

работают без перегрева статорно-роторной части, 

позволяющей ему преодолевать затяжные подъ-

емы с минимальным значением радиуса крутиз-

ны профиля. 

Для детального сравнения эксплуатационных 

характеристик тепловоза и электровоза, приме-

няющихся для работы в условиях разреза, необ-

ходимо построить диаграмму, отражающую за-

висимость массы брутто поезда от уклона, вели-

чина которого, в условиях карьера, изменяется 

от минимального (15‰) до максимально допу-

стимого значения (60‰) [7].  

Для составления диаграммы зависимости мас-

сы брутто поезда от уклона определим необходи-

мость включения подталкивающего локомотива в 

состав, исходя из максимально допустимого про-

дольного усилия на автосцепке при трогании 

(930 кН) и при движении по уклону (1275 кН) [7].  

Продольное усилие, действующее на авто-

сцепное устройство локомотива с учетом массы 

брутто поезда, определяется по типовым расче-

там, приведенным в работе [7]. Результаты расче-

тов отражены на диаграмме зависимости допу-

стимого продольного усилия на автосцепке от 
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Рис. 1. Зависимость допустимого продольного усилия на автосцепке от уклона для тепловоза ТЭМ-7А и  

электровоза ОПЭ1АМ 

 

уклона для тепловоза ТЭМ-7А и электровоза 

ОПЭ1АМ (рис. 1).  

Анализ диаграммы (рис. 1) показал, что про-

дольное усилие, действующее на автосцепное 

устройство локомотивов, не превышают макси-

мально допустимых значений при трогании 

(930 кН) [7] и при движении по уклону (1275 кН) 

[7]. Использование подталкивающего локомотива 

необходимо лишь в случае увеличения количества 

перевозимого груза. 

Масса брутто поезда определяется по типовым 

расчетам, приведенным в работе [7]. Для расчетов 

используются вагоны думпкары серии 32-4079 мас-

сой 38 т и грузоподъемностью 90 т [8].  

Диаграмма, отражающая зависимость массы 

брутто поезда от уклона (рис. 2), показывает, что  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость массы брутто состава от уклона для тепловоза ТЭМ-7А и электровоза ОПЭ1АМ
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Т а б л и ц а  2 

Эксплуатационные характеристики топливных элементов марки HyPM HD-180 
Характеристики Значение 

Удельный расход топлива (0 градусов ºС, 760 мм рт.ст.), м
3
/кВт∙ч 

(кг/кВт∙ч)
 0,648(0,0583) 

Расход топлива (учитывая мощность ТЭ), м
3
/ч (кг/ч) 128,3 (11,54) 

Рабочее давление, кПа 101,3 

Напряжение, В 360-720 

Допустимая сила тока, А 500 

Номинальная мощность, кВт 198 

КПД, % 55 

Рабочая температура, ºC от -40 до +65 

Степень чистоты водорода, требуемая для работы ТЭ, % 99,98 

Масса, т 0,654 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина 

высота 

объем, м
3
 

 

955 

1525 

690 

1,004 

 
тяговая подвижная единица марки ОПЭ1АМ по 

сравнению с ТЭМ-7А в условиях разреза может 

транспортировать состав с более высокой мас-

сой брутто, особенно при условии использова-

ния моторизированного думпкара. Тепловоз не 

имеет возможности использовать МД, так как, 

если учесть мощность, необходимую для работы 

ТЭД (1104 кВт) [2] и вырабатываемую дизель-

ным двигателем (1491 кВт) [6], остаточной 

мощности 387 кВт недостаточно для работы 4-х 

тяговых двигателей марки ЭД-120А (138·4 кВт) 

[2], при этом часть этой энергии расходуется для 

питания систем управления. Автономная секция 

питания электровоза эффективна на незначи-

тельных подъемах. Предельный уклон для 

ОПЭ1АМ при потреблении электроэнергии от 

дизельного двигателя равен 42 ‰. Если учиты-

вать использование одного думпкара серии 32-

4079, максимально допустимое значение уклона 

снизится до 27 ‰. Автономная секция эффек-

тивна при преодолении прямых, не электрифи-

цированных участков. 

На основании анализа диаграммы зависимо-

сти массы брутто состава от уклона и сводных 

технико-эксплуатационных характеристик мож-

но сделать вывод: электровоз по сравнению с 

тепловозом выполняет работу по транспорти-

ровке грузов наиболее эффективнее. Однако 

этот вид тягового подвижного состава имеет ряд 

недостатков, препятствующих перевозке грузов. 

К основным недостаткам можно отнести следу-

ющие: «косвенная мобильность» – локомотив 

оснащен автономной секцией, которая выделяет 

недостаточную мощность для работы на затяж-

ных уклонах свыше 27 ‰;  высокое значение 

скорости продолжительного режима; необходи-

мость перенесения контактной сети благодаря 

периодическому истощению мест разработки 

полезных ископаемых;  вредные выбросы при 

работе в режиме питания тяговых двигателей от 

генератора и дизельного двигателя. 

Для частичного решения вышеперечислен-

ных проблем предлагается в качестве основного 

источника питания использование топливных 

элементов (ТЭ). Для исследования были взяты 

водородно-кислородные генераторы электро-

энергии марки HyPM HD-180, электролит кото-

рых состоит из протонопроводящей полимерной 

мембраны [9]. На основании данных, приведен-

ных в работах [9, 10], была составлена таблица, 

включающая эксплуатационные характеристики 

вышеперечисленных ТЭ (табл. 2). 

Для дальнейшего сравнения локомотивов 

наиболее пригодных для переоборудования си-

стемы питания, на основании данных, приве-

денных в работах [2 – 4, 9, 10], составлена таб-

лица, отражающая отличительные характери-

стики локомотивов ТЭМ-7А и ОПЭ1АМ, осна-

щенных вышеперечисленными топливными 

элементами без значительных конструктивных 

изменений (табл. 3). 

После использования ТЭ тяговые подвижные 

единицы стали обладать общими отличитель-

ными достоинствами, но учитывая силу тяги при 

продолжительном режиме как основную сравни-

тельную характеристику, электровоз ОПЭ1АМ 

является наиболее подходящим карьерным ло-

комотивом для использования топливных эле-

ментов в качестве основного источника питания. 
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Т а б л и ц а  3 

Отличительные характеристики локомотивов ТЭМ-7А и ОПЭ1АМ, оборудованных топлив-

ными элементами марки HyPM HD-180 

Характеристики 
Значение 

ТЭМ-7А ОПЭ1АМ 

Мобильность + + 

Вредные выбросы - - 

Необходимость использования контактной сети - - 

Суммарная мощность ТЭ, кВт 1386 3366 

Количество ТЭ соответствующей марки, шт 7 17 

Сила тяги при продолжительном режиме/ с учетом использова-

ния МД, кгс 
30600 39422/55064 

Служебный вес/ с учетом использования моторного думпкара 

(МД), т·с 
500 246,25/370,25 

Расход топлива с учетом мощности локомотива, м
3
/ч (кг/ч) 699,84(62,98) 2166,91(195,02) 

 
При переоборудовании ОПЭ1АМ с незначи-

тельными конструктивными изменениями воз-

можен демонтаж дизельного двигателя авто-

номной секции питания и использование осво-

бодившегося пространства для топливных эле-

ментов. Учитывая объем ДВС (12,876 м
3
) и топ-

ливных элементов HyPM HD-180 (1,004 м
3
), 

можно предположить, что количество ТЭ рас-

сматриваемой марки составит 12 единиц, сво-

бодно вписывающихся в пространство демонти-

рованного дизеля. Вырабатываемая мощность 

автономной секции составит 2376 кВт, а слу-

жебный вес снизится на 1,752 т. Для работы 

ТЭД электровоза, без учета использования мо-

торизированного думпкара (МД), необходимо 

3344 кВт, следовательно, полноценная эксплуа-

тация локомотива возможна при использовании 

дополнительных пяти топливных элементов 

марки HyPM HD-180. Размещение ТЭ возможно 

в головной секции (ГС) локомотива вместо тя-

гового трансформатора, объем которого состав-

ляет 12,76 м
3
, соответственно количество ТЭ, 

которые возможно разместить вместо ОДЦЭ-

8000/10, без нарушения конструктивных осо-

бенностей локомотива, составит 12 единиц, при 

этом служебный вес снизится на 40 грамм. Для 

детального исследования особенностей электро-

воза ОПЭ1АМ, оборудованного ТЭ, составлена 

таблица на основании работ [2, 4, 11], отражаю-

щая варианты компоновки локомотива топлив-

ными элементами HyPM HD-180 и их характе-

ристики (табл. 4). Перечисленные в табл. 4 

Т а б л и ц а  4 

Характеристики и варианты компоновок топливными элементами HyPM HD-180 локомотива 

ОПЭ1АМ 

Варианты компоновок секций локомотива 

Характеристики 
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о
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о

ти
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м
3
/ч

  

12 ТЭ (автономная секция)  

+ 5 ТЭ (головная секция) 
3366 8 3344 246,25 39422 2166,9 

12 ТЭ (АС) + 10 ТЭ (ГС) 

+ (моторизированный думпкар 80 % мощности) 
4752 12 4681 370,25 51935 3033,3 

Использование двух автономных секций содержа-

щих по 12 ТЭ в каждой + 2 ТЭ (ГС) 
5148 12 5016 368,5 55064 3250,4 

12 ТЭ (АС)×2 + 10 ТЭ (ГС) 

 + (МД 100% мощности) 
6732 16 6688 492,5 73418 4333,8 
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Рис. 3. Зависимость массы брутто состава от уклона для электровоза ОПЭ1АМ и видов его компоновки ТЭ HyPM HD-180 

 

виды размещения ТЭ тягового подвижного со-

става составлены с учетом требуемой мощности 

для работы ТЭД, максимально допустимого 

объема тягового трансформатора основной ча-

сти локомотива и габаритов дизельного двигате-

ля автономной секции (АС) питания. 

В целях детального сравнения эксплуатацион-

ных характеристик вариантов компоновки ТЭ 

HyPM HD-180 электровоза ОПЭ1АМ, на основа-

нии данных, приведенных в табл. 4, составлена 

диаграмма, отражающая зависимость массы брутто 

поезда от уклона, величина которого в условиях 

карьера изменяется от минимального 15‰ [7]  до 

максимально допустимого значения 60‰ [7] (рис. 

3). Масса брутто поезда определяется по типовым 

расчетам, приведенным в работе [7]. Для расчетов 

используется вагоны думпкары серии 32-4079 

массой 38 т и грузоподъемностью 90 т [8]. 

Проанализировав полученные данные, можно 

сделать вывод, что после переоборудования 

электровоза ОПЭ1АМ топливными элементами 

HyPM HD-180, тяговые характеристики практи-

чески не изменятся. Однако если сравнить мак-

симально допустимую массу брутто состава, 

питающегося от контактной сети и использую-

щего моторизированный думпкар, с аналогич-

ной компоновкой на топливных элементах, 

можно выявить, что мощность МД будет ис-

пользоваться на 80 %. Для того, чтобы три сек-

ции электровоза, использующего ТЭ, работали 

на 100 %, возможно использование двух авто-

номных секций. 

Для определения экономического эффекта от 

переоборудования локомотива ОПЭ1АМ топ-

ливными элементами HyPM HD-180 на основа-

нии работ [6, 12 – 14] составлена таблица расхо-

да топлива (табл. 5), в которой приведены воз-

можные затраты на энергоресурсы для работы 

рассматриваемого выше электровоза и его мо-

дификаций на топливных элементах. Расчет 

стоимости потребленного водорода проведен с 

учетом использования уравнения Менделеева – 

Клапейрона и цены на баллон 40 л водорода 

ГОСТ 9909-81 [10, 13, 15] (не рассматривая рас-

ходы на емкость). Стоимость дизельного топлива 

принята с учетом средней цены рассматриваемо-

го энергоресурса в Кемеровской области на 11 

апреля 2017 г. Необходимое количество ДТ, 

электровоза ОПЭ1АМ, не использующего ТЭ, 

рассчитано с учетом удельного расхода и общей 

мощности, необходимой для работы ТЭД на     

100 %. Для сравнения затрат на топливо, исполь-

зуемого для работы локомотива от автономной 

секции, в табл. 5 приведен эквивалент, работаю-

щий от топливных элементов с учетом допусти-

мой мощности АС. 
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Т а б л и ц а  5 

Расход топлива электровоза ОПЭ1АМ и его модификаций на топливных элементах 

Вид модификации  

локомотива 

Общая мощность, 

необходимая для 

работы ТЭД, кВт 

Вид топлива 

Требуемое количество 

топлива Стоимость, 

руб/ч Ед. изме-

рения 
Значение 

О
П

Э
1

А
М

  
с 

и
сп

о
л
ь
зо

в
а
н

и
е
м

 Т
Э

 

12 ТЭ (АС) + 

5 ТЭ (ГС) 
3344 

Водород газообразный 

технический марка А 

ГОСТ 3022-80 

(степень чистоты водо-

рода 99,99 %) 

м
3
/ч 

(кг/ч) 

2166,9 

(195) 
2668,98 

12 ТЭ (АС) + 10 ТЭ 

(ГС) + (МД 80% 

мощности) 

4681 
3033,3 

(272,97) 
3736,13 

12 ТЭ (АС)×2 + 

2 ТЭ (ГС) 
5016 

3250,4 

(292,51) 
4003,53 

12 ТЭ (АС)×2 + 

10 ТЭ (ГС) 

+ (МД 100% мощ-

ности) 

6688 
4333,8 

(390) 
5337,96 

ГС+5 ТЭ (АС) 

(57% мощности 

ГС) 

955 
618,84 

(55,69) 
762,22 

О
П

Э
1

А
М

 б
ез

 и
с
п

о
л
ь
зо

в
ан

и
я
 Т

Э
 

ГС+АС 3344 

Эл.энергия (по средне-

суточ-ному тарифу) 
кВт∙ч 3344 13810,72 

Дизельное топливо 

(ср.значение) 
л/ч 829 29520,69 

ГС+АС+МД 5016 

Эл.энергия 

(по среднесуточному 

тарифу) 

кВт∙ч 5016 20716,08 

Дизельное топливо 

(ср.значение) 
л/ч 1244 44298,84 

Работа локомотива 

от дизельной сек-

ции (57% мощно-

сти ГС)  

955 
Дизельное топливо 

(ср.значение) 
л/ч 237 8439,57 

 
Детальное отражение расхода топлива локомо-

тива ОПЭ1АМ приведена на диаграмме (рис. 4) 

зависимости стоимости эксплуатации электровоза 

от мощности для различных видов топлива, со-

ставленной на основании удельного расхода 

энергоресурсов и данных табл. 5. Значение мощ-

ности варьируются от минимально допустимой 

(работа локомотива от автономной секции) до 

максимальной (головная секция + 2 автономных 

секции + моторизированный думпкар) (табл. 5).  

Анализируя полученные данные, приведенные 

в табл. 5 и на рис. 4, можно сделать вывод, что 

использование ТЭ марки HyPM HD-180 позволит 

сократить затраты на электроэнергию, питающую 

локомотив ОПЭ1АМ, в пять раз, а расходы на 

дизельное топливо практически в 11 раз. При 

этом использование топливных элементов значи-

тельно не изменяет тяговых характеристик, не 

увеличивая общий вес электровоза и не изменяя 

конструкции (табл. 1 и табл. 4). 

Выводы. Локомотив ОПЭ1АМ, оборудован-

ный топливными элементами HyPM HD-180, ис-

пользует возобновляемые энергоресурсы, при 

этом не выделяет вредных выбросов, что позво-

ляет снизить количество периодических остано-

вок работы карьера от чрезмерной загазованно-

сти и сократить убытки от простоя техники. Рас-

сматриваемый электровоз на ТЭ не нуждается в 

использовании контактной сети, что делает его 

более мобильным без снижения тяговых характе-

ристик, при этом сокращаются периодические 

расходы на содержание и перемещение системы 

питания локомотива, вызванное истощением 

мест разработки полезных ископаемых. Возмож-

ность изменения количества последовательно и 

параллельно включенных топливных элементов 

тягового подвижного состава, позволяет изме-

нять выходное напряжение без потери мощности, 

что обеспечивает плавную регулировку скорост-

ных качеств локомотива, не снижая его тяговых 

характеристик. Использование ТЭ HyPM HD-180 

в локомотиве ОПЭ1АМ способствует снижению 

расходов на потребление электроэнергии в пять 

раз, использование дизельного топлива в 11 раз. 

Электровоз на топливных элементах использует 

возобновляемые источники энергии. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (25), 2018 

 - 65 - 

 
 

Рис. 4. Зависимость стоимости эксплуатации локомотива ОПЭ1АМ от мощности для различных энергоресурсов 
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