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Аннотация. Эффективность работы горно-обогатительного комбината зависит от уровня комплексной меха-
низации технологического процесса. При добыче полезного ископаемого основные расходы приходятся на 
транспортирование горной массы. Ключевыми звеньями в горно-транспортной системе являются карьерные 
самосвалы. Поэтому для увеличения эффективности работы горно-обогатительного комбината путем улучше-
ния грузооборота и снижения затрат на транспортирование горных масс необходимо повысить заданный уро-
вень надежности карьерных самосвалов посредством повышения средней наработки до первого отказа. В ста-
тье проанализировано состояние надежности тягового электропривода карьерных самосвалов, работающих  
в отраслях минерально-сырьевого комплекса. Приводится количественная оценка отказов электропривода от 
дефектов, возникающих в функциональных узлах, а также затрат на выполнение восстановительных ремонт-
ных работ. Анализ отказов с 2018 по 2022 гг. и результаты вибрационных испытаний дизель-генераторной 
установки показали, что самыми затратными оказались дефекты в синхронных генераторах электропривода,  
а основной причиной дефекта стали повышенные внешние вибрационные воздействия. На основании испыта-
ний общего уровня вибраций и их спектрального состава в различных режимах работы оборудования сформу-
лированы рекомендации по стойкости генератора к механическим внешним воздействующим факторам и уве-
личению степени защитной оболочки корпуса для исключения загрязнения. Представлен диапазон частот, 
представляющий наибольшую опасность разрушения для обмоток генератора. 
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Введение. В настоящее время в минерально-сырьевом комплексе (МСК) для транспорти-
ровки добываемых горных пород при открытой карьерной добыче полезных ископаемых наиболее 
часто используют карьерные самосвалы [1-3]. На отдельных предприятиях МСК расходы на транс-
портировку достигают 70 % себестоимости затрат на добычу полезных ископаемых [4, 5], из  
которых значительная часть затрат связана с восстановлением работоспособности комплекта  
тягового электропривода (КТЭ) [6]. Простой карьерных самосвалов связан как с плановым техни-
ческим обслуживанием и ремонтом, так и с аварийно-восстановительным ремонтом в результате 
отказа оборудования КТЭ [7-9]. 

В состав КТЭ входит следующее комплектующее оборудование: синхронный тяговый гене-
ратор (СТГ); шкаф преобразователей и систем управления (ШПСУ); тяговые асинхронные двига-
тели (ТАД), устанавливаемые на каждое заднее колесо карьерного самосвала. 

Для повышения надежности, безопасности и эффективности эксплуатации карьерного авто-
транспорта и обеспечения оптимальных затрат на поддержание его в работоспособном состоянии 
необходимы исследования оценки и обеспечения надежности КТЭ [10-12]. В связи с тем, что 
карьерные самосвалы эксплуатируются в различных климатических условиях в более чем  
80 странах мира*1и работают часто с экстремальными режимами [13-15], к КТЭ предъявляют вы-
сокие требования по устойчивости к внешним воздействиям. 

                                                      
*1Потребители техники БЕЛАЗ. URL: https://belaz.by/about/consumers/ (дата обращения 20.12.2022). 
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Повышению надежности электропривода и его комплектующих посвящены различные иссле-

дования: 

• Удаленный мониторинг технического состояния карьерного самосвала (узлы двигателя, 

электропривода и гидравлической системы) для предотвращения аварийных ситуаций и проведе-

ние технического обслуживания и ремонта согласно фактическому состоянию автосамосвала, а не 

традиционного планово-предупредительного ремонта [16]. 

• Прогнозирование износа подшипников электрических машин. В работах [17, 18] рассматри-

ваются методики по прогнозированию остаточного срока службы подшипников электрических 

машин с помощью математического аппарата. 

• Диагностика неисправностей асинхронного двигателя путем многоуровневого объединения 

информации [19, 20]. Исследования представляют модели, одна из которых выдает условную ве-

роятность для каждого из состояний работоспособности двигателя на основании данных, получен-

ных на тестируемых двигателях в лабораторных условиях, а другая распознает режимы работы 

электрической машины по субгармоническим параметрам. 

• Оценка вероятности отказа асинхронного двигателя в составе электропривода путем диагно-

стики вибрационных и электрических характеристик [21-23]. 

• Мониторинг состояния синхронного генератора с помощью электрических сигналов. В ра-

боте [24] получены практические результаты для обнаружения неисправностей в действующих 

синхронных генераторах, подключенных в энергосистемах. 

• Оценка жизненного цикла электропривода для повышения эффективности энергосистемы. 

В исследовании [25] предложена методика оценки технического состояния электропривода на ос-

нове нормированных уровней амплитуд частотных составляющих. 

• Оценка надежности системы тягового электропривода расчетным методом и методом ана-

лиза дерева отказов [26-28]. 

Несмотря на разнообразие перечисленных исследований, работ, посвященных изучению 

надежности тягового электропривода карьерных самосвалов, практически нет. Те из них [29, 30], 

которые затрагивают тему надежности карьерных самосвалов, рассматривают проблему относи-

тельно отказов в таких узлах, как двигатель внутреннего сгорания, ходовая часть, редуктор мо-

тор-колес и т.д. Вопрос надежности тягового электропривода в подобных работах исследуется 

поверхностно. 

В данной статье исследование имеет прикладной характер. На основе анализа данных, полу-

ченных по результатам эксплуатации, установлены причины отказов КТЭ, выявлены функцио-

нальные узлы, которые требуют наибольшего внимания. Основное преимущество работы в том, 

что испытания проведены на отремонтированном синхронном генераторе на месте эксплуатации, 

а не в программном комплексе, где условия принимаются идеальными. Исследование его состоя-

ния после отработки в карьере позволяет понять, какое влияние оказали условия эксплуатации  

и внешние механические вибрационные нагрузки на безотказность работы электропривода. Под-

черкнута важность нахождения точек соприкосновения научных и производственных областей. 

Методы. Проведены исследования надежности карьерных самосвалов и проанализировано 

326 случаев выхода из строя различных функциональных узлов КТЭ за 5 лет, с 2018 по 2022 гг. 

Для увеличения репрезентативности выборки в исследования были включены карьерные само-

свалы, эксплуатирующиеся в различных регионах и климатических условиях: Вьетнам, Иран, Уз-

бекистан, Казахстан, Кузбасс, Новосибирская обл., Республика Хакасия. На рис.1 представлена 

диаграмма количества выходов из строя функциональных узлов КТЭ по годам рассматриваемого 

периода, а на рис.2 показано соотношение затрат на восстановление работоспособности функцио-

нальных узлов КТЭ. 

Анализ полученных в ходе исследования диаграмм показал, что количество выходов из 

строя КТЭ по причине отказов в СТГ значительно меньше в сравнении с отказами ШПСУ, а за-

траты на восстановление работоспособности занимают 3/4 от всех затрат. Причина такого соотно-

шения затрат – невозможность восстановления работоспособности СТГ на месте эксплуатации, 

что требует дополнительных затрат на транспортировку поврежденного узла на завод-изготовитель 

или специализированное ремонтное предприятие. Кроме того, ремонтные работы выполняются 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 363-373 

© А.Н.Назарычев, Г.В.Дяченок, Ю.А.Сычев, 2023 

EDN HCLPJB  

DOI: 10.00000/PMI.2023.0 

365 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

для дорогостоящих узлов – обмотки статора, ротора, подшипникового узла. Все это приводит  

к длительному простою карьерного самосвала. 

Учитывая количество выходов из строя СТГ и наибольшую долю затрат СТГ при восстанов-

лении КТЭ, будем рассматривать отказы КТЭ, случившиеся по причине выходов из строя СТГ. 

Распределение отказов СТГ по видам неисправностей функциональных узлов, полученное 

для карьерных самосвалов на основе статистики повреждаемости, состоящей из 90 случаев, пред-

ставлено на диаграмме (рис.3). Отказы СТГ происходят из-за того, что карьерные самосвалы в 

отличие от стационарных электрических машин эксплуатируются в тяжелых и неблагоприятных 

условиях и режимах работы, связанных с часто изменяющимися климатическими условиями, по-

вышенной запыленностью, влажностью, наличием частых пусков и остановок, высоким уровнем 

тепловых и вибрационных нагрузок [31-33]. 

Учитывая сложные условия эксплуатации карьерных самосвалов от умеренного климата и до 

северных широт [34-36], к СТГ предъявляют следующие требования по устойчивости к воздей-

ствиям внешних условий эксплуатации: 

• температура окружающей среды от –50 до +50 °C; 

• допустимое верхнее значение относительной влажности окружающего воздуха 100 % при 

температуре 25 С; 

• высота над уровнем моря не более 1200 м; 

• степень защиты генератора IP21 по ГОСТ 14254-96 «Степени защиты, обеспечиваемые обо-

лочками (код IP)»; 

• группа условий эксплуатации в части воздействия механических факторов внешней среды 

соответствует группе М28 по ГОСТ 17516.1-90 «Изделия электротехнические. Общие требования 

в части стойкости к механическим внешним воздействующим факторам»; 
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Рис.1. Количество выходов из строя функциональных узлов КТЭ, работающих в составе карьерного самосвала  

за период 2018-2022 гг. 

 

СТГ 

ТАД 

ШПСУ 

Рис.2. Соотношение затрат на восстановление  

функциональных узлов КТЭ за период 2018-2022 гг. 
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Рис.3. Причины повреждения СТГ 

1 – подшипниковый узел; 2 – другое; 3 – некачественное  

изготовление; 4 – отгорание выводных шин обмотки статора 
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• перепад давления воздуха на подводящем воздуховоде и фильтрах не должен превышать 

1 кПа при расходе воздуха 1 м3/с; 

• предельно допустимая температура подшипника не должна превышать 125 °C; 

• допустимые значения вибрации – на холостом ходу 10 мм/с, под нагрузкой 15 мм/с; 

• электропривод должен обеспечивать надежную эксплуатацию карьерного самосвала в усло-

виях запыленности различных горнодобывающих предприятий до 10 мг/м3. 

Рассмотрим более подробно все виды неисправностей СТГ в порядке увеличения их доли 

(рис.3), под «другими» выявлены единичные случаи отказов по следующим причинам: деформа-

ция катушек статора в процессе транспортировки; выход из строя из-за смещения статорной об-

мотки по направлению вращения ротора; замыкание на выводных концах статорной обмотки. 

В ходе исследований было установлено, что в процессе эксплуатации между выводными то-

коведущими шинами СТГ из-за отсутствия на них изоляции образовался токопроводящий «мо-

стик» из-за пыли и влаги по поверхностям колодок. В результате образования такого токопрово-

дящего «мостика» произошло межфазное замыкание на выводных токопроводящих шинах СТГ, 

что привело к выходу его из строя. С учетом реальных условий эксплуатации СТГ для повышения 

надежности выводных концов статорной обмотки можно рекомендовать усиление их изоляции. 

Статистика повреждаемости СТГ показывает, что почти каждый третий отказ происходил по 

причине выхода из строя подшипникового узла из-за следующих основных причин: разрушение 

подшипникового ролика (бракованный подшипник); разрушение сепаратора подшипника (скры-

тый дефект при его изготовлении); отсутствие или недостаточное количество смазки. 

Зачастую одна причина повреждения порождает другую, так, например, при отсутствии не-

обходимого количества смазки в подшипниковом узле во время эксплуатации начинает разру-

шаться сепаратор. Кроме того, по этой причине происходит перегрев в подшипниковом узле, так 

как отсутствие качественной смазки не обеспечивает равномерное распределение тепла, образую-

щегося в ходе работы подшипникового узла [37, 38]. Для минимизации подобных отказов необхо-

димо повысить качество проверки изготовления подшипникового узла при входном контроле  

и периодически оценивать его техническое состояние в процессе эксплуатации. 

Одной из причин отказов СТГ является некачественное изготовление оборудования из-за не-

внимательности сборщиков электрических машин.  

Рассмотрим отдельные виды повреждений СТГ, которые привели к отказам и простою карьер-

ных самосвалов: 

• Отгорание катушки полюса обмотки возбуждения ротора в месте его соединения с шиной. 

Причиной такого повреждения является отсутствие пайки или ее низкое качество в месте соеди-

нения полюса генератора и выводной шины, идущей к токосъемным кольцам в месте крепления  

к изоляционной колодке. 

• Повреждения статорной обмотки СТГ из-за отломившегося куска сердечника полюса ро-

тора. Наиболее вероятная причина поломки этой детали, работающей в условиях ударных нагру-

зок, – низкий уровень прочностных и пластических характеристик, грубая литая структура, от-

сутствие термической обработки, которая должна была улучшить уровень механических свойств 

и структуру материала. 

• Излом выводной шины катушки ротора из-за отсутствия надлежащей затяжки болтового со-

единения.  

• Повреждение статорной обмотки СТГ в результате короткого замыкания на корпус. Причи-

ной повреждения является невыполнение требований конструкторской документации по изоли-

ровке выводных шин и нарушение последовательности выполнения работ. 

К одному из основных видов повреждений относится отгорание выводных шин обмоток ста-

тора. К этой группе повреждений относится также отгорание вывода катушки статора от токове-

дущего кольца в обмотке статора и разрушение межкатушечных соединений обмотки статора [39]. 

Наиболее вероятной причиной таких повреждений является превышение внешних вибрационных 

воздействий [40-42] на СТГ по отношению к указанным в технических условиях значениям. Дли-

тельное воздействие вибраций на водителя является признанным фактором риска различных за-

болеваний [43-45]. Также в процессе эксплуатации во внутренней полости СТГ карьерного  
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самосвала может скапливаться глинистый осадок, который приводит с одной стороны к ухудшению 

теплоотвода от обмоток [46-48], а с другой – к появлению дисбаланса и увеличению вибрации. 

Для поиска возможных причин разрушения обмоток статора были проведены вибрационные 

испытания по определению общего уровня вибраций и их спектрального состава в различных ре-

жимах работы дизель-генераторной установки (ДГУ). Испытания были проведены на отремонти-

рованном генераторе на месте эксплуатации карьерного самосвала в Кемеровской обл. в следую-

щих режимах работы: на холостом ходу при частоте вращения 900 и 1900 об/мин; при нагрузке на 

тормозной резистор при частоте вращения 800 и 1800 об/мин. 

В ходе испытаний было установлено, что при 1800-1900 об/мин уровень вибрации максималь-

ный. Поэтому при дальнейших исследованиях опираемся только на эти частоты вращения.  

На рис.4 показаны места измерения вибрации, включающие 14 точек измерений:  

• 1, 2 и 3 – вертикальная, горизонтальная и осевая вибрации подшипникового узла генератора 

со стороны контактных колец;  

• 4, 5 и 6 – вертикальная, горизонтальная и осевая вибрации корпуса генератора со стороны 

дизеля;  

• 7, 8 и 9 – вертикальная, горизонтальная и осевая вибрации левой опорной лапы генератора 

со стороны дизеля;  

• 10 и 11 – вертикальная и осевая вибрации блока цилиндров дизеля со стороны генератора;  

• 12 и 13 – вертикальная и горизонтальная вибрации блока цилиндров дизеля со стороны ра-

диатора;  

• 14 – горизонтальная вибрация рамы ДГУ под дизельным двигателем. 

Обсуждение результатов. Результаты измерений среднеквадратичных значений виброско-

рости ДГУ в диапазоне частот 10-5000 Гц представлены в табл.1. По полученным данным видно, 

что вибрация корпуса генератора как на холостом ходу, так и под нагрузкой на исследуемых ча-

стотах вращения не превышает допустимое значение 10 и 15 мм/с соответственно. Исключение 

составляют ненормируемые точки на щите у подшипника генератора. Отметим, что суммарная 

вибрация в зоне двигателя в отдельных точках значительно выше, чем в зоне генератора. Резуль-

таты представлены в относительных единицах сравнительно с допустимыми значениями по вибро-

скорости генератора (показатели, превышающие допустимое значение, выделены жирным). 

 

Рис.4. Точки проведения замеров и снятия вибрационных параметров дизель-генераторной установки 

 I – кожух вентилятора охлаждения; II – синхронный тяговый генератор; III – рама дизель-генераторной установки;  

IV – дизельный двигатель 
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Таблица 1 

Относительное среднеквадратичное значение виброскорости генератора, о.е. 

Точки измерения 
Холостой ход  

при n = 900 об/мин 

Холостой ход  

при n = 1900 об/мин 

Нагрузка  

на тормозной резистор  

при n = 800 об/мин, I = 250 А 

Нагрузка  

на тормозной резистор  

при n = 1800 об/мин, I = 330 А 

1 0,46 1,05 0,31 0,89 

2 0,58 1,62 0,44 1,08 

3 0,31 1,57 0,27 1,30 

4 0,36 0,55 0,31 0,48 

5 0,22 0,63 0,13 0,42 

6 0,27 0,8 0,23 0,57 

7 0,41 0,56 0,28 0,69 

8 0,26 0,95 0,21 0,68 

9 0,27 0,67 0,20 0,49 

10 0,39 1,08 0,29 0,55 

11 0,22 1,34 0,16 0,38 

12 0,45 3,71 0,34 1,44 

13 0,27 0,53 0,15 0,43 

14 0,47 1,07 0,30 1,77 

 

В ходе испытаний проведены замеры значений виброускорений ДГУ в диапазонах частот до 

55 и 200 Гц (согласно ГОСТ 17516.1-90 «Изделия электротехнические. Общие требования в части 

стойкости к механическим внешним воздействующим факторам» для группы устойчивости М28). 

Полученные значения приведены в табл.2, жирным выделены показатели, превышающие предель-

ное рабочее значение. Из результатов следует, что внешнее механическое воздействие на генера-

тор в диапазоне частот 0-55 Гц удовлетворяет группе устойчивости М28 по ГОСТ 17516.1-90. Од-

нако основной вклад в общий уровень вибрации генератора вносят гармоники с частотами от 60 

до 300-400 Гц, величина которых в разы больше вибрации в диапазоне частот 0-55 Гц. Можно 

полагать, что именно эти гармоники представляют наибольшую опасность для обмотки генера-

тора, так как в этом диапазоне лежат ее резонансные частоты. На этом основании следует считать, 

что группа М28 к данной установке неприменима. Следует применять группу механического ис-

полнения М37 (изделия, устанавливаемые на поршневые двигатели, диапазон частот 0,5-500 Гц, 

амплитуда виброускорения до 100 м/с2). 
 

Таблица 2 

Максимальные значения виброускорений генератора относительно предельного значения  

в диапазоне частот 0-55/0-200 Гц, о.е. 

Точки измерения 
Холостой ход  

при n = 900 об/мин 

Холостой ход  

при n = 1900 об/мин 

Нагрузка  
на тормозной резистор  

при n = 800 об/мин, I = 250 А 

Нагрузка  
на тормозной резистор  

при n = 1800 об/мин, I = 330 А 

1 0,043/0,135 0,106/0,444 0,024/0,199 0,101/0,457 

2 0,092/0,171 0,158/0,605 0,037/0,265 0,158/0,485 

3 0,011/0,123 0,047/1,630 0,014/0,146 0,038/1,930 

4 0,033/0,111 0,068/0,167 0,017/0,218 0,060/0,321 

5 0,019/0,058 0,085/0,187 0,024/0,033 0,093/0,166 

6 0,028/0,087 0,065/0,359 0,014/0,147 0,084/0,340 

7 0,028/0,164 0,045/0,516 0,025/0,139 0,075/0,808 

8 0,035/0,084 0,095/0,456 0,027/0,119 0,139/0,404 

9 0,025/0,088 0,061/0,264 0,016/0,124 0,076/0,297 

10 0,020/0,096 0,098/0,156 0,009/0,169 0,107/0,201 

11 0,013/0,036 0,210/0,184 0,019/0,047 0,073/0,218 

12 0,012/0,053 0,614/0,659 0,019/0,148 0,212/0,440 

13 0,034/0,075 0,033/0,259 0,017/0,077 0,065/0,240 

14 0,024/0,328 0,084/0,729 0,026/0,235 0,133/3,150 

 
На рис.5 показан спектр вибрации блока цилиндров дизеля в наиболее активной зоне с диапа-

зонами частот 1,5-2,5 и 3-3,5 кГц. Степень влияния этих высокочастотных составляющих на гене-

ратор неизвестна. 
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Значения виброускорений левой опорной лапы генератора со стороны дизеля (точка 8) и рамы 

ДГУ под дизельным двигателем (точка 14) по гармоникам частоты вращения при 1846 об/мин, 

330 А в режиме нагрузки на тормозной резистор приведены в табл.3. Из табл.3 видно, что на гар-

мониках 3,5 и 5 явным источником вибрации является дизель. Спектр виброускорений для пере-

численных точек измерений представлен на рис.6. Вид спектра практически не зависит от нагрузки 

генератора, следовательно, вибрация имеет механическую природу. 
 

Таблица 3 

Значения виброускорений опорной лапы генератора  

и рамы ДГУ под дизельным двигателем в горизонтальном направлении 

Частота, Гц Номер гармоники 
Виброускорение, о.е. 

Лапа генератора Рама под дизелем 

31,01 1 0,13 0,09 

61,59 2 0,22 0,05 

77,09 2,5 0,44 0,06 

108,44 3,5 0,15 0,47 

152,16 5 0,08 3,13 

1093,57 36,5 0,07 0,7 

1131,31 37 0,15 1,1 

1167,99 38 0,05 0,96 

 

Высокие значения виброускорения осевой вибрации подшипникового узла генератора 

(точка 3) определяются гармониками диапазона частот 150-200 Гц (табл.4). Это можно объяс-

нить резонансными свойствами конструкции данного элемента. Для аналогичного генератора 

при испытаниях на площадке завода собственная частота щита с корпусом подшипника соста-

вила 180 Гц (рис.7). 
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Рис.5. Спектр виброускорения блока цилиндров дизеля со стороны радиатора, направление вертикальное (точка 12) 

Частота, Гц 
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Таблица 4 

Виброускорение подшипникового узла в осевом направлении по гармоникам частоты вращения при 1914 об/мин, 325 А 

Частота, Гц 31,7 63,6 95,2 127,1 143,3 159,2 175,3 190,9 205,2 

Номер гармоники  1 2 3 4 4,5 5 5,5 6 6,5 

Виброускорение, о.е. 0,01 0,07 0,21 0,31 0,35 0,47 1,26 1,92 1,62 
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Частота, Гц 

Рис.6. Спектр виброускорения опорной лапы генератора (точка 8 – красный)  

и рамы ДГУ под дизелем (точка 14 – черный) в горизонтальном направлении при частоте вращения 1846 об/мин 

Рис.7. Спектр виброускорения торцевого щита генератора в осевом направлении 

 

В
и

б
р

о
у

ск
о

р
ен

и
е,

 м
/с

2
 

Частота, Гц 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 261. С. 363-373 

© А.Н.Назарычев, Г.В.Дяченок, Ю.А.Сычев, 2023 

EDN HCLPJB  

DOI: 10.00000/PMI.2023.0 

371 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Заключение. На основе проведенных исследований рассмотрены отказы КТЭ карьерных са-

мосвалов, проанализированы причины отказов СТГ, для определения причин разрушения обмоток 

статора проведены стендовые испытания ДГУ, которые позволяют сделать следующие выводы: 

• Анализ отказов СТГ показал, что наибольшую степень повреждаемости имеют: обмотка ста-

тора (35 %) и подшипниковый узел (29 %). При этом к отказам в обмотке статора относятся такие 

повреждения, как отгорание выводных шин катушки статора и разрушение межкатушечных со-

единений его обмотки. 

• Основная причина разрушений обмоток статора – это превышение внешних вибрационных 

воздействий на генератор по отношению к указанным в технических условиях на эксплуатацию.  

• Общий уровень виброскорости корпуса генератора на частотах вращения в диапазоне 1800-

1900 об/мин не превышает допустимые значения, указанные в нормативных документах.  

• Внешнее механическое воздействие на генератор не соответствует группе устойчивости 

М28 по ГОСТ 17516.1-90. Установлено, что корректной группой внешнего механического испол-

нения является М37 (0,5-500 Гц до 100 м/с2). 

• В ходе испытаний установлено, что вибрация генератора практически не зависит от его 

нагрузки и определяется прежде всего механическими причинами. 

• Наибольшую опасность для обмоток генератора представляют вибрации с частотами в диа-

пазоне от 60 до 200 Гц. Выявлено, что источником вибрации, по крайней мере для некоторых гар-

моник, в этом диапазоне частот является двигатель. 

• Проблема повреждения обмоток статора генератора комплексная и первопричина ее кроется 

не только в вибрационной активности дизельного двигателя или генератора, но и в собственных 

частотах самой обмотки или ее креплений. 
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