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Аннотация. Появление на рынке доступных, относительно компактных электромашин с 

постоянными магнитами для тяжелой строительной техники открывает новые перспективы 

внедрения в трансмиссии промышленных тракторов электрических приводов. Это тоже бес-

ступенчатые, внешне регулируемые трансмиссии, как и гидростатические. Легко автоматизи-

руются и позволяют конструировать беспилотные транспортные и технологические средства. 

Очевидное преимущество электрических трансмиссий перед гидростатическими состоит в 

коэффициенте полезного действия. Литературные источники утверждают, что КПД электро-

машин с постоянными магнитами почти 100 %, в отличие от гидростатических, у которых 

средний КПД около 80 %. У ГСТ нет возможности рекуперации мощности. Нет дополнитель-

ного устройства в виде накопителя энергии (АКБ). Для электрической энергии такого рода 

возможности известны и широко используются. Накопитель энергии в отличие от общепри-

нятого понимания АКБ соединяет в себе свойства конденсатора, способного быстро заря-

жаться и разряжаться, и собственно аккумулятора, способного сохранять энергию продолжи-

тельное время. Итак, целью данного исследования является математическое описание процес-

са совместной работы двигателя внутреннего сгорания, генератора, тяговых 

электродвигателей и АКБ (будем так по традиции называть накопитель энерги) при выполне-

нии бульдозерных операций. Бульдозер нагружает моторно-трансмиссионную установку 

промышленного трактора резко изменяющимися (до 10 крат) во времени нагрузками за ко-

роткий период (100 с).  Интересны величины токов и напряжений в ЭМТ в процессе работы 

промышленного трактора D12E весом 21 т производства завода «ДСТ-Урал»: токи порядка 

200 А, напряжения – 500 В. Результаты моделирования важны и для вновь проектируемых 

сверхтяжелых бульдозеров «ДСТ-Урал» D30 и D40 с электромеханической трансмиссией. 

Ключевые слова: бульдозерный цикл, двигатель внутреннего сгорания, электромеханиче-

ская трансмиссия, генератор, тяговый электродвигатель, накопитель энергии, средняя выход-

ная мощность моторно-трансмиссионной установки  
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Abstract. The emergence of affordable, relatively compact permanent magnet electric machines for 

heavy construction equipment opens up new prospects for the implementation of electric drives in in-

dustrial tractor transmissions. These are also continuously variable, externally adjustable transmissions, 

like hydrostatic ones. They are easily automated and allow the design of unmanned vehicles and techno-

logical equipment. The obvious advantage of electric transmissions over hydrostatic ones is their effi-

ciency. Literary sources claim that the efficiency of permanent magnet electric machines is almost 100 

%. In contrast, hydrostatic machines have an average efficiency of approximately 80 %. Permanent 

magnet electric machines do not have the ability to recuperate power. There is no additional device in 

the form of an energy storage unit (ESU). For electrical energy, such capabilities are well known and 

widely used. An ESU, unlike the generally accepted understanding of a ESU, combines the properties of 

a capacitor, capable of rapid charging and discharging, and a battery, capable of storing energy for an 

extended period. The purpose of this study is to mathematically describe the combined operation of an 

internal combustion engine, generator, traction electric motors, and battery (as we will traditionally refer 

to the energy storage device) during bulldozer operations. The bulldozer loads the motor-transmission 

unit of an industrial tractor with rapidly changing (up to 10-fold) loads over a short period (100 se-

conds). Of interest is the magnitude of currents and voltages in the EMT during operation of a 21-ton 

D12E industrial tractor manufactured by the DST-Ural plant. Currents are approximately 200 A, and 

voltages are 500 V. The modeling results are also important for the newly designed DST-Ural D30 and 

D40 super-heavy bulldozers. 

Keywords: bulldozer cycle, internal combustion engine, electromechanical transmission, generator, 

traction electric motor, energy storage device, average output power of the motor-transmission unit 
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Актуальность темы исследования 

Появление на рынке доступных, надежных и мощных вентильных электромашин открывает 

широкие перспективы внедрения их в трансмиссиях колесных и гусеничных машин различного 

назначения [1–9], в том числе в промышленных тракторах-бульдозерах. Производят электриче-

ские тракторы Caterpillar, Comatsy, Libher, John Deere, в Челябинске – тракторные заводы «Урал-

трак» и «ДСТ-Урал».  

Известные дизель-электрические трактора ДЭТ-250 и ДЭТ-350 хорошо зарекомендовали се-

бя в эксплуатации. Информация о новых возможностях накопителей энергии для транспортно-

технологических машин приведена в статьях [10, 11]. Теория и практика применения вентильных 

электродвигателей изложены в работах отечественных и зарубежных авторов [12–16]. В статье 

[17] проведен сравнительный анализ исполнительных электродвигателей тягового электроприво-
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да транспортных машин. Показано преимущество синхронных машин с возбуждением от посто-

янных магнитов (СПМ). Показаны параметры СПМ для трактора ДЭТ-400. 

В статье рассмотрена моторно-трансмиссионная установка трактора производства завода 

«ДСТ-Урал», состоящая из генератора (Г), питающегося от ДВС, двух бортовых тяговых элек-

тродвигателей (ТЭД), накопителя энергии (АКБ), реле-регулятора (РР) и бортовых редукторов 

(БР) (рис. 1).  

 
Рис. 1. Структурная схема моторно-трансмиссионной установки 

Fig. 1. Structural diagram of the motor-transmission unit 

 

Заряд-разряд отслеживается по направлению тока АКБ. Заряд при положительном токе, раз-

ряд – при отрицательном. 

Реле-регулятор предназначен для поддержания напряжения в сети (в данном случае на клем-

мах АКБ). При этом ЭДС АКБ пропорционален заряду. Полный заряд АКБ 50 А·ч = 90 МДж, 

номинальная ЭДС   E = 540 В. 

Бульдозерный цикл дополнен откатом с маленьким сопротивлением движению и скоростью 

6 км/ч. В контексте данной статьи это интересно, так как АКБ во время отката заряжается вполне 

успешно.  

Математическая модель МТУ бульдозера отличается от ранее использованных, в том числе 

авторами [18–20], наличием электрических параметров: тока, напряжения, электродвижущей си-

лы (ЭДС), электрических сопротивлений, зарядом АКБ, передаточным числом реле-регулятора = 

электрическим коэффициентом трансформации (рис. 2) 
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Рис. 2. Блок схема формирования тока заряда-разряда АКБ 

Fig. 2. Block diagram of the battery charge-discharge current generation 

 

Главный интерес в моделировании представляет заряд-разряд АКБ в процессе бульдозирова-

ния. В течение бульдозерного цикла (100 с) при маленьком сопротивлении движению АКБ заря-

жается, а при большом – разряжается, и это видно на графиках (рис. 3, 4). Установлено, что при 

ррi  = 1,24 заряд АКБ уменьшается за каждый бульдозерный цикл, а при ррi  = 1,05 заряд АКБ 

увеличивается за каждый бульдозерный цикл. Указанные значения ррi получены из заданного 

условия: полностью заряженная АКБ (90 МДж) разряжается в процессе работы до 60 МДж за  

15 мин, а затем заряжается до 90 МДж за следующие 50 мин. И этот период повторяется в тече-

ние всего времени работы бульдозера, что соответствует условиям предварительных испытаний 

реального трактора-бульдозера D12E производства завода «ДСТ-Урал». Следует прокомменти-

ровать это положение. Бульдозерный цикл (100 с) повторяется многократно в течение 4000 с  

(1 ч 5 мин). Начинается с полностью заряженной АКБ, в течение 15 мин емкость АКДБ снижает-

ся до 60 МДж, затем передаточное число реле-регулятора переключается с 1,24 на 1,05 и в тече-

ние 50 мин АКБ накапливает заряд до исходных 90 МДж. При этом внутри каждого из 40 циклов 

по 100 с имеет место в разной степени как заряд, так и разряд АКБ.  

Результаты моделирования приведены на рис. 3–5.   

По рис. 3 видно, что первые 9 циклов (900 с) АКБ отдает заряд в сеть, затем в течение 10–40 

циклов (900–4000 с) восполняет его. Интенсивность разряда уменьшается от первого до девятого 

цикла, затем от 10 до 40 цикла интенсивность заряда уменьшается. 

 

 
Рис. 3. Емкость (заряд) АКБ в часовом периоде бульдозирования 

Fig. 3. Battery capacity (charge) during the hourly bulldozing period 

 

Оценка КПД по отношению мощности на выходе к мощности на входе (как это сделано в 

случае ГСТ [20]) становится невозможной для рассматриваемой ЭМТ, поскольку в процессе 

бульдозирования чередуются циклы заряда и разряда АКБ. При заряде мощность ДВС тратится 

на ведущие колеса и АКБ, а в случае разряда, наоборот, – ведущие колеса получают энергию из 

двух источников: ДВС и АКБ. Поэтому КПД ЭМТ определено по интегральному показателю за 

весь период разряда и заряда АКБ как отношение энергии (работы) на ведущих колесах к энер-

гии, выработанной ДВС за весь период разряда АКБ с 90 МДж до 60 МДж (15 мин) и заряда АКБ 

с 60 МДж до 90 МДж (50 мин).   
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а)                                                                                     b) 

Рис. 4. Мощности ДВС и на ведущих колесах при «зарядном» и «разрядном» режимах работы АКБ  
при емкости АКБ: а) около 60 МДж; b) около 90 МДж 

Fig. 4. Engine power and power at the drive wheels in the “charging” and “discharging” modes  
of the battery operation at battery capacity: (a) about 60 MJ, (b) about 90 MJ 

 

На рис. 4 графики 1 – мощность ДВС при «зарядном режиме» iрр = 1,05 (в среднем 140 кВт в 

рабочем цикле и 50 кВт при откате), графики 2 – мощность на выходе, графики 3 – мощность 

ДВС при «разрядном режиме» iрр = 1,24 (в среднем 110 кВт при работе, 30 кВт при откате), гра-

фики 4 – мощность на выходе (больше при «разрядном режиме», чем при «зарядном режиме», 

видимо электротяга эффективнее, трактор движется быстрее). При откате мощности на выходе 

одинаковы в обоих режимах – 20 кВт 

Комментарии по графикам мощностей на разных режимах: 

– в начале периода разряда мощность на выходе больше мощности ДВС в среднем вдвое, 

мощность разряда АКБ – 75 кВт. В конце периода разряда мощность на выходе больше мощно-

сти ДВС в среднем на 20 %, мощность разряда АКБ – 25 кВт; 

– в начале периода заряда, наоборот, мощность на выходе меньше мощности ДВС в среднем 

на 30 %, мощность заряда АКБ – 20 кВт. В конце периода заряда мощность на выходе меньше 

мощности ДВС в среднем на 5 %, мощность заряда АКБ – 5 кВт. 

По графикам на рис. 4 видно, что в процессе бульдозирования большая часть времени цикла 

требует от ДВС и генератора мощность не более 120 кВт в разрядном режиме и 140 кВт – в за-

рядном. И только в конце цикла требуется мощность 180 кВт и больше (до 200 кВт) – мощности 

ДВС не хватает. В активную работу включается АКБ: отдает заряд на преодоление сопротивле-

ний ведущих колес. В пиковых режимах АКБ выдает в сеть от 50 до 100 кВт мощности. 

Рис. 4а  – средняя мощность, снимаемая с ЯМЗ-536 в «разрядном» режиме, составляет 110 

кВт, в «зарядном» режиме – 140 кВт. Рис. 4b – средняя мощность, снимаемая с ЯМЗ-536 в «раз-

рядном» режиме, составляет 60 кВт, в «зарядном» режиме – 140 кВт. Существенное различие 

между рис. 4а и рис. 4b – в мощности ДВС: при большом заряде (90 МДж) АКБ средняя мощ-

ность, вырабатываемая ДВС, меньше, чем при 60 МДж – 110 и 60 кВт соответственно. 

Энергия, вырабатываемая ДВС за полный часовой период работы, оценена интегрально и со-

ставляет 53 % от 172 кВт и равна 91 кВт.  

Для оперативного сравнения ГСТ и ЭМТ на рис. 5 приведены графики мощности ДВС и на 

ведущих колесах трактора-бульдозера в том же бульдозерном цикле [20]. Бульдозерный цикл 

здесь повторяется многократно и абсолютно идентично: нет разветвления потока мощности как в 

ЭМТ: мощность ДВС всегда полностью потребляется ведущими колесами. В интегральной оцен-

ке загрузка ЯМЗ-536 с ГСТ составляет 43 %, а с ЭМТ – 53 % от номинальной мощности в 

172 кВт. Средняя мощность, снимаемая с ЯМЗ-536 с ГСТ – 76 кВт.  

Таким образом, средняя мощность, снимаемая с ДВС с электромеханической трансмиссией, 

на 15 % больше, чем с гидростатической трансмиссией. 

Периоды разряда и заряда АКБ существенно различны, поэтому оценка КПД трансмиссии 

трактора с ЭМТ проведена через соотношение энергий (работ) на ведущем колесе и на коленча-

том валу ДВС на период разряда АКБ с 90 МДж до 60 МДж (15 мин) и заряда АКБ с 60 МДж до 

90 МДж (50 мин). КПД составил 92 %. Для сравнения КПД ГСТ составляет 80 % [20]. 
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Рис. 5. Мощность ДВС (1) и на ведущих колесах (2) трактора с ГСТ 

Fig. 5. Engine power (1) and power at the tractor’s drive wheels (2) with a hydrostatic transmission 

 

Проиллюстрируем величины токов и напряжений в ЭМТ. 

На графиках рис. 6 и 7 приведены величины токов и напряжений в одном из циклов бульдо-

зирования: на 60-й секунде ток генератора достигает 300 А, ток в каждом из тяговых ЭД – по 

200 А. Недостающие для баланса 100 А обеспечиваются током АКБ. ЭДС генератора почти во 

всем цикле бульдозирования больше напряжения на ТЭД, за исключением пикового режима в 

конце бульдозерного цикла (50–60 с): здесь ЭДС АКБ становится больше ЭДС генератора и ТЭД 

и соответственно идет разряд АКБ по рис 6. 

 

 

Рис. 6. Ток генератора (1), ток каждого ЭД (2),  ток АКБ (3) 

Fig. 6. Generator current (1), current of each electric motor (2), battery current (3) 

 

 

Рис. 7. ЭДС генератора (1), напряжение тяговых ЭД (2), напряжение  АКБ (3) 

Fig. 7. Generator EMF (1), traction electric motors voltage (2), battery voltage (3) 
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По полученным при моделировании данным КПД ЭТ превосходит ГСТ по меньшей мере на 

15 %. А с учетом увеличения на 15 % загрузки ДВС мощность на ведущих колесах повышается 

относительно МТУ с ГСТ на 32 %. Соответственно, можно ожидать преимущество и по произво-

дительности.  

Выводы 

1. Разработанная математическая модель описывает работу трактора с электрической транс-

миссией в бульдозерном цикле с подключением в пиковых режимах (при перегрузке ДВС) АКБ. 

Модель отличается от известных в литературе алгоритмом управления двумя потоками мощно-

сти с целью увеличения средней выходной мощности моторно-трансмиссионной установки. 

2. АКБ позволяет разгружать ДВС в пиковых режимах до 50 кВт. 

3. Средняя мощность процесса в 1,32 раза больше, чем на тракторе с ГСТ. 

4. По сути, рассматриваемый трактор имеет гибридную силовую установку. В режиме пре-

одоления пиков нагрузки работают два источника энергии – ДВС и АКБ. С другой стороны, АКБ 

заряжается от ДВС, и считать ее самостоятельным источником энергии неправильно. 

5. Заряд АКБ идет независимо от технологического цикла в течение 50 мин, начиная от 60 

МДж до 90 МДж, на этом этапе «зарядный режим» iрр = 1,05. Затем реле-регулятор переключа-

ется на «разрядный режим» iрр = 1,24 и постепенно, за 15 мин, заряд АКБ снижается с 90 МДж 

до 60 МДж. 
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