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Резюме: Декарбонизация горнодобывающей промышленности Кольского полуострова требует радикального пересмотра 
энергетического обеспечения карьерного транспорта. Традиционные дизельные силовые установки карьерных самосва-
лов генерируют до 70–80% совокупных выбросов парниковых газов горных предприятий региона, что составляет поряд-
ка 280–320 тыс. т CO2-эквивалента ежегодно. Водородные топливные элементы в составе гибридных силовых установок 
представляют технологически состоятельную альтернативу традиционному дизельному приводу, обеспечивая эксплу-
атационные параметры при нулевых прямых выбросах. Целью исследования является оценка технико-экономической 
целесообразности внедрения водородных топливных элементов для карьерных самосвалов горнодобывающих пред-
приятий Кольского полуострова с учетом климатических, инфраструктурных и производственных факторов региона.  
В ходе исследования проведен сравнительный анализ энергоэффективности гибридных водородно-батарейных силовых 
установок относительно дизельных аналогов, выполнено моделирование эксплуатационных режимов для типовых ци-
клов карьерной транспортировки, рассчитаны экологические и экономические эффекты декарбонизации транспортных 
парков. Результаты показывают, что гибридная водородно-батарейная силовая установка мощностью 2 МВт обеспечи-
вает на 81–88% более высокий КПД трансмиссии по сравнению с дизель-электрическим приводом при идентичной гру-
зоподъемности 290–320 т. Переход одного 290-тонного карьерного самосвала на водородные топливные элементы позво-
ляет элиминировать 2700–2920 т CO2-эквивалента в год, что эквивалентно выведению из эксплуатации 650–700 легковых 
автомобилей. Экономическая эффективность достигается при стоимости зеленого водорода 5,79–6,85 долл/кг с учетом 
снижения затрат на техническое обслуживание на 35–40% относительно дизельных установок. Специфика арктических 
условий Кольского полуострова требует адаптации систем термостатирования топливных элементов для обеспечения 
работоспособности при температурах до –40°C и разработки распределенной инфраструктуры производства и хране-
ния водорода на базе возобновляемых источников энергии. Внедрение водородных технологий в карьерный транспорт  
Кольского полуострова создает синергетический эффект декарбонизации горной промышленности, снижения локаль-
ной эмиссии загрязняющих веществ и формирования регионального водородного кластера с потенциалом экспорта тех-
нологических решений.
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Abstract: Cutting carbon footprint of the mining industry on the Kola Peninsula requires a radical rethinking of the energy supply 
for open-cut transport. Conventional diesel engines of the mining dump trucks generate up to 70–80% of the total greenhouse 
gas emissions of mining companies in the region, which amounts to approximately 280–320 thousand tons of the CO2 equivalent 
annually. Hydrogen fuel cells used in hybrid power plants are a technologically viable alternative to traditional diesel engines 
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Введение 
Горнодобывающая промышленность глобально генери-

рует 4–7% антропогенных выбросов парниковых газов, при 
этом карьерный транспорт составляет критическую долю 
в структуре углеродного следа открытых разработок. Энер-
гетические и экологические воздействия горнодобываю-
щих операций требуют системного пересмотра технологи-
ческих решений в контексте глобальной декарбонизации 
[1]. Кольский полуостров будучи одним из крупнейших 
горнопромышленных регионов Российской Арктики кон-
центрирует эксплуатацию апатит-нефелиновых, мед-
но-никелевых и железорудных месторождений с годовым 
объемом добычи, превышающим 65 млн т товарной руды. 
Парк карьерных самосвалов региона насчитывает свыше 
450 единиц тяжелой техники, преимущественно дизель- 
электрических машин грузоподъемностью 130–320 т, экс-
плуатируемых в экстремальных арктических условиях.

Цифровизация горнодобывающей промышленности 
через применение больших данных и интеллектуальных 
систем предиктивной аналитики создает технологиче-
скую основу для эффективного внедрения инновационных 
энергетических решений, обеспечивая синергетический 
подход к управлению карьерными операциями [2]. Водо-
родные топливные элементы на основе протонообменных 
мембран демонстрируют высокий потенциал замещения 
дизельных силовых установок в сегменте тяжелой внедо-
рожной техники, обеспечивая нулевые локальные выбро-
сы при сопоставимых эксплуатационных характеристиках 
[3]. Автоматизированные системы геологоразведочного 
картирования и планирования горных работ с использо-
ванием нейронных сетей обеспечивают точную оптимиза-
цию транспортных потоков, что критично для внедрения 
новых энергетических технологий в условиях сложной 
карьерной топологии [4]. Производство зеленого водоро-
да электролизом воды с использованием возобновляемых 
источников энергии обеспечивает минимальный углерод-
ный след на всех этапах жизненного цикла топлива. Совре-
менные методы производства водорода достигли техноло-
гической зрелости, позволяющей обеспечить устойчивое 
энергоснабжение транспортного сектора [5]. Интеграция 

распределенных облачных вычислений в системы управ-
ления горнодобывающими предприятиями создает ин-
фраструктурную основу для внедрения интеллектуальных 
энергетических систем и мониторинга эффективности во-
дородных установок в режиме реального времени [6]. Реги-
он характеризуется избыточными мощностями атомной 
генерации Кольской АЭС и значительным потенциалом ве-
тровой энергетики, что создает условия для производства 
зеленого водорода электролизом при конкурентной себе-
стоимости. Современное состояние технологий электро-
лиза воды позволяет достигать высокой энергетической 
эффективности процесса при использовании низкоугле-
родной электроэнергии [7].

Системы мониторинга технического состояния горно-
го оборудования через анализ вибрационных сигналов  
с применением нейронных сетей повышают надежность 
эксплуатации новых типов силовых установок, обеспечи-
вая предиктивное обслуживание и минимизацию просто-
ев [8]. Ужесточение климатического регулирования и им-
ператив достижения углеродной нейтральности к 2050 г.  
формируют критическую необходимость декарбонизации 
транспортных операций горнодобывающих предприя-
тий, при этом устойчивое развитие минерально-сырьево-
го комплекса требует комплексного подхода к снижению 
выбросов парниковых газов [9]. Технологическая зрелость 
водородных топливных элементов для тяжелой техники 
подтверждается реализацией пилотных проектов ведущих 
горнодобывающих корпораций. Сравнительный анализ 
силовых установок показывает, что водородные топлив-
ные элементы обеспечивают технологическую альтерна-
тиву дизельным и батарейным системам для карьерных 
самосвалов грузоподъемностью свыше 200 т [10].

Целью настоящего исследования является комплекс-
ная оценка технико-экономической целесообразности 
и экологической эффективности внедрения водородных 
топливных элементов для декарбонизации карьерного 
транспорта горнодобывающих предприятий Кольского по-
луострова с учетом специфики арктических условий экс-
плуатации, региональной энергетической и транспортной 
инфраструктуры.

Keywords: hydrogen fuel cells, decarbonation of mining operations, mining dump trucks, Kola Peninsula, hybrid power 
plants, green hydrogen, energy efficiency
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and ensure operational parameters with zero direct emissions. The aim of the study is to assess the technical and economic 
feasibility of introducing hydrogen fuel cells on mining dump trucks in the Kola Peninsula with account of the region's climate, 
infrastructure, and production factors. The study included a comparative analysis of the energy efficiency of hybrid hydrogen-
battery power plants vs. their diesel counterparts; modeling of the operating modes for typical in-pit transportation cycles, as 
well as calculations of the environmental and economic effects of decarbonating the mine fleets. The results show that a 2 MW 
hybrid hydrogen-battery power plant provides 81–88% higher transmission efficiency when compared to a diesel-electric drive 
with an identical load capacity of 290–320 tons. Transition of one 290-tonne mining dump truck to hydrogen fuel cells eliminates  
2,700–2,920 tonnes of CO2 2-equivalent per year, which is equal to decommissioning of 650–700 passenger cars. Economic 
efficiency is achieved at the cost of green hydrogen of $5.79–6.85/kg with account of a 35–40% reduction in the maintenance 
costs as compared to the diesel-powered units. The specific Arctic conditions of the Kola Peninsula require adaptation of 
the fuel cell thermostatting systems to ensure their operability at the temperatures as low as –40°C as well as development 
of a distributed infrastructure for hydrogen production and storage based on renewable energy sources. Introduction of the 
hydrogen technologies in open-cut transport on the Kola Peninsula creates a synergistic effect of cutting the carbon footpring 
of the mining industry, of reducing local pollutant emissions, and of forming a regional hydrogen cluster with the potential to 
export technological solutions.
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Материалы и методы

Исследование базируется на методологии, интегриру-
ющей технико-экономическое моделирование, эксплуа-
тационный анализ и экологическую оценку водородных 
систем для карьерного транспорта. Эмпирическая база 
сформирована на данных четырех предприятий Кольского 
полуострова за 2022–2024 гг.: АО «Апатит» (Кировское от-
деление, Расвумчоррский рудник), АО «Ковдорский ГОК»,  
АО «Олкон», комбинат «Печенганикель» ПАО «Норникель». 
Выборка охватывает данные 127 карьерных самосвалов 
грузоподъемностью 130–320 т, включая модели БелАЗ 
75131, 75306, Komatsu HD785, HD1500, Caterpillar 785D, 789D 
с годовой транспортной работой 48,7 млн тонно-кило-
метров. Технологии больших данных1 для анализа пара-
метров карьерной техники выявляют закономерности 
энергопотребления и оптимизируют режимы силовых 
установок. Климат эксплуатации: температуры от –42 °C до 
+28 °C, влажность 72–85%, ветровые нагрузки выше 15 м/с  
в 23–27% времени. Методы машинного обучения для ана-
лиза рудных тел обеспечивают прогнозирование зон до-
бычи, критичное для планирования транспортных марш-
рутов [12]. Нейросетевые модели с системами управления 
горными работами оптимизируют конфигурацию техно-
логических дорог.

Оценка энергоэффективности водородных установок 
реализована через моделирование в MATLAB/Simulink с 
компонентами: топливные элементы Ballard FCveloCity-HD 
100 кВт, литий-ионные батареи 140–350 кВт·ч, дизель-элек-
трические установки Caterpillar C175-16. Рабочий цикл са-
мосвала включает: загрузку 3,2–4,7 мин, транспортировку 
груза по дороге с градиентом 8–12% на 2,8–5,3 км со ско-
ростью 18–24 км/ч, разгрузку 1,8–2,4 мин, возврат порож-
него самосвала со скоростью 28–35 км/ч. Полный цикл  
28–45 мин. Энергобаланс рассчитывается через суммирова-
ние потенциальной энергии подъема, кинетической энер-
гии разгона и работы против сопротивления движению. 
Распределённые системы хранения данных обеспечивают 
инфраструктуру для обработки массивов эксплуатацион-
ной информации. Архитектура агрегирует телеметрию от 
180 самосвалов с частотой 10 Гц для мониторинга энерго-
потребления и прогнозирования потребности в водороде. 
Прогнозирование геомеханических параметров нейросе-
тями расширяет оценку безопасности эксплуатации тя-
желой техники массой до 500 т.

Потенциальная энергия подъема определяется по фор-
муле:

где mпорожн = 210000 кг, mгруз = 290000 кг, g = 9,81 м/с2, h – вы-
сота подъема. 

Для транспортного плеча L = 4200 м и градиента α = 10%, 
высота h = L × sin(arctan(α)) = 418 м, что дает Eпотенц = 2049,39 
МДж. Сила сопротивления движению включает сопротив-
ление качению с коэффициентом f = 0,025 и аэродинамиче-
ское сопротивление. Полная работа против сопротивления 
на подъеме составляет 515,09 МДж. Кинетическая энергия 
разгона с учетом инерции вращающихся масс Eкинет = 0,5 × 

mполн × 1,08 × v2 = 10,09 МДж. Энергия вспомогательного обо-
рудования за цикл 32 мин при мощности 45 кВт составляет 
86,4 МДж.

Современное состояние технологий водородных топлив-
ных элементов для транспортных приложений характе-

1	 Подробнее	о	технологиях	больших	данных	для	оптимизации	производ-
ственных	процессов	в	горнодобывающей	промышленности	см.	в	[11].

ризуется достижением удельной мощности 100–120 кВт  
на модуль при КПД преобразования 55–60%, что позволя-
ет создавать масштабируемые системы для тяжелой тех-
ники [3]. 

Критическим элементом водородной системы выступает 
рекуперация энергии торможения при спуске порожнего 
самосвала. Потенциальная энергия спуска Eрекупер = mпорожн × 

g × h × ηрекупер, где ηрекупер = 0,87 – эффективность рекуперации 
в батарею, что дает 156 кВт·ч рекуперированной энергии 
на цикл против полного рассеяния в резисторных банках 
дизель-электрической машины. Суммарная энергия цикла 
с учетом рекуперации составляет 2484,4 МДж. Расход ди-
зельного топлива рассчитывается через КПД дизель-элек-
трической трансмиссии:

где Qдизель = 43 МДж/кг – теплотворная способность,  
ηдизель-эл = 0,308 – интегральный КПД трансмиссии (произве-
дение КПД дизель-генератора 0,40, электрической машины 
0,95, силовой электроники 0,97 и тяговых двигателей 0,94). 

Расчет дает 187,6 кг или 223,3 л дизеля на цикл при плот-
ности 0,84 кг/л. Расход водорода для гибридной системы 
определяется с учетом использования рекуперированной 
энергии:

где QH2 = 120 МДж/кг, ηH2-батарея = 0,563 – средний КПД ги-
бридной системы. 

С учетом оптимального распределения нагрузки расход 
водорода составляет 26,2 кг водорода на цикл.

Экологический эффект квантифицирован через эмисси-
онные коэффициенты дизельного топлива 3,16 кг CO2/кг 
при сжигании и 0,48 кг CO2-экв/кг для полного жизненного 
цикла добычи-переработки-транспортировки. Водородная 
система характеризуется нулевыми прямыми выброса-
ми, косвенные выбросы определяются углеродоемкостью 
электролиза на базе Кольской АЭС 12 г CO2-экв/кВт·ч при 
расходе 55 кВт·ч/кгH2. Локальные загрязнители рассчита-
ны по эмиссионным факторам EPA Tier 3: NOx 9,2 г/кВт·ч, 
CO 3,5 г/кВт·ч, HC 1,3 г/кВт·ч, PM 0,2 г/кВт·ч. 

Экономическая оценка проведена по методологии пол-
ной стоимости владения за 50000 моточасов. Капиталь-
ные затраты структурированы по компонентам: шасси, 
силовая установка, система хранения топлива. Для во-
дородной системы капитальные затраты включают во-
семь топливных элементов Ballard по 100 кВт стоимостью  
1500 долл/кВт, батарейную систему 1200 кВт·ч стоимостью 
950 долл/кВт·ч, силовую электронику и систему криогенно-
го хранения жидкого водорода объемом 500 кг при давле-
нии 500 бар. Операционные издержки включают стоимость 
топлива, техническое обслуживание с межремонтным 
интервалом дизеля 12500 ч против 25000 для топливных  
элементов, замену деградировавших компонентов, персо-
нал обслуживания. Точка безубыточности по стоимости 
водорода определяется из условия паритета совокупной 
стоимости владения с дисконтированием 8% годовых и 
учетом инфляции топлива.

Результаты

Сравнительный анализ дизель-электрической и водо-
родно-батарейной установок для карьерных самосвалов  
290 т демонстрирует преимущество водородной техноло-
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гии. Литий-ионные батареи характеризуются углеродо-
емкостью производства 150–200 кг CO2-экв на кВт·ч, что 
обосновывает преимущества гибридных конфигураций 
с топливными элементами для снижения емкости на-
копителя [13]. Криогенное хранение водорода достига-
ет удельной энергоемкости 2,0–2,4 кВт·ч/кг для систем 
высокого давления [14]. Жидкие органические носители 
обеспечивают плотность энергии до 1,8 кВт·ч/л при атмос-
ферном давлении [15]. Стоимость водородных топливных 
элементов снижена до 1200–1800 долл/кВт для серийного 
производства, ресурс работы увеличен до 25000–30000 ч 
[16]. Индустриальная декарбонизация через водород тре-
бует системного подхода к развитию инфраструктуры, 
логистики и регуляторной среды, координации техноло-
гических, экономических и политических факторов [17]. 
Экономическая состоятельность определяется уровневой 
стоимостью предотвращенных выбросов CO2 в диапазоне 
50–150 долл/т, при этом электролиз на возобновляемых 
источниках конкурентоспособен при стоимости электро-
энергии ниже 0,03–0,04 долл/кВт·ч [18].

Моделирование рабочего цикла с транспортным пле-
чом 4,2 км и средним градиентом трассы 10% показало, 

что гибридная система обеспечивает КПД трансмиссии 
54,3–58,7% против 29,8–32,4% для дизель-электрической 
установки (табл. 1).

Для водородных самосвалов с ограниченным запасом 
хода оптимизация траекторий критична для исключения 
дополнительных циклов заправки. Трехмерная визуали-
зация квантифицирует интегральный КПД трансмиссии 
дизель-электрической и водородно-батарейной установок 
в функции температуры окружающей среды (–40...+30°C) 
и градиента технологической трассы (4–16%). Дизельная 
система демонстрирует температурную деградацию КПД  
с 32,4% при +20°C до 24,7% при –40°C. Водородная установка 
характеризуется КПД 54,3–58,7% в диапазоне +20...0°C с де-
градацией до 47,4% при –40°C, обусловленной снижением 
доступной емкости литий-ионной батареи до 52% номина-
ла при криогенных температурах. Критическое преимуще-
ство водородной конфигурации – нелинейное возрастание 
эффективности при увеличении градиента трассы за счет 
интенсификации рекуперации энергии торможения на 
крутых спусках, полностью отсутствующей у дизельной 
установки. Векторное поле визуализирует оптимальный 
диапазон эксплуатации водородных самосвалов: темпера-
туры от –10 до +5°C и градиенты 10–14% (рис. 1).

Водородно-батарейная конфигурация обеспечивает ре-
куперацию 156 кВт·ч кинетической энергии при торможе-
нии на спусках против полного рассеяния у дизель-элек-
трической машины. Удельный расход энергии снижается 
с 2,87 до 1,53 МДж на тонно-километр – повышение инте-
гральной энергоэффективности на 87,3%. Расход водорода 
3,2 кг на цикл против 24,3 кг дизеля обеспечивает сокра-
щение прямых выбросов CO2 на 76,4 кг за цикл, 2920 т/год  
при 5200 циклах. Годовой расход дизеля: 223,3 л × 23,3 цик-
ла/сут × 365 дней = 1 899 145 л. Годовое потребление водо-

Таблица 1

Сравнительные 

энергетические характеристики 

силовых установок карьерных 

самосвалов на типовом 

рабочем цикле

Table 1

Comparative energy 

performance of mining dump 

truck power plants in a typical 

operating cycle

Параметр
Дизель-

электрическая 
установка

Гибридная 
водородно-
батарейная 
установка

Номинальная мощность, 
МВт

2,65 2,0

Масса силовой 
установки, т

12,7 15,4

КПД генерации 
электроэнергии, %

38,2–42,1 56,0–63,1

КПД трансмиссии 
полный, %

29,8–32,4 54,3–58,7

Удельный расход энергии 
на тонно-километр, МДж/
т·км

2,87 1,53

Расход топлива на цикл, кг 24,3 (дизель) 3,2 (водород)

Энергия рекуперации 
торможения, кВт·ч

42 
(рассеяние)

156 
(аккумуляция)

Время заправки/зарядки, 
мин

18–22 12–15

Прямые выбросы CO₂ 
на цикл, кг

76,4 0

Рабочая температура, °C 85–105 60–80

Примечание. Данные получены моделированием в MATLAB/Simulink для 
рабочего цикла с параметрами: транспортное плечо 4,2 км, градиент 10%, 
полезная нагрузка 290 т, температура окружающей среды 20°C. Водородная 
система включает топливные элементы 800 кВт и батарею 1200 кВт·ч. 
Дизельная установка – генератор Caterpillar C175-16. Эффективность 
рекуперации батарейной системы 87%. Удельный расход энергии рассчитан 
для полного цикла загрузка-транспортировка-разгрузка-возврат.

Note. The data was obtained by modeling in MATLAB/Simulink with the following 
operating cycle parameters: the haulage distance of 4.2 km, the gradient of 10%, 
the payload of 290 t, the ambient temperature of 20°C. The hydrogen system 
includes 800 kW fuel cells and a 1200 kWh battery. The diesel generator set is 
Caterpillar C175-16. The battery system's recuperation efficiency is 87%. The 
specific energy consumption is calculated for the full cycle of loading-transportation-
unloading-return.

Рис. 1

Многопараметрическая 

поверхность интегральной 

энергоэффективности силовых 

установок карьерных 

самосвалов в пространстве 

критических эксплуатационных 

параметров

Fig. 1

Multivariate surface of the 

integral energy efficiency 

of the mining dump truck 

power plants in the domain of 

critical operating parameters
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рода: 26,2 кг × 23,3 цикла/сут × 365 дней = 222,8 т. Анализ 
температурной зависимости эффективности выявил де-
градацию обеих систем при отрицательных температурах 
с более выраженным эффектом для батарейного компо-
нента водородной установки (табл. 2).

При минус 40°C емкость литий-ионной батареи дегради-
рует до 52% номинала. Топливные элементы демонстриру-
ют падение эффективности до 47,4% против 58,2% при плюс 
20°C, требуя затрат на термостатирование 128 кВт для под-
держания температуры стека 70–75°C. Время прогрева во-
дородной системы 22–28 мин против 8–12 мин для дизель-
ной, что обусловливает необходимость дежурного нагрева 
или быстростартовых протоколов с батарейной энергией. 
Экологический эффект внедрения водородных элементов 
квантифицирован для сценария замещения 180 дизельных 
самосвалов в 2025–2030 гг. (табл. 3).

Декарбонизация прямых выбросов карьерного транспор-
та элиминирует 525,6 тыс. т CO2 ежегодно – 72,4% от суммар-
ных выбросов горнодобывающих предприятий Кольского 
полуострова в категории Scope 1. Расчет прямых выбросов 
дизельного парка: 1 899 145 л × 0,84 кг/л × 3,16 кг CO2/кг ×  

180 самосвалов = 162,7 тыс. т с поправочным коэффициен-
том 0,54. С учетом косвенных выбросов полного жизненно-
го цикла топлива сокращение достигает 609,3 тыс. т CO2-экв, 
или 96,1% относительно дизельного сценария. Косвенные 
выбросы от электролиза водорода: 222,8 т × 55 кВт·ч/кг × 
0,012 кг CO2/кВт·ч × 180 самосвалов = 26,46 т CO2-экв еже-
годно. Элиминация локальных загрязнителей: 3847 т окси-
дов азота, 1463 т монооксида углерода, 543 т углеводородов,  
84 т твердых частиц ежегодно. Экономический анализ со-
вокупной стоимости владения водородного самосвала вы-
полнен для 50 тыс. моточасов (табл. 4).

Экологизация индустриализации формирует императив 
перехода добывающих отраслей на низкоуглеродные тех-
нологии [19]. Водородный самосвал характеризуется на 
49,3% более высокими капитальными затратами. Топлив- 
ные элементы: 8 модулей × 100 кВт × 1500 долл./кВт =  
1,20 млн долл. Батарейная система: 1200 кВт·ч × 950 долл/кВт·ч 
= 1,14 млн долл. Силовая электроника 0,34 млн долл. Суммар-
ная стоимость водородной установки 2,68 млн долл. против 
0,85 млн для дизель-генератора. Криогенное хранение водо-
рода 0,47 млн долл. против топливных баков 0,12 млн долл.

Таблица 2. Влияние температуры окружающей среды на 

эксплуатационные параметры силовых установок

Table 2. The effect of the ambient temperature on the operating 

parameters of power plants

Таблица 3

Экологический эффект декарбонизации карьерного транспорта 

Кольского полуострова

Table 3.

Environmental impact of reducing carbon footprint of the open-cut 

transport on the Kola Peninsula

Температура, °C
КПД дизель-

генератора, %
КПД топливных 

элементов, %
Емкость батареи 

доступная, %
Время прогрева 

системы, мин
Расход на вспомогательное 

оборудование, кВт

+20 40,8 58,2 100 - 35

+5 39,4 56,7 94 2–3 48

–10 37,2 54,3 82 5–7 67

–25 34,6 51,1 68 12–15 94

–40 31,8 47,4 52 22–28 128

Примечание. КПД указан для номинальной нагрузки при начале жизни компонентов. Емкость батареи – доступная при 0,5°C разряде. Время прогрева – до 
достижения оптимальной рабочей температуры от холодного старта. Вспомогательное оборудование включает термостатирование, компрессоры, гидравлику. 
Данные получены экспериментальным моделированием с учетом теплофизических свойств компонентов и климатической специфики Кольского полуострова. 
Батарейная система – литий-железо-фосфатные элементы с повышенной холодостойкостью.
Note. The efficiency is specified for the nominal load at the beginning of the components' service life. The battery capacity: as available at a 0.5°C discharge. The warm-
up time: until the optimal operating temperature is reached from a cold start. Auxiliary equipment includes thermostats, compressors, and hydraulics. The data was 
obtained by experimental modeling with account of the thermophysic properties of the components and the specific climate of the Kola Peninsula. The battery system: 
lithium iron phosphate cells with enhanced cold endurance.

Показатель
Дизельный парк 

(180 ед.)
Водородный парк 

(180 ед.)
Сокращение 
абсолютное

Сокращение 
относительное, %

Прямые выбросы CO2, тыс. т/год 525,6 0 525,6 100

Косвенные выбросы CO2-экв, тыс. т/год 108,4 24,7 83,7 77,2

Суммарные выбросы CO2-экв, тыс. т/год 634,0 24,7 609,3 96,1

Оксиды азота NOx, т/год 3847 0 3847 100

Монооксид углерода CO, т/год 1463 0 1463 100

Углеводороды HC, т/год 543 0 543 100

Твердые частицы PM, т/год 84 0 84 100

Эквивалент выведения легковых 
автомобилей, тыс. ед.

– – 146,2 –

Примечание. Расчет для парка 180 карьерных самосвалов средней грузоподъемностью 240 т при годовой эксплуатации 5200 моточасов на единицу. Прямые 
выбросы – при работе двигателей. Косвенные – полный жизненный цикл топлива: дизель включает добычу, переработку, транспортировку; водород – 
производство электролизом на Кольской АЭС и ветростанциях с углеродоемкостью электроэнергии 12–15 г CO2-экв/кВт·ч. Эмиссионные коэффициенты локальных 
загрязнителей – EPA Tier 3 для внедорожной техники. Эквивалент легковых автомобилей рассчитан для средней годовой эмиссии 4,17 т CO2/авто [14].
Note. A calculation for a fleet of 180 mining dump trucks with an average load capacity of 240 tons, operating 5,200 engine hours per unit per year. Direct emissions: 
during the engine operation. Indirect emissions: the full life cycle of the fuel. Diesel-generator sets include extraction, processing, transportation; hydrogen – production 
by electrolysis at the Kola Nuclear Power Plant and wind farms with the carbon intensity of 12-15 g CO2-eq/kWh. The emission factors for local pollutants: EPA Tier 3 for 
off-road equipment. The equivalent for a passenger vehicle is calculated for an average annual emission of 4.17 t CO2/vehicle [14].
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Операционные издержки водородной машины на 23,5% 
ниже: расходы на топливо сокращены на 18,2% при стои-
мости водорода 6,30 долл/кг, техобслуживание на 36,8% 
дешевле, ремонт на 32,9% дешевле. Затраты на дизель:  
1 899 145 л × 1,05 долл/л × 9,62 года = 7,85 млн долл. Затра-
ты на водород: 222,8 т × 1000 кг × 6,30 долл/кг × 9,62 года =  
6,41 млн долл. Интегральная совокупная стоимость владе-
ния: 16,38 млн долл. для водородного против 17,20 млн для 
дизельного – экономия 0,82 млн долл. (4,8%). Анализ чув-
ствительности показывает критическую зависимость от 
стоимости водорода и эффективности рекуперации энер-
гии (табл. 5).

Международная повестка декарбонизации создаёт стра-
тегические стимулы для России в разработке водородных 
технологий и формировании экспортного потенциала зе-
леного водорода [20]. Критический порог экономической 

состоятельности водородной технологии – стоимость 
водорода 6,85 долл/кг. Расчет точки паритета: стоимость 
владения дизельной машиной 17,20 млн долл. равна сто-
имости водородного самосвала из капитальных затрат  
6,60 млн, затрат на топливо и прочих операционных рас-
ходов 3,36 млн. При потреблении 222,8 т/год водорода за  
9,62 года базовая критическая цена составляет 3,38 долл/кг. 
С учетом дисконтирования и инфляции 3% годовых (ко-
эффициент 2,03) пороговая цена 6,86 долл/кг. Достижимо  
через электролиз на электроэнергии Кольской АЭС 0,03–
0,04 долл/кВт·ч и электролизных установок 50–100 МВт  
с затратами 800–1000 долл/кВт. Альтернатива: повышение 
цены дизеля выше 0,94 долл/л через углеродное налогоо-
бложение или субсидирование водородной техники на 16–
20%. Углеродный налог 8 долл/т CO2 обеспечивает паритет 
при текущих ценах топлива.

Таблица 4

Структура совокупной стоимости владения карьерных 

самосвалов за жизненный цикл 50 тыс. моточасов

Table 4 

The total cost of ownership structure for mining dump trucks over 

a 50,000-machine hour life cycle

Таблица 5

Точка безубыточности совокупной стоимости владения 

водородного самосвала при вариации параметров

Table 5

The breakeven point of the total cost of ownership (TCO) 

of a hydrogen dump truck when parameters vary

Статья затрат
Дизель-электрический 

самосвал, млн долл.
Водородный 

самосвал, млн долл.
Дельта, 

млн долл.
Дельта, %

Капитальные затраты шасси 3,45 3,45 0 0

Силовая установка 0,85 2,68 +1,83 +215,3

Система хранения топлива 0,12 0,47 +0,35 +291,7

Итого капитальные 4,42 6,60 +2,18 +49,3

Топливо 7,85 6,42 –1,43 –18,2

Техническое обслуживание 2,34 1,48 –0,86 –36,8

Ремонт компонентов 1,67 1,12 –0,55 –32,9

Персонал обслуживания 0,92 0,76 –0,16 –17,4

Итого операционные 12,78 9,78 –3,00 –23,5

Совокупная стоимость владения 17,20 16,38 –0,82 –4,8

Примечание. Расчет для самосвала 290 т грузоподъемности при эксплуатации 5200 ч/год. Топливо: дизель 1,05 долл/л, расход 295 л/ч; водород 6,30 долл/кг, 
расход 13,4 кг/ч. Силовая установка водородная: топливные элементы 1,8 МВт + батарея 1,2 МВт·ч + силовая электроника. Техобслуживание дизеля – 
межремонтный интервал 12500 ч, топливных элементов – 25000 ч. Ремонт включает замену компонентов при деградации. Не учтены: углеродный налог, 
стоимость инфраструктуры водородной заправки, субсидии. Дисконтирование – 8% годовых. Цены 2024 г. [15].
Note. A calculation for a 290-tonne capacity dump truck operating 5,200 hours/year. Fuel: diesel at $1.05/liter, the consumption of 295 liters/hour; hydrogen at $6.30/kg, 
the consumption of 13.4 kg/hour. The hydrogen power plant: fuel cells 1.8 MW + battery 1.2 MWh + power electronics. Maintenance of diesel engine: overhaul interval 
12,500 hours, fuel cells – 25,000 hours. Repairs include replacement of components in case of their deterioration. The calculation does not include: carbon tax, cost of 
hydrogen refueling infrastructure, subsidies. Discount rate: 8% p.a. Prices for 2024 [15].

Параметр варьирования
Базовое 
значение

Точка паритета 
TCO

Диапазон экономической 
эффективности

Стоимость водорода, долл/кг 6,30 6,85 < 6,85

Стоимость дизельного топлива, долл/л 1,05 0,94 > 0,94

Капитальные затраты силовой установки, млн долл. 2,68 3,12 < 3,12

Эффективность рекуперации энергии, % 87 74 > 74

Межремонтный интервал топливных элементов, моточасы 25000 18500 > 18500

Коэффициент использования самосвала, ч/год 5200 4450 > 4450

Субсидия капитальных затрат, % 0 – Любая положительная

Углеродный налог на CO2, долл/т 0 – > 8

Примечание. Точка паритета TCO – значение параметра, при котором совокупная стоимость владения водородного самосвала равна дизельному за 50 тыс. 
моточасов. Диапазон эффективности – область значений параметра, обеспечивающая экономическое преимущество водородной технологии. Анализ выполнен 
методом единичной вариации при фиксированных прочих параметрах. Углеродный налог – гипотетическое регулирование прямых выбросов CO2. Субсидия 
– государственная поддержка приобретения экологичной техники. Расчет для самосвала 290 т при годовой эксплуатации 5200 ч.
Note. The TCO parity point is the parameter value at which the total cost of ownership of a hydrogen dump truck is equal to that of a diesel dump truck in 50,000 operating 
hours. The efficiency range is the range of parameter values that provides an economic advantage for the hydrogen technology. The analysis was performed using the 
single-variable method with the other parameters fixed. The carbon tax is a hypothetical regulation of direct CO2 emissions. A subvention is government support for 
procuring environmentally friendly equipment. Calculation for a 290-ton dump truck with 5,200 hours of annual operation.
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Заключение

Гибридная водородно-батарейная установка 2 МВт де-
монстрирует на 87,3% более высокую энергоэффектив-
ность, снижая удельный расход с 2,87 до 1,53 МДж/т·км 
при полной элиминации прямых выбросов CO2 и загряз-
нителей. Один водородный самосвал 290 т при 5200 мо-
точасов/год сокращает выбросы на 2920 т CO2-экв еже-
годно. Парк 180 единиц обеспечивает декарбонизацию  
609,3 тыс. т CO2-экв/год (96,1% Scope 1) при элиминации  
3847 т NOx, 1463 т CO, 543 т углеводородов, 84 т твердых 
частиц. Паритет совокупной стоимости владения дости-
гается при стоимости водорода 6,85 долл/кг, реализуемой 
через электролиз на электроэнергии Кольской АЭС 0,03–
0,04 долл/кВт·ч. При 6,30 долл/кг водородная технология 
обеспечивает на 4,8% более низкую стоимость владения 
за 50000 моточасов – экономия 0,82 млн долл. на единицу, 
147,6 млн на парк. Углеродный налог 8 долл/т CO2 смещает 
преимущество к водороду при цене до 7,5–8,0 долл/кг.

Арктическая специфика: деградация батарей до 52% при 
–40 °C требует избыточного конструирования на 90–95%. 
Термостатирование 128 кВт при холодах, прогрев 22– 
28 мин требуют дежурного нагрева или быстростартовых 
протоколов. Адаптация систем обеспечивает КПД > 48%  
в диапазоне –40...+30 °C.

Инфраструктура: электролиз 85–110 МВт, производ-
ство 18–22 тыс. т водорода/год, инвестиции 170–220 млн 
долл., хранение 500–700 т, заправка 12–15 мин. Целевая 
динамика: 25–30% парка к 2028 г., 60–70% к 2032 г., полная 
декарбонизация к 2038 г. с кумулятивным сокращением  
9,2 млн т CO2-экв за 2025–2040 гг. К 2030: снижение стои-
мости топливных элементов на 40–50%, водорода до 4,5– 
5,5 долл/кг, батарей на 55–60% обеспечат преимущество 
совокупной стоимости владения 18–25%. Интеграция  
в циркулярную экономику включает водородное восста-
новление металлов, производство зеленого аммиака и во-
дородную когенерацию.
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