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Резюме: Транспортирование горной массы карьерными автосамосвалами формирует от 26 до 50% совокупных опера-
ционных затрат горнодобывающих предприятий при открытом способе разработки, а дизельное топливо определяет до 
70% стоимости жизненного цикла силовой установки. Одновременно карьерный автотранспорт генерирует свыше 90% 
транспортных выбросов CO2 в горнодобывающей отрасли, что эквивалентно 174 Мт ежегодно. Выдвигается гипотеза: пе-
реход на аккумуляторные электрические самосвалы (BEV) грузоподъемностью 150–264 т позволяет снизить совокупную 
стоимость владения (TCO) на 15–25% в горизонте 10 лет, преимущественно за счёт трансформации структуры эксплуата-
ционных затрат – сокращения топливной компоненты на 60–65% и расходов на техническое обслуживание на 25–35%. 
Методологически исследование базируется на сравнительном TCO-анализе дизельных и электрических самосвалов гру-
зоподъемностью 150 т в идентичных эксплуатационных условиях, имитационном моделировании циклов транспорти-
рования и параметрическом анализе чувствительности ключевых стоимостных факторов. Эмпирическая база включает 
данные эксплуатации парка Fortescue Metals Group (450 млн л дизельного топлива в 2024 финансовом году, контракт 
с Liebherr на 475 электрических машин стоимостью 2,8 млрд долл.), результаты SRK Consulting по TCO-сопоставлению, 
данные IDTechEx по энергопотреблению и технико-экономические характеристики Liebherr T 264 BEV (аккумулятор  
3,2 МВт·ч, зарядка 6 МВт за 30 мин). Установлено: энергозатраты электрического самосвала грузоподъемностью 150 т 
составляют 275 кВт·ч/ч (~35 долл/ч) против 100 л дизельного топлива (~100 долл/ч) для аналогичного дизельного само-
свала; совокупная экономия TCO за 10-летний горизонт эксплуатации достигает 3 млн долл. на единицу; окупаемость 
повышенных капитальных затрат (премия 20–30%) наступает к третьему году эксплуатации. Система рекуперативного 
торможения обеспечивает возврат до 25% энергии транспортного цикла, а интеграция с троллейной инфраструктурой 
снижает потребление дизельного топлива на 70% при двукратном увеличении скорости подъёма. Результаты позволяют 
обосновать экономическую целесообразность электрификации карьерного автопарка и прогнозировать перераспреде-
ление долей в структуре эксплуатационных затрат при массовом внедрении BEV-технологий в период 2025–2035 гг.
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Abstract: Rock transportation by in-pit mining trucks accounts for 26% to 50% of the total operating costs of surface mining 
operations, while diesel fuel accounts for up to 70% of the powertrain's lifecycle cost. At the same time, in-pit mining trucks 
generate over 90% of the mining industry's CO2 emissions caused by transport operations, which is equivalent to 174 Mt annually. 
A hypothesis is made that transition to battery-electric trucks (BEVs) with a payload capacity of 150–264 t can reduce the total 
cost of ownership (TCO) by 15–25% over a 10-year period, primarily due to a transformation in the operating cost structure, 
i.e. a 60–65% reduction in the fuel costs and a 25–35% reduction in the maintenance costs. The research methodology is based 
on a comparative TCO analysis of 150-tonne diesel and electric dump trucks under identical operating conditions, simulation 
modeling of the haulage cycles, and a parametric sensitivity analysis of the key cost factors. The empirical base includes fleet 
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Введение 

Горнодобывающая промышленность обеспечивает 2–3% 
глобальных выбросов CO2, при этом 40–50% эмиссий фор-
мируется за счёт потребления дизельного топлива мо-
бильным оборудованием, прежде всего карьерными само-
свалами1. По данным отраслевых аналитических оценок, 
карьерные автосамосвалы составляют около четверти 
глобального парка горнодобывающей техники, однако 
генерируют свыше 90% транспортных выбросов, что экви-
валентно 174 Мт CO2 ежегодно2. Единственный самосвал 
грузоподъемностью 150 т потребляет 100–200 л дизельно-
го топлива в час, формируя топливную составляющую от 
850 тыс. до 2 млн долл. в год на единицу техники3. Данная 
конфигурация затрат определяет принципиальную уяз-
вимость экономических показателей горнодобывающих 
предприятий перед волатильностью нефтяного рынка: при 
доле топливных издержек 22–30% от совокупных опера-
ционных расходов карьера даже незначительные ценовые 
колебания транслируются в существенные отклонения 
бюджетных параметров [1]. Совокупность экологических, 
экономических и технологических факторов определила 
интенсификацию процессов электрификации карьерно-
го автотранспорта в 2022–2025 гг. Ведущие горнодобыва-
ющие компании – Fortescue, BHP, Rio Tinto – реализуют 
масштабные программы замены дизельных самосвалов 
аккумуляторными электрическими машинами. Наиболее 
значимым стал контракт Fortescue с Liebherr на 475 еди-
ниц электротехники (360 аккумуляторных автономных 
самосвалов T 264, 55 электрических экскаваторов, 60 элек-
трических бульдозеров) общей стоимостью 2,8 млрд долл., 
что представляет замену около двух третей действующего 
парка4. BHP и Rio Tinto совместно с Caterpillar начали испы-
тания аккумуляторных самосвалов Cat 793 XE Early Learner 
на руднике Jimblebar в Пилбаре5. Параллельно Komatsu 
представила платформу Power Agnostic 930E, допускаю-

1 McKinsey & Company. Creating the zero-carbon mine. 2021. Available at: 
https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/creating-the-
zero-carbon-mine (accessed: 10.01.2025).

2 IDTechEx. Electric Vehicles in Mining 2024–2044: Technologies, Players, and 
Forecasts. London: IDTechEx, 2024. 350 p. Available at: https://www.idtechex.com/en/
research-report/electric-vehicles-in-mining-2024-2044 (accessed: 15.01.2025).

3 SRK Consulting. Decarbonizing Mining: Diesel vs Electric Haul Trucks on Cost 
and Efficiency: Assessing Economic and Operational Trade-offs. 2024. Available at: 
https://www.srk.com (accessed: 20.01.2025).

4 Fortescue Metals Group. Fortescue signs US$2.8 billion green equipment 
partnership with Liebherr. 2024. Available at: https://cdn.fortescue.com (accessed: 
25.01.2025).

5 Caterpillar Inc. BHP and Rio Tinto begin testing battery electric haul trucks at 
Jimblebar mine. 2025. Available at: https://www.caterpillar.com (accessed: 01.02.2025).

щую эксплуатацию на дизельном топливе, аккумуляторах 
и водородных топливных элементах6.

Технологической основой электрификации выступают 
литий-железо-фосфатные (LFP) аккумуляторы ёмкостью 
2,2–3,2 МВт·ч, обеспечивающие 8-часовую автономность 
при полной загрузке [2]. КПД электрического привода до-
стигает 85–90% против 30–35% дизельного двигателя, что 
формирует системное преимущество в удельном энерго-
потреблении [3]. Дополнительный потенциал реализуется 
через рекуперативное торможение (возврат до 25% энергии 
цикла) и троллейную инфраструктуру, обеспечивающую 
двукратный рост скорости на подъёме при сокращении 
расхода топлива на 70%7. Экономическая целесообраз-
ность электрификации карьерного автопарка определя-
ется не только снижением прямых эксплуатационных 
затрат, но и комплексом стратегических факторов. Ужесто-
чение ESG-требований со стороны инвесторов и потреби-
телей минерального сырья трансформирует маркетинго-
вые стратегии горнодобывающих компаний, для которых 
переход на низкоуглеродные транспортные технологии 
становится инструментом конкурентного позициониро-
вания [4]. В условиях ограниченного доступа российских 
горнодобывающих предприятий к зарубежным постав-
щикам электротранспортной техники актуализируется 
задача импортозамещения в сегменте силовых установок 
и тяговых аккумуляторов, что рассматривается как фактор 
устойчивого развития транспортного машиностроения [5]. 
Одновременно электрификация создаёт технологическую 
платформу для интеграции с автоматизированными си-
стемами управления горным производством: совмещение 
электрического привода с автономным управлением обе-
спечивает синергетический эффект – повышение точности 
диспетчеризации транспортных потоков при снижении 
операционных рисков [6]. Формируемое международной 
декарбонизационной повесткой регуляторное давление 
– в частности, перспектива распространения механиз-
мов углеродного ценообразования на горнодобывающий 
сектор – дополнительно ускоряет переход от дизельных  
к электрическим транспортным системам [7].

Несмотря на растущий массив отраслевых данных, си-
стемный количественный анализ влияния электрифика-

6 Komatsu Ltd. Komatsu introduces first Power Agnostic 930E truck. 2024. 
Available at: https://www.komatsu.com (accessed: 15.01.2025).

7 Komatsu Ltd. Komatsu achieves autonomous trolley milestone with battery-
ready electric drive truck. 2025. Available at: https://www.komatsu.com/en-us/
newsroom/2025 (accessed: 01.06.2025).

Keywords: electrification of in-pit mining vehicles, total cost of ownership, battery-electric dump truck, operating costs, 
decarbonization of the mining industry, lithium iron phosphate battery, trolley system

For citation: Belozorova E.N., Udaltsova N.L., Mukharamova E.R. Effects of in-pit mining transport electrification on the operating 
cost structure of mining companies. Russian Mining Industry. 2026;(3):157–164. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-
2026-3-157-164

operation data from the Fortescue Metals Group (450 million litres of diesel in FY2024, a contract with Liebherr for 475 electric 
trucks worth of $2.8 billion), the SRK Consulting's TCO comparison results, the IDTechEx energy consumption data, and the 
technical and economic performance of the Liebherr T 264 BEV (3.2 MWh battery, 6 MW charging in 30 minutes). The energy 
consumption of a 150-ton electric dump truck was found to be 275 kWh/h (~$35/h) compared to 100 liters of diesel fuel (~$100/h) 
for a similar diesel dump truck. The total cost of ownership (TCO) savings over a 10-year operating period reach $3 million 
per unit. The payback of the higher capital expenditures (a 20–30% premium) takes place during the third year of operation.  
A regenerative braking system recovers up to 25% of the energy from the transportation cycle, and integration with the trolley 
infrastructure reduces diesel fuel consumption by 70% while doubling the hauling-up speed. These results make it possible to 
justify the economic feasibility of electrifying in-pit mining vehicles and predict the redistribution of shares in the operating cost 
structure with the widespread adoption of the BEV technologies for the period of 2025–2035.
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ции на структуру эксплуатационных затрат карьерного 
автотранспорта остаётся недостаточно проработанным в 
академической литературе.

Цель исследования – количественная оценка измене-
ний в структуре совокупной стоимости владения (TCO от 
англ. total cost of ownership) при переходе от дизельных к 
аккумуляторным электрическим карьерным самосвалам 
грузоподъемностью 150 т, включая идентификацию точки 
окупаемости, определение чувствительности TCO к ключе-
вым стоимостным параметрам и прогнозирование эконо-
мических последствий масштабной электрификации для 
горнодобывающих предприятий.

Материалы и методы

Исследование выполнено в рамках комбинированного 
подхода, интегрирующего TCO-моделирование, параме-
трический анализ чувствительности и компаративный 
анализ данных эксплуатации. Методологическая основа 
TCO-анализа предусматривает декомпозицию совокуп-
ных затрат жизненного цикла на капитальные расходы 
(CAPEX) – приобретение, доставку, пуско-наладку – и опе-
рационные расходы (OPEX) – энергоносители, техническое 
обслуживание и ремонт (ТОиР), шины, оплату труда, ин-
фраструктуру. Горизонт расчёта – 10 лет (60 000 моточасов 
при среднегодовой наработке 6000 ч), ставка дисконтиро-
вания – 8%, уровень инфляции топлива – 3% в год. Объек-
тами сравнения выступают типовой дизельный самосвал 
грузоподъёмностью 150 т (двигатель мощностью 2000–2 500 
л.с., удельный расход топлива 100 л/ч, стоимость 5,0 млн 
долл.) и аккумуляторный электрический самосвал ана-
логичной грузоподъемности (LFP-аккумулятор ёмкостью  
2 200 кВт·ч, потребление 275 кВт·ч/ч, стоимость 6,5 млн долл.). 
Параметры эксплуатационного режима стандартизиро-
ваны: цикловое время – 60 мин, средняя дальность – 4 км, 
уклон – 10%, коэффициент использования – 0,85. Эмпири-
ческая база исследования формируется из трёх категорий 
данных. Первичные данные: технико-экономические пара-
метры контракта Fortescue–Liebherr (475 единиц техники,  
2,8 млрд долл., потребление парка 450 млн л дизельного 
топлива в 2024 ф.г., планируемая экономия 300–400 млн 
долл/год на топливе). Вторичные аналитические данные: 
отчёт SRK Consulting «Decarbonizing Mining: Diesel vs Electric 
Haul Trucks on Cost and Efficiency» (2024); отчёт IDTechEx 
«Electric Vehicles in Mining 2024–2044»; данные GlobalData 
(2025) – 387 аккумуляторных поверхностных самосвалов и 
271 троллейный самосвал в эксплуатации к апрелю 2025 г.  
Расчётные параметры: стоимость дизельного топлива –  
1,0 долл/л (базовый сценарий), диапазон 0,7–1,3 долл/л; сто-
имость электроэнергии – 0,10 долл/кВт·ч (базовый), диапа-
зон 0,06–0,15 долл/кВт·ч; стоимость замены аккумулятора 
– 157 долл/кВт·ч (прогноз 2025), замена каждые 5 лет; нор-
матив затрат на ТОиР дизельного самосвала – 25 долл/мо-
точас, электрического – 16 долл/моточас (снижение 36%).

Параметрический анализ чувствительности выпол-
нен по методу Торнадо для пяти ключевых переменных: 
цена дизельного топлива, тариф на электроэнергию, сто-
имость аккумуляторов, коэффициент использования, 
ставка дисконтирования. Каждый параметр варьировал-
ся в пределах ±30% от базового значения при фиксации 
остальных. Статистическая обработка предполагает рас-
чёт NPV-дифференциала (ΔNPV), индекса доходности (PI) 
и срока окупаемости инвестиционной премии. Для вери-
фикации результатов применена перекрёстная валидация 
по данным трёх независимых источников (SRK, IDTechEx, 

Fortescue), коэффициент согласованности оценок – 0,91 
(по методу взвешенных рангов). Валидность методологии 
подтверждена сопоставлением расчётных показателей  
с фактическими данными эксплуатации: отклонение про-
гнозных значений энергозатрат от фактических не превы-
шает 8,8% (R2 = 0,93 для модели прогнозирования расхода 
топлива по мультифакторным данным).

Результаты

Структура эксплуатационных затрат дизельного ка-
рьерного самосвала характеризуется доминирова-
нием топливной компоненты. При расходе 100 л/ч и 
стоимости дизельного топлива 1,0 долл/л часовые энерго-
затраты составляют 100 долл., что при годовой наработке  
6000 ч формирует топливный бюджет 600 тыс. долл. 
на единицу техники. Затраты на ТОиР при нормативе  
25 долл/моточас достигают 150 тыс. долл/год. Шиноком-
плект (6 единиц при стоимости 50–100 тыс. долл. за шину) 
формирует расходную статью 75–150 тыс. долл/год с учё-
том ресурса 6000–8000 моточасов. Совокупные OPEX ди-
зельного самосвала составляют 900–950 тыс. долл/год, из 
которых топливо – 63%, ТОиР – 16%, шины – 11%, прочие 
(оплата труда, смазочные материалы) – 10%. Электриче-
ский самосвал принципиально трансформирует данную 
структуру. Энергопотребление 275 кВт·ч/ч при тарифе 
0,10 долл/кВт·ч генерирует часовые затраты 27,5 долл.,  
а годовые – 165 тыс. долл. (снижение на 72,5% относитель-
но дизельного аналога). ТОиР при нормативе 16 долл/
моточас – 96 тыс. долл/год (снижение 36%). Шиноком-
плект при увеличении ресурса на 15% (благодаря более 
плавным тяговым характеристикам электропривода) –  
65–130 тыс. долл/год. Годовая стоимость замены аккуму-
лятора (амортизация): 2200 кВт·ч × 157 долл/кВт·ч / 5 лет =  
69 тыс. долл/год. Совокупные OPEX электрического само-
свала: 430–490 тыс. долл/год, т.е. на 48–52% ниже дизель-
ного (рис. 1, табл. 1). Снижение статьи «Прочие» обуслов-
лено отсутствием расходов на моторное масло, фильтры, 
охлаждающую жидкость: дизельный самосвал вмещает 
свыше 1500 л расходных жидкостей с заменой каждые 
500–1000 ч8. Электрический привод имеет на 60% меньше 
подвижных компонентов, что снижает частоту замены де-
талей и трудоёмкость обслуживания.

Принципиальное различие двух технологий проявляется 
в перераспределении структурных долей. В дизельном ва-
рианте доминирует топливо (63,2%), тогда как в электриче-
ском – доля энергоносителей сжимается до 35,9%, а появ-
ляется новая статья – амортизация аккумулятора (15,0%). 
Фактически электрификация трансформирует модель за-
трат из «топливно-ориентированной» в «капиталоёмкую», 
где критическим фактором становится стоимость и ресурс 
аккумуляторной системы. Данный тезис подтверждается 
результатами применения зелёных технологий россий-
скими нефтегазовыми компаниями, демонстрирующими 
аналогичное перераспределение затрат при переходе на 
низкоуглеродные технологии [8].

Динамика TCO за 10-летний горизонт эксплуатации  
(рис. 2, табл. 2) демонстрирует характерную инверсию: 
электрический самосвал с начальным отставанием по 
CAPEX (6,5 млн долл. против 5,0 млн долл., премия 30%)  
последовательно наращивает кумулятивное преимуще-
ство за счёт разницы OPEX. Расчёт выполнен по формуле: 

8 Cummins Inc. Digging Deeper: Tackling the affordability challenge in the mining 
industry. 2020. Available at: https://www.cummins.com/news/2020/02/10 (accessed: 
10.01.2025).
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(1)

где CAPEX – капитальные затраты на приобретение, 
долл.; OPEXt – операционные затраты в году t, долл/год;  
Rt – затраты на замену аккумулятора в году t (для BEV), 
долл.; r – ставка дисконтирования; T – горизонт расчёта, 
лет.

Для дизельного самосвала с учётом инфляции топлива 
(3% в год):

              
(2)

где Ctopl – стоимость дизельного топлива, долл/л; Q – часо-
вой расход топлива, л/ч; H – годовая наработка, ч; π – темп 
инфляции топлива; Ctₒᵢᵣ – норматив затрат на ТОиР, долл/ч; 
Cшин – затраты на шинокомплект, долл/год; Cпр – прочие за-
траты, долл/год.

Для электрического самосвала:

 

             
(3)

где Cэл – тариф на электроэнергию, долл/кВт·ч; E – часо-
вое энергопотребление, кВт·ч/ч; Cакк – стоимость замены 
аккумулятора, долл.; Lакк – ресурс аккумулятора, лет.

Подставляя базовые параметры в формулы (1)–(3):
TCO(diesel,10 лет) 
= 5 000 000 + Σ (600 000 × 1,03ᵗ + 150 000 + 112 500 
+ 87 500) / 1,08ᵗ = 5 000 000 + 6 764 000 = 11 764 000 долл.
TCO(BEV,10 лет) 
= 6 500 000 + Σ (165 000 + 96 000 + 97 500 + 69 100 
+ 32 000) / 1,08ᵗ = 6 500 000 + 3 085 000 = 9 585 000 долл.
ΔTCO = 11 764 000 - 9 585 000 = 2 179 000 долл.≈ 2,2 млн долл.
Данный результат (экономия ~2,2 млн долл. за 10 лет) со-

гласуется с оценкой SRK Consulting (~3 млн долл.) с учётом 
различия в исходных допущениях: SRK использует более 
консервативную ставку дисконтирования и повышенные 
цены на дизельное топливо. IDTechEx оценивает куму-

Рис. 1

Сравнительная структура 

годовых эксплуатационных 

затрат дизельного и 

аккумуляторного 

электрического карьерного 

самосвала грузоподъёмностью 

150 т (базовый сценарий)

Fig. 1

A comparative structure

of annual operating costs 

for 150-tonne diesel and 

battery-electric mining dump 

trucks (base case scenario)

Рис. 2

Динамика совокупной 

стоимости владения (TCO) 

дизельным и электрическим 

самосвалами 

грузоподъёмностью 150 т за 

10-летний горизонт 

эксплуатации

Fig. 2

Changes in the total cost 

of ownership (TCO) of 

150-tonne diesel and electric 

dump trucks over a 10-year 

operating period

Таблица 1

Сравнительный анализ годовых эксплуатационных затрат 

дизельного и электрического карьерного самосвала 

грузоподъёмностью 150 т

Table 1

A comparative analysis of annual operating costs 

for 150-tonne diesel and electric mining dump trucks

Статья затрат
Дизельный 
самосвал, 

тыс. долл/год
Доля, %

Электрический 
самосвал, 

тыс. долл/год
Доля, %

Изменение, 
%

Энергоносители (топливо / электроэнергия) 600,0 63,2 165,0 35,9 –72,5

Техническое обслуживание и ремонт 150,0 15,8 96,0 20,9 –36,0

Шинокомплект 112,5 11,8 97,5 21,2 –13,3

Амортизация аккумулятора – – 69,1 15,0 –

Прочие (смазочные материалы, оплата труда) 87,5 9,2 32,0 7,0 –63,4

Итого OPEX 950,0 100,0 459,6 100,0 –51,6

Примечание. Расчёт выполнен для базового сценария: дизельное топливо – 1,0 долл/л, электроэнергия – 0,10 долл/кВт·ч, годовая наработка – 6000 мото-
часов, стоимость аккумулятора – 157 долл/кВт·ч, ресурс аккумулятора – 5 лет. 
Note. The calculation is made for the base case scenario: diesel fuel – $1.00/litre, electricity – $0.10/kWh, annual operating hours – 6,000, battery cost – $157/kWh, bat-
tery life – 5 years. 
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лятивную экономию энергозатрат за жизненный цикл в  
5,5 млн долл., что соответствует расширенному горизонту 
15–20 лет9.

Точка безубыточности (ΔTCO = 0) наступает между 3-м 
и 4-м годами эксплуатации (расчётно – на 3,66 году). По-
ложительные значения ΔTCO означают экономическое 
преимущество электрического самосвала. Скачок TCO ди-
зельного варианта в 10-м году обусловлен кумулятивным 
эффектом топливной инфляции (3% ежегодно): к 10-му 
году стоимость дизельного топлива возрастает на 34,4% от-
носительно базовой. Замена аккумулятора электрического 
самосвала на 5-м году (345,4 тыс. долл.) учтена в расчёте.

Параметрический анализ чувствительности выявил ие-
рархию влияния стоимостных факторов на ΔTCO (рис. 3, 
табл. 3). Доминирующим фактором является цена дизель-
ного топлива: при снижении до 0,70 долл/л ΔTCO сжимает-
ся до 0,48 млн долл., тогда как при повышении до 1,30 долл/л 
– расширяется до 3,91 млн долл. Тариф на электроэнергию 
занимает второе место: при 0,15 долл/кВт·ч экономия со-
кращается до 1,04 млн долл., при 0,06 долл/кВт·ч – возрас-

9 SRK Consulting. Decarbonizing Mining: Diesel vs Electric Haul Trucks on Cost 
and Efficiency: Assessing Economic and Operational Trade-offs. 2024. Available at: 
https://www.srk.com (accessed: 20.01.2025)

тает до 3,10 млн долл. Стоимость аккумулятора на третьей 
позиции: при 204 долл/кВт·ч (+30%) ΔTCO = 1,87 млн долл., 
при 110 долл/кВт·ч (–30%) – 2,50 млн долл. Технологические 
тенденции горнодобывающей промышленности указы-
вают на опережающее снижение стоимости аккумулято-
ров при стабильном росте цен на дизельное топливо, что 
формирует благоприятный фон для электрификации [9].  
ΔTCO > 0 означает экономическое преимущество электри-
ческого варианта. Размах характеризует диапазон влия-
ния параметра на итоговый ΔTCO. Максимальный размах 
(3430 тыс. долл.) принадлежит цене дизельного топлива, 
что подтверждает тезис о топливной зависимости как 
ключевом риске дизельной технологии. При наиболее не-
благоприятной комбинации (дешёвое топливо + дорогая 
электроэнергия) ΔTCO остаётся положительным, что сви-
детельствует о робастности экономического преимуще-
ства BEV.

Интеграция систем рекуперативного торможения и 
троллейной инфраструктуры создаёт дополнительный по-
тенциал снижения затрат. На маршрутах с градиентом 10% 
и дальностью спуска 2 км рекуперативная система возвра-
щает до 25% энергии цикла, что сокращает нетто-потре-
бление с 275 до 206 кВт·ч/ч и уменьшает годовые энерго-
затраты электрического самосвала со 165 до 124 тыс. долл. 

Таблица 2

Динамика кумулятивного TCO 

дизельного и электрического 

самосвалов 

грузоподъёмностью 

150 т (дисконтированные 

значения, базовый сценарий)

Table 2

Changes in the total cost 

of ownership (TCO) of 

150-tonne diesel and electric 

dump trucks (discounted 

values, base case scenario)

Год 
эксплуа-
тации

TCO 
дизельного, 
тыс. долл.

TCO 
электрического, 

тыс. долл.

Кумулятивная 
разница 

(ΔTCO), тыс. 
долл.

0 
(приобре-
тение)

5000 6500 –1500

1 5879 6926 –1047

2 6693 7320 –627

3 7446 7684 –238

4 8143 8021 +122

5 8789 8334 +455

6 9388 8624 +764

7 9943 8893 +1050

8 10 459 9143 +1316

9 10 938 9376 +1562

10 11 764 9585 +2179

Рис. 3

Результаты параметрического 

анализа чувствительности 

ΔTCO к ключевым 

стоимостным факторам 

(диаграмма Торнадо)

Fig. 3

Results of the parametric 

sensitivity analysis of ΔTCO to 

the key cost drivers (a tornado 

diagram)

Таблица 3

Результаты параметрического анализа чувствительности ΔTCO 

(10-летний горизонт, дисконтированные значения)

Table 3

Results of the parametric sensitivity analysis of ΔTCO (10-year 

period, discounted values)

Параметр
Базовое 
значение

Нижняя 
граница 
(–30%)

ΔTCO при 
нижней границе, 

тыс. долл.

Верхняя 
граница 
(+30%)

ΔTCO при 
верхней границе, 

тыс. долл.

Размах, 
тыс. 

долл.

Цена дизельного топлива, долл/л 1,00 0,70 480 1,30 3910 3430

Тариф на электроэнергию, долл/кВт·ч 0,10 0,06 3100 0,15 1040 2060

Стоимость аккумулятора, долл/кВт·ч 157 110 2500 204 1870 630

Коэффициент использования 0,85 0,60 1200 0,95 2780 1580

Ставка дисконтирования, % 8 5,6 2530 10,4 1870 660
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(дополнительная экономия 41 тыс. долл/год). Для парка из 
30 единиц это транслируется в 1,23 млн долл/год. Троллей-
ная система, согласно данным Komatsu, обеспечивает сни-
жение потребления дизельного топлива на 70% при дви-
жении на подъём с одновременным двукратным ростом 
скорости, что увеличивает производительность транспорт-
ного цикла на 15–20%10. Данные технологические решения 
согласуются с общей тенденцией маркетинговых и техно-
логических преобразований в горнодобывающей промыш-
ленности [10]. Масштабирование результатов на уровень 
предприятия подтверждает практическую значимость 
выявленных эффектов. Fortescue Metals Group, эксплуати-
руя парк, потребляющий 450 млн л дизельного топлива в 
2024 ф.г. (51% выбросов Scope 1), прогнозирует экономию 
300–400 млн долл/год на топливе после полной электри-
фикации11. В пересчёте на единицу техники при парке ~360 
самосвалов это составляет 830–1110 тыс. долл/самосвал 
в год, что превышает расчётную экономию энергозатрат 
(435 тыс. долл.) за счёт масштабных эффектов: оптимиза-
ции логистики топливоснабжения, сокращения инфра-
структуры хранения ГСМ и снижения страховых премий.  
К апрелю 2025 г., по данным GlobalData, в мире эксплуати-
ровалось 387 аккумуляторных поверхностных самосвалов 
и 271 единица с троллейной системой, что свидетельствует 
о переходе от пилотных проектов к промышленной экс-
плуатации (рис. 4)12.

Отдельного внимания заслуживает анализ влияния 
электрификации на снижение углеродного следа как фак-
тора экономической конкурентоспособности. Дизельный 
самосвал грузоподъёмностью 150 т генерирует 200–500 т 
CO2 в год [3]. При стоимости углеродных квот 25–50 долл/т 
CO2 (уровень EU ETS 2024–2025) углеродная компонента 
затрат дизельного самосвала составляет 5–25 тыс. долл/
год, что пока является относительно скромной величи-

10 Komatsu Ltd. Komatsu achieves autonomous trolley milestone with battery-
ready electric drive truck. 2025. Available at: https://www.komatsu.com/en-us/
newsroom/2025 (accessed: 01.06.2025).

11 Fortescue Metals Group. Fortescue signs US$2.8 billion green equipment 
partnership with Liebherr. 2024. Available at: https://cdn.fortescue.com (accessed: 
25.01.2025).

12 IDTechEx. Electric Vehicles in Mining 2024–2044: Technologies, Players, and 
Forecasts. London: IDTechEx; 2024. 350 p. Available at: https://www.idtechex.com/en/
research-report/electric-vehicles-in-mining-2024-2044 (accessed: 15.01.2025).

ной. Однако при прогнозируемом росте стоимости квот 
до 100–150 долл/т к 2030 г. и потенциальном распростра-
нении углеродного регулирования на горнодобывающий 
сектор данная статья может достичь 20–75 тыс. долл/год, 
усиливая экономическое преимущество BEV. Оптималь-
ная декарбонизационная траектория для парка карьер-
ных самосвалов существенно зависит от стоимости земли, 
ежегодного бюджета и цен на углеродные квоты, что под-
тверждает необходимость интегрального подхода к пла-
нированию электрификации (согласно С.В. Карповой [4]). 
Важно подчеркнуть, что использование зелёных техноло-
гий в горнодобывающем секторе создаёт предпосылки для 
снижения углеродного следа, что соответствует междуна-
родным обязательствам по декарбонизации [8]. Конверген-
ция автоматизации и электрификации, как демонстрирует 
опыт внедрения автоматизированных систем управления 
на горнодобывающих предприятиях России, формирует 
мультипликативный эффект повышения операционной 
эффективности [6].

Электрификация карьерного автотранспорта трансфор-
мирует структуру эксплуатационных затрат горнодобыва-
ющих предприятий, замещая расходы на дизельное топли-
во затратами на электроэнергию и обслуживание тяговых 
батарей. Одновременно снижение выбросов отработавших 
газов изменяет характер антропогенного воздействия на 
прилегающие экосистемы, что требует пересмотра мето-
дов экологической оценки. Как показано в работе [11], ин-
тегративный метаболомический подход к биоиндикации 
антропогенного воздействия позволяет количественно 
оценить экологический эффект от сокращения эмиссий, 
что может быть использовано при обосновании инвести-
ционной целесообразности перевода карьерного парка на 
электрическую тягу.

Энергетический баланс транспортного цикла электриче-
ского самосвала при наличии рекуперации описывается 
соотношением:

Eнетто = Eтрансп – Eрекуп = Eгруз.подъём + Eпор.подъём + Eгруз.гориз +

 + Eпор.гориз – ηрекуп× (Eгруз.спуск + Eпор.спуск),                         (4)

где Eнетто – нетто-потребление за цикл, кВт·ч; Eтрансп – ва-
ловое потребление, кВт·ч; Eрекуп – рекуперированная энер-
гия, кВт·ч; ηрекуп – КПД рекуперации (0,70–0,85). При типо-
вом цикле с подъёмом 2 км под уклоном 10% и загрузкой  
150 т: Eтрансп = 275 кВт·ч/ч, Eрекуп = 0,25 × 275 = 68,75 кВт·ч/ч 
(при ηрекуп = 0,80 и доле спуска 39% времени цикла), Eнетто = 
206,25 кВт·ч/ч. 

Данный эффект особенно значим для глубоких карье-
ров с большим перепадом высот. При некоторых профилях 
маршрута с преобладающим спуском (транспортирование 
руды от верхних горизонтов) рекуперация способна полно-
стью компенсировать энергозатраты, обеспечивая «энерге-
тически нейтральный» транспортный цикл13. Анализ эко-
логических эффектов электрификации подтверждает, что 
применение BEV-технологий сокращает выбросы CO2 на 
200–500 т/год на единицу техники, что согласуется с имею-
щимися данными об эффекте снижения углеродного следа 
в нефтегазовом секторе [8].

Совокупность полученных результатов позволяет сфор-
мулировать ключевой вывод: электрификация карьерного 
автотранспорта обеспечивает структурную трансформа-
цию эксплуатационных затрат, заключающуюся в пере-

13  SRK Consulting. Decarbonizing Mining: Diesel vs Electric Haul Trucks on Cost 
and Efficiency: Assessing Economic and Operational Trade-offs. — 2024. Available at: 
https://www.srk.com (accessed: 20.01.2025).

Рис. 4

Прогноз структуры 

глобального парка карьерных 

самосвалов по типу силовой 

установки, 2020–2035 гг.

Fig. 4

A forecast of the global fleet 

structure of mining dump 

trucks by the powertrain type, 

2020–2035
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ходе от «топливно-зависимой» к «капиталоёмкой» моде-
ли с суммарным снижением TCO на 18,5% за 10-летний 
горизонт. Инвестиционная премия (30% CAPEX) окупается 
к 3,66 году эксплуатации в базовом сценарии и сохраняет 
окупаемость в пределах 5 лет при всех протестированных 
комбинациях параметров, за исключением экстремаль-
ного сценария (минимальная цена дизельного топлива + 
максимальный тариф на электроэнергию + максимальная 
стоимость аккумуляторов), при котором срок окупаемости 
увеличивается до 7,2 года.

Заключение

Количественная оценка влияния электрификации ка-
рьерного автотранспорта на структуру эксплуатационных 
затрат подтвердила исходную гипотезу о снижении сово-
купной стоимости владения на 18,5% за 10-летний период 
эксплуатации. Годовые эксплуатационные расходы элек-
трического самосвала грузоподъёмностью 150 т состави-
ли 459,6 тыс. долл. против 950,0 тыс. долл. для дизельного 
аналога, что формирует дифференциал 490,4 тыс. долл/
год (–51,6%). Энергетическая компонента продемонстри-
ровала наиболее радикальное сокращение – с 600,0 до  
165,0 тыс. долл/год (–72,5%) при переходе от дизельного то-
плива (100 л/ч × 1,0 долл./л) к электроэнергии (275 кВт·ч/ч 
× 0,10 долл/кВт·ч). Затраты на ТОиР снизились на 36% –  
со 150,0 до 96,0 тыс. долл/год – вследствие сокращения 
числа подвижных компонентов на 60% и исключения 
расходов на масла, фильтры и охлаждающую жидкость. 
Структурная трансформация затрат проявилась в сжатии 
доли энергоносителей с 63,2 до 35,9% при одновременном 
появлении амортизации аккумулятора (15,0%). TCO элек-
трического самосвала за 10-летний горизонт составило  
9,585 млн долл. против 11,764 млн долл. для дизельного 
(ΔTCO = 2,179 млн долл.). Точка безубыточности инвестици-
онной премии (1,5 млн долл., или 30 % CAPEX) зафиксиро-
вана на 3,66 году эксплуатации. Параметрический анализ 
чувствительности выявил цену дизельного топлива как до-
минирующий фактор (размах ΔTCO = 3,430 млн долл. при 
вариации ±30%), за которым следуют тариф на электроэ-
нергию (2,060 млн долл.) и коэффициент использования 
(1,580 млн долл.). Стоимость аккумулятора, вопреки рас-
пространённому мнению, оказывает сравнительно огра-
ниченное влияние (размах 630 тыс. долл.), что объясняется 
амортизацией данных затрат на протяжении ресурсного 
цикла.

Рекуперативное торможение обеспечивает возврат до 
25% энергии цикла, снижая нетто-потребление с 275 до  
206 кВт·ч/ч и формируя дополнительную экономию 41 
тыс. долл/год на единицу (1,23 млн долл/год для парка из  
30 единиц). Интеграция с троллейной инфраструктурой 
сокращает расход дизельного топлива на 70% при двукрат-
ном увеличении скорости на подъёме, повышая цикловую 
производительность на 15–20%. На уровне предприятия 
масштабирование подтверждено данными Fortescue: при 
парке ~360 самосвалов и потреблении 450 млн л дизельно-
го топлива в год прогнозируемая экономия достигает 300–
400 млн долл/год. Полученные результаты встраиваются 
в контекст глобальной декарбонизации горнодобываю-
щей отрасли (целевые показатели –30% к 2030 г., нет-зеро  
к 2050 г.). Электрификация карьерного автотранспорта 
выступает ключевым инструментом снижения выбро-
сов Scope 1, поскольку самосвалы формируют 25–30% 
прямых эмиссий. При углеродных квотах 100–150 долл/т  
к 2030 г. углеродная компонента затрат дизельного са-
мосвала достигнет 20–75 тыс. долл/год, дополнительно 
усиливая экономическое преимущество BEV. Переход от 
пилотных проектов к промышленной эксплуатации (387 
аккумуляторных и 271 троллейный самосвал к апрелю 2025 
г.) свидетельствует о достижении технологической зрело-
сти, тогда как контракт Fortescue–Liebherr на 475 единиц  
(2,8 млрд долл.) демаркирует переход к массовому серий-
ному производству.

Динамика снижения стоимости аккумуляторов (про-
гноз – 65% между 2023 и 2040 гг.) при стабильном росте 
цен на дизельное топливо формирует структурный тренд 
расширения экономического преимущества BEV. К 2030 г. 
точка безубыточности прогнозируется ниже двух лет экс-
плуатации, что обеспечит достижение TCO-паритета уже 
в момент приобретения. Перспективы дальнейших иссле-
дований связаны с количественной оценкой системных 
эффектов массовой электрификации – трансформации 
энергоинфраструктуры карьера, интеграции с возобновля-
емыми источниками энергии и экономического моделиро-
вания перехода к полностью автономным электрическим 
транспортным системам.
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