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Перспективи пiдвищення ефективностi

електроенергетичного комплексу вугiльних шахт

Дослiджується стан пiдземного електроенергетичного комплексу вугiльних шахт. Ви-

явлено ресурсний потенцiал систем пiдземного електропостачання та резерви енерго-

збереження. Визначено принципи побудови, структуру та функцiї системи енергомо-

нiторингу. Запропоновано систему статистичних моделей для оцiнки енергоефектив-

ностi гiрничих машин. Наводяться джерела ефективностi вiд впровадження iнформа-

цiйних технологiй на вугiльних шахтах.

1. Стан пiдземного електрогосподарства. Натурнi дослiдження процесiв пiдземного
вуглевидобування, виконанi Нацiональним гiрничим унiверситетом на шахтах Захiдного
Донбасу, дозволили зiбрати досить представницький матерiал про режими роботи гiрничих
машин, рiвень завантаження електроустаткування, використання пропускної спроможностi
елементiв систем електропостачання, потенцiали з регулювання електричної потужностi
i електрозбереження, а також виявити ймовiрнiснi джерела виникнення аварiйних ситуацiй.

За наслiдками аналiзу натурних даних встановлено:
через завищення розрахункових електричних навантажень у 60% пересувних пiдстанцiй

систем пiдземного електропостачання (СПЕП) дiльниць видобування i пiдготовки коефiцi-
єнти їх завантаження (к. з.) не перевищують 50%, перетини живлячих їх кабельних лiнiй
щодо нагрiву завищенi на 2–4 ступеня, щодо економiчної щiльностi струму i термiчної дiї
струмiв к. з. — на 1–4 ступеня, а щодо механiчної мiцностi — на 1–3 ступеня. В той же час
є випадки перевантаження електроустаткування (пiдземних трансформаторних пiдстанцiй,
кабельних лiнiй) до гранично допустимих значень з нагрiву. Це створює ситуацiї, коли пе-
ревантажене устаткування може стати причиною аварiй i привести до людських жертв;

при видобуваннi та проходцi не повнiстю використовуються технiчнi можливостi щодо
потужностi i часу сучасної вугледобувної i прохiдницької технiки. Так, реальнi для комп-
лексно-механiзованих лав резерви електрозбереження становлять 13–19%, а через нерегу-
лярну роботу прохiдницьких комплексiв на провiтрювання тупикових виробок i холостий
хiд конвеєрiв витрачається в 3,5–6 разiв бiльше електроенергiї (ЕЕ), нiж на виконання
основних операцiй — руйнування гiрського масиву i доставку гiрської маси до завантажу-
вальних пунктiв;

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2009, №6 95



Рис. 1. Залежнiсть питомих витрат електроенергiї вiд вантажопотокiв на головному конвеєрi 2ЛУ-120.
Тонкi i штриховi лiнiї на графiках вгорi — 95%-нi межi довiрчих iнтервалiв вiдповiдно для середнiх i iнди-
вiдуальних передбачених значень дослiджуваного параметра

питома витрата ЕЕ на транспортування через систематичне недовантаження магiстраль-
них конвеєрних установок в чотири i бiльше разiв вища, нiж при оптимальних вантажопо-
токах (рис. 1), а резерви пiдвищення енергоефективностi лежать у межах 12–57% щодо
мiнiмально досягнутого рiвня енерговитрат;

недостатньо уваги придiляється використанню енергозберiгаючих технологiй. Наприк-
лад, вiдробцi пластiв спареними лавами, хоча доведено, що при транспортуваннi вугiлля iз
спарених лав питомi витрати електроенергiї на 25–30% меншi, нiж з одиночних;

режим роботи багатьох водовiдливних установок не завжди є оптимальним, у тому числi
через вiдсутнiсть засобiв контролю i автоматизацiї на цих об’єктах, що може призводити до
переповнювання водозбiрникiв i до аварiйних ситуацiй — пiдтопленню нижнiх горизонтiв
шахт, якщо в якийсь момент часу виникне невiдповiднiсть мiж фактичним заповненням
водозбiрникiв, водоприпливом i продуктивнiстю включених в цей перiод насосiв. Резерви
енергозбереження тут становлять близько 2,5–10%.

В цiлому, отриманi результати i дiапазон їх змiни показує, що однаковi за призначен-
ням гiрничi машини i комплекси при роботi навiть у подiбних умовах розрiзняються за
параметрами енерговикористання, за потенцiалом регулювання навантаження, а також за
ступенем впливу на безпеку ведення пiдземних робiт. Тому, щоб, з одного боку, реалiзувати
виявленi резерви ресурсо- i енергозбереження, а з iншого, зменшити потенцiйну небезпеку
на пiдземному вуглевидобуваннi, кожний комплекс, установку, технологiчний процес необ-
хiдно розглядати не як усередненi, а як унiкальнi об’єкти i для них розробляти, адаптовува-
ти та застосовувати моделi енергоконтролю, керування, методи параметричної дiагностики
устаткування i процесiв.

2. Напрями пiдвищення енергоефективностi i безпеки роботи гiрничих ма-

шин i установок. Основними за технологiєю видобутку на вугiльних шахтах є очиснi,
прохiдницькi i транспортнi виробничi дiльницi. До теперiшнього часу для досягнення макси-
мальних показникiв щодо продуктивностi в галузi йшли по шляху збiльшення потужностi
приводу пiдземних гiрничих машин i установок. Наприклад, потужнiсть електродвигунiв
очисних машин за 50 рокiв зросла з 16 кВт у перших врубових машин до 315 кВт (двигун
ЭКВЖ4–315) у очисних комбайнiв. У сучасних комбайнiв типу УКД i КДК цей показник
ще вище — вiд 2 × 150 кВт до 2 × 355 кВт. Проте, незважаючи на використання потужної
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i високопродуктивної технiки, такий пiдхiд породив в галузi стiйку тенденцiю на зростан-
ня питомої витрати електроенергiї на тонну вугiлля, що видобувається. I це при тому, що
частка електроенергiї в енергетичному балансi шахт становить близько 85–90%. Для умов
українських шахт положення ускладнюється тим, що порiвняно з середнiми показниками
у вугiльнiй промисловостi СРСР питома витрата на них була вже тодi майже вдвiчi вище.
Тому для галузi усунення цiєї негативної тенденцiї повинне стати одним з прiоритетних
напрямiв роботи в областi енергозбереження.

Як показують дослiдження, необхiдною передумовою для вирiшення цiєї проблеми є
створення на шахтах системи енергозбереження, органiзованої на принципах енергомонi-
торингу. Окрiм автоматизованого керування i контролю стану устаткування СПЕП, така
система повинна забезпечити технiчний облiк витрат ЕЕ i додатково здiйснювати проблемну
обробку iнформацiї, включаючи контроль завантаження електроустаткування i пропускної
спроможностi елементiв системи електропостачання. Методологiчною основою тут повиннi
стати iнформацiйнi технологiї, в тому числi методи i моделi, що дозволяють за допомо-
гою вiдповiдних технiчних засобiв розв’язувати рiзнi задачi i виробляти рекомендацiї щодо
проведення режимiв роботи як окремих установок, так i технологiчних дiльниць в цiлому.

Модельне забезпечення ефективної роботи електроенергетичного комплексу.

Роботи з пiдвищення рiвня спостереження основних процесiв в гiрничому виробництвi ве-
дуться давно. В рамках створення загальної системи керування процесами шахт розробля-
ються пiдсистеми “Очиснi роботи”, “Пiдготовчi роботи”, “Вентиляцiя” та iн.

На сьогоднi назрiла гостра необхiднiсть у створеннi пiдсистеми подiбного типу i для енер-
готехнологiчного комплексу шахти, що включає енергоємнi установки, комплекси i техно-
логiчнi ланки на пiдземних гiрничих роботах. Проте саме ця дiлянка гiрського виробництва
якнайменше вивчена з точки зору як резервiв електрозбереження, що iснують, так i методiв
керування енергетичною ефективнiстю електроспоживаючого устаткування.

Основна причина — вiдсутнiсть надiйних джерел отримання iнформацiї про енергети-
чнi режими, технологiчнi i позицiйнi параметри гiрничих машин i установок з потрiбною
точнiстю i оперативнiстю. Немає у зв’язку з цим напрацювань за уявленням режимiв їх ро-
боти у виглядi апробованих моделей електроспоживання, у тому числi питомого, за якими
можна було б оперативно оцiнювати показники енергетичної ефективностi гiрничої технiки
i виробляти вiдповiднi керуючi дiї.

З урахуванням умов i характеру роботи вугледобувних машин i транспортних установок
основним методом для побудови моделей енергоконтролю прийнятий регресiйний аналiз, за
допомогою якого можна не тiльки описувати форму зв’язку мiж випадковими за природою
змiнними, але, що не менш важливо, оцiнювати силу (тiсноту) її вияву в реальних умовах.

На пiдставi дослiджень, виконаних на шахтах Захiдного Донбасу, вченими НГУ запро-
понована система статистичних моделей для оцiнки енергоефективностi пiдземних гiрничих
машин i установок [1]. Зокрема, для вугледобувних комплексiв зв’язок мiж питомою витра-
тою електроенергiї на руйнування i транспортування вугiлля по лавi (залежна змiнна w)
i швидкiстю подачi комбайна (незалежна змiнна v) описується рiвнянням

w̃ = z̃0 +
z̃1

v
, (1)

де z0, z1 — коефiцiєнти моделi, визначуванi за експериментальними даними.
Проведенi дослiдження показують, що швидкiсть подачi вугледобувних машин є iстот-

ним чинником, який впливає на питомi енерговитрати. Про це свiдчать високi значення
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кореляцiйного вiдношення (0,66–0,77) мiж цими величинами. При цьому характер впливу
швидкостi подачi комбайнiв на питому витрату практично однаковий для всiх лав. Тобто,
ми маємо справу з виявом стiйкої закономiрностi, яка має мiсце при виїмцi вугiлля цим
способом. Точнiсть визначення умовних середнiх для крайнiх значень v лежить в межах
±5,6± 8%. Дещо ширше довiрчi межi, при тiй же довiрчiй ймовiрностi, для iндивiдуальних
спостережень.

Практичне значення моделей полягає в тому, що їх можна використовувати при розроб-
цi компонентiв програмного забезпечення систем енергетичного контролю, прогнозування
i заходiв щодо енергозбереження на конкретних шахтах, тобто, вони необхiднi для керува-
ння енергоефективнiстю вугледобувних комплексiв.

Для конвеєрних установок модель, яка зв’язує питому витрату EE i вантажопотiк D,
має вигляд:

w̃ = c̃ +
d̃

D
, (2)

де c̃ i d̃ — оцiнки iстинних коефiцiєнтiв регресiї.
Похибка прогнозу питомих витрат ЕЕ за допомогою отриманих моделей для умовних

середнiх у всьому дiапазонi вантажопотокiв знаходиться в межах 2,9–14,7%, що краще за
показники будь-якої аналiтичної моделi i прийнятне для розв’язання задач енергетичного
контролю, виявлення причин нерацiонального використання ЕЕ i керування електроспо-
живанням конвеєрного транспорту. Моделi, прийнятi для апроксимацiї експериментальних
даних, належать до класу дрiбно-лiнiйних функцiй гiперболiчного типу. Важлива їх осо-
бливiсть полягає в тому, що в умовах експлуатацiї вони можуть безперервно уточнюватися
за рахунок поповнення вже iснуючої iнформацiї новими даними i оперативного оновлення
на цiй основi коефiцiєнтiв моделей.

Наявнiсть моделей дозволяє оперативно в диспетчерському режимi, а за наявностi вiдпо-
вiдних технiчних засобiв — i в темпi процесу, i в потрiбному напрямi впливати на енергети-
чнi показники гiрничих машин i контрольованих установок. Зробити це можна, наприклад,
шляхом коректування установок регуляторiв швидкостi подачi вугледобувних машин, змi-
ни швидкостi руху стрiчки на конвеєрах, регулювання надходження вугiлля або породи на
конвеєри, а також змiн iнших режимних параметрiв електроспоживаючого устаткування.

Принципи побудови i характеристика технiчних засобiв енергоконтролю. До
теперiшнього часу у вугiльнiй промисловостi для контролю електроспоживання пiдземних
гiрничих машин i установок опробуваний ряд технiчних засобiв на електроннiй основi i на
платформi комп’ютерних технологiй. Це датчик навантаження для вимiрювання актив-
ної i реактивної потужностi [2] (розробники — НГУ, ДГШ). Система облiку i контролю
витрати електроенергiї для вугiльних шахт (КТЗ СОЕ) [3] (розробник — НГУ). Блок ке-
рування i захисту БЗУ-2-05-О для вимикачiв комплектного розподiльного устаткування
КРУВ-6ВМ-ОВ, КРУРН-6 А виконує також iндикацiю електричних величин i витрати еле-
ктроенергiї. Блок розроблений Криворiзьким електрозаводом.

В той же час для цих умов не досягнутий потрiбний рiвень енергоконтролю, не розв’я-
занi задачi керування енергоефективнiстю гiрничих машин в реальному часi, не забезпе-
чено керування процесами електроспоживання, вiдсутня оперативна iнформацiйно-методи-
чна пiдтримка iнженерного корпусу i диспетчерської служби при розв’язаннi задач енер-
гозбереження, контролю завантаження устаткування i пропускної спроможностi елементiв
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Рис. 2. Структура СЕУПЕШ:
О — об’єкт; ЛК — локальний контролер; ЗК — збiрний контролер; БД — база даних; АРМ1−n — автомати-
зованi робочi мiсця

складнорозгалужених електричних мереж СПЕП, не забезпечено керування процесами еле-
ктроспоживання при вимушеному простої шахти.

Тому система енергомонiторингу та керування пiдземним електропостачання шахт (далi
СЕУПЕШ), яка здатна розв’язувати вказанi задачi, повинна бути iнтегрованою, багаторiв-
невою i мати певнi iнтелектуальнi властивостi. СЕУПЕШ повинна включати як мiнiмум
три функцiонально орiєнтованi пiдсистеми (рис. 2):

енергоконтролю потужних установок, технологiчних дiльниць i керування високоволь-
тними КРУ (типу КРУВ-6) — нижнiй рiвень (базовi елементи: контролери (ЛК) та транс-
форматори струму i напруги, якi вбудованi в шафи КРУ. На низьковольтних приєднаннях
вони зiбранi в блоки датчикiв навантаження);

зв’язку i обмiну iнформацiєю — середнiй рiвень (базовi елементи: збiрнi контролери
(ЗК), лiнiї ретрансляцiй i локального зв’язку, а також типу польової шини CAN-bus, iншi
лiнiйнi модулi, включаючи адаптер зв’язку);

проблемної обробки iнформацiї i ухвалення рiшень — верхнiй рiвень, iнакше, пульт ке-
рування (ПКЕ). Основнi його елементи — технологiчний сервер i автоматизованi робочi
мiсця (АРМ) енергодиспетчера, технолога, аналiтикiв та iн. iз спецiальним програмним
забезпеченням i комунiкацiйним устаткуванням.

Кожна пiдсистема є iнтелектуальною i має вiдповiдний склад технiчних засобiв, про-
грамне, методичне та iнформацiйне забезпечення. Комплекс технiчних засобiв (див. рис. 2)
створюється на базi сучасних комп’ютерних технологiй [4] з використанням досвiду i основ-
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Рис. 3. CAN-bus у структурi системи енергомонiторингу

них ключових моментiв i iдей попереднiх розробок НГУ — системи облiку електроспоживан-
ня (КТЗ СОЕ) [3] i системи автоматизованого керування конвеєрними лiнiями (САУКЛ) [5].

За допомогою спецiального програмного забезпечення СЕУПЕШ здатна виконувати та-
кi функцiї.

Функцiї керування:

автоматизоване керування високовольтними КРУ (типу КРУВ-6);
розшифровка причин вiдключення КРУ i електронне документування;
графiчне вiдображення стану КРУ i характеристик електроспоживання.
Функцiї енергомонiторингу:

облiк витрат ЕЕ виробничими дiльницями, комплексами i установками;
автоматичне формування бази даних про витрату ЕЕ окремих установок або їх груп;
контроль норм витрат ЕЕ;
контроль завантаження лiнiй i устаткування за активною i реактивною потужнiстю

(струмом).
Таким чином, СЕУПЕШ є iнтегрованою системою. Вона одночасно виконує функцiї

енергомонiторингу i автоматизованого керування комплектними розподiльними пристроя-
ми в системi пiдземного електропостачання. Застосування СЕУПЕШ дозволяє отримати
ефект як вiд пiдвищення рiвня енерговикористання гiрничої технiки, так i вiд зниження
тривалостi простоїв основних виробничих дiльниць за рахунок бiльш швидкого виявлення
пошкоджень i скорочення часу вiдновлення електропостачання пiсля аварiй або помилко-
вих вiдключень.

Для СЕУПЕШ характерне те, що об’єднання окремих її елементiв i пiдсистем в єдине
цiле здiйснюється за допомогою вiдповiдного програмного забезпечення i лiнiй зв’язку.

Перспективним рiшенням для цього є польова шина CAN-bus i програмне середовище
CANopen (рис. 3).

Система органiзацiї мережi базується на послiдовнiй CAN-шинi, яка являє собою два
провiдника (CANH i CANL) з навантаженням хвильовим опором R. Сiмейство профiлiв
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CANopen забезпечує стандартнi механiзми зв’язку i функцiонування рiзних пристроїв, що
дозволяє вести керування в реальному масштабi часу i спрощує iнтеграцiю на системному
рiвнi.

Особливiстю CAN є те, що формування, передачу i ухвалення повiдомлень здiйснює
спецiальний CAN–процесор, який за допомогою трансивера пiдключений до CAN-шини.
Повiдомлення не мiстить адреси пристрою (приймача), а мiстить iдентифiкатор даних. Та-
ким чином, одне повiдомлення може бути прийнято i прочитано декiлькома пристроями,
CAN-процесор фiльтрує всi потрiбнi повiдомлення без використання ресурсiв центрального
процесора.

В Українi такого рiвня система створюється вперше. Аналоги виконують частину фун-
кцiй СЕУПЕШ. СЕУПЕШ має високу гнучкiсть i надiйнiсть функцiонування, кращi масо-
габаритнi показники i метрологiчнi характеристики (прогнозована похибка, без урахування
внеску первинних датчикiв, не перевищує 2,5%), забезпечує дiагностику електроустаткуван-
ня, потрiбну глибину контролю, дружнiй iнтерфейс i не поступається розробкам такого ж
цiльового призначення розвинутих країн. Досягнуто це за рахунок застосування способiв
i технiчних рiшень, захищених авторським свiдоцтвом [4] i патентами.

Крiм вiдзначеного, СЕУПЕШ вiдрiзняє те, що вона забезпечує:
1) пiдвищення технiчного рiвня експлуатацiї i безпеки пiдземного електроустаткування;
2) швидку настройку пiд конкретний склад споживачiв i конфiгурацiю СПЕП без змiни

апаратної частини;
3) розшифровку причин вiдключення КРУ, самодiагностику i самотестування;
4) низький рiвень енерговитрат. Потужнiсть джерела ЛК — не бiльше 10 Вт;
5) можливiсть функцiонального з’єднання з подiбними системами на програмному рiвнi.
Таким чином, функцiонально i за технiчними показниками СЕУПЕШ вiдповiдає всiм

сучасним вимогам, якi пред’являються до систем контролю електроспоживання i комп’ю-
терних систем керування та автоматики.

3. Джерела ефективностi СЕУПЕШ. Як показує досвiд експлуатацiї прототипу,
за рахунок впровадження такої системи можна оптимiзувати роботу електроенергетичного
комплексу шахти i зменшити подальшi витрати в таких областях.

В областi ресурсозбереження:
потужнiсть пiдземних пiдстанцiй (КТПВ) в середньому на 120–150 кВ · А з розрахунку

на одну комплексно-механiзовану лаву з навантаженням 1000 т/добу i бiльше;
перетин високовольтних кабелiв (матерiал — мiдь) до пересувних пiдземних пiдстанцiй

на 1–2 ступенi;
потужнiсть двигунiв насосiв, конвеєрiв тощо) на 10–15%.
В областi електрозбереження:
витрати i втрати електроенергiї на виробничих дiльницях i технологiчних процесах

у розмiрах
а) дiльницi видобутку — 13–19%;
б) магiстральний конвеєрний транспорт — 12–57%;
в) водовiдливнi установки — 3–10%.
В областi керування високовольтними КРУ системи пiдземного електропостачання i ма-

ксимумом навантаження шахти:
тривалiсть перерв в електропостачаннi виробничих дiльниць — до 30 год в рiк за рахунок

скорочення часу вiдновлення електропостачання;
гранична активна потужнiсть шахти — на 5–15%.
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В соцiальнiй сферi ефект вiд впровадження СЕУПЕШ досягається за рахунок:
пiдвищення культури виробництва i престижностi професiй;
пiдвищення безпеки працi шахтарiв в результатi зниження ймовiрностi виникнення по-

жеж i вибухiв вiд перегрiву електроустаткування i виключення виходу контрольованих
параметрiв гiрничотехнiчних процесiв за допустимi межi.

Окупнiсть СЕУПЕШ на шахтi з видобутком 1,0–1,2 млн т вугiлля на рiк — 1–1,5 рокiв.
Таким чином, завдяки СЕУПЕШ i створенню iнформацiйної бази по енергоспоживанню,

завантаженню устаткування, параметрам режиму потенцiйно небезпечних установок i тех-
нологiчних процесiв, доступної з адмiнiстративної локальної мережi i глобальної мережi
Internet, а також оперативному контролю i керуванню системою пiдземного електропоста-
чання, фахiвцi рiзного профiлю дiстають реальну можливiсть забезпечити енергоефектив-
ний i бiльш безпечний видобуток вугiлля на шахтах.

Ефективнiсть прототипiв СЕУПЕШ переконливо свiдчить про необхiднiсть i економi-
чну доцiльнiсть розширення напрямiв застосування iнформацiйних технологiй в гiрничiй
промисловостi.
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Prospects of the efficiency rise of the electroenergy complex of coal

mines

The state of an underground electroenergy complex of coal mines is explored. The resource potential

of underground power-supply systems and the reserves of energy-saving are revealed. The construc-

tion principles, structure, and functions of the energy monitoring system are defined. The system

of statistical models for estimation of the power efficiency of mountain machines is offered. The

sources of efficiency from the introduction of information technologies into the processes of under-

ground coal mining are discussed.
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