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Аннотация: В настоящее время проектирование электротехнического комплекса выемочных участ-

ков выполняется по устаревшим нормативным документам, сформированным в начале 90 -х годов ХХ 

века. Это замедляет реализацию концепции «цифрового горного предприятия» и не позволяет полностью 

реализовать потенциал к энергосбережению. В то же время развитие цифровых технологий делает ак-

туальным вопросы имитационного компьютерного моделирования электротехнического комплекса вые-

мочных участков угольных шахт. Имитационное компьютерное моделирование необходимо для разра-

ботки мероприятий по повышению эффективности электротехнического комплекса существующих 

угольных шахт, а также при проектировании новых угольных шахт.  

В статье предложена методология формирования имитационных компьютерных моделей для оценки 

энергоэффективности системы электроснабжения выемочного участка угольной шахты. Для обеспече-

ния корректности формирования профилей потребления активной и реактивных мощностей предложено 

использование сценарного подхода к моделированию динамических процессов. В качестве примера исполь-

зования предложенного подхода рассмотрен один из сценариев работы электротехнического комплекса 

выемочного участка одной из угольных шахт Кузбасса.  
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Введение. Развитие подземного способа до-

бычи угля характеризуется постоянным совер-

шенствованием горно-шахтного оборудования и 

технологических процессов (рис. 1):  

‒ в 40-60-е гг. ХХ века на шахтах был до-

статочно низкий уровень автоматизации. Очист-

ные комбайны, скребковые конвейеры только 

начинали широко внедряться. При этом на шах-

тах уровень напряжения в системе электроснаб-

жения не превышал 660 В. 

‒ в 70-90-е гг. ХХ века была завершена 

комплексная механизация выемки угля, при этом 

постепенно развивался частотный электропри-

вод, что обеспечило повышение эффективности 

подземной добычи угля. На угольных шахтах по-

является оборудование с номинальным напряже-

нием 1140 В. 

‒ в 00-10-е гг. ХХI века большинство 

угольных шахт имеют высокий уровень автома-

тизации, присутствуют системы 

автоматизированного управления, позволяющие 

контролировать основные технологические про-

цессы с поверхности. Активно внедряются 

очистные комбайны с номинальным напряже-

нием электропривода 3300 В, а также ленточные 

конвейеры с электроприводом 6 кВ. 

В настоящее время угольная промышленность 

находится на этапе цифровизации, в результате 

которой на шахтах должна быть достигнута мак-

симальная автоматизация всех технологических 

процессов. 

В июне 2020 года Правительство РФ утвер-

дило программу развития угольной промышлен-

ности до 2035 года [14], одним из ключевых 

направлений которой является реализация кон-

цепции «Индустрия 4.0» с последующим повы-

шением производительности оборудования в 1,8 

раз и эффективности труда в 3-4 раза. 

В Китае широко занимаются интеллектуали-

зацией процессов [1], связанных с 
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проектированием и эксплуатацией угольных 

шахт. В работе [2] отмечается 3 этапа развития 

угольной промышленности: Индустрия -3.0, -4.0, 

-5.0. Стадия «Индустрия 3.0» соответствует сни-

жению численности персонала, снижению вы-

бросов в окружающую среду и практически уже 

реализована на большинстве угольных шахт Куз-

басса. Стадия «Индустрия 4.0» предполагает по-

чти безлюдные угольные шахты с практическим 

отсутствием выбросов в атмосферу, тогда как 

«Индустрии 5.0» соответствуют полная перера-

ботка угля в подземной части угольной шахты, 

отсутствие персонала в подземной части шахты 

и отсутствие любых выбросов в атмосферу. В 

публикации [4] предложен термин «интеллекту-

альная угледобыча» (intelligence coal mining), в 

публикации [3] – термин «устойчивая чистая уг-

ледобыча» (sustainable mining, green mining). 

В публикации [7] обсуждается вопрос созда-

ния технологической платформы для создания 

цифровых горных предприятий. В ней отмеча-

ется, что процесс проектирования угольных 

предприятий сопровождается большим количе-

ством документации, что приводит к проблемам 

с версионностью документации и возможным 

ошибкам. Все это негативно влияет на темпы 

цифровизации горных предприятий.  

В части электротехнического комплекса сни-

жение темпов цифровизации связано с тем, что , 

несмотря на рост энерговооруженности, проек-

тирование систем электроснабжения (СЭС) вые-

мочных участков угольных шахт по-прежнему 

выполняется в соответствии с морально устарев-

шей «Инструкцией по проектированию электро-

установок угольных шахт, разрезов, обогати-

тельных и брикетных фабрик» (1993 г.) (далее – 

Инструкция). Данная Инструкция разрабатыва-

лась в 60-80-е гг. ХХ века и поэтому не учиты-

вает особенностей электротехнического ком-

плекса выемочных участков современных уголь-

ных шахт. В результате на угольных шахтах до 

сих пор слабо распространены технологии интел-

лектуального управления потоками активной и 

реактивной мощностей, что не позволяет в пол-

ной мере реализовать потенциал к повышению 

энергоэффективности. 

В литературе встречается целый ряд имитаци-

онных моделей выемочных участков угольных 

шахт и связанного оборудования, используемых 

для разных целей: 

‒ в статье [17] приведено обоснование раз-

работки имитационных компьютерных моделей 

для исполнительных органов очистных и проход-

ческих комбайнов; 

‒ в статье [18] рассмотрена проблема опре-

деления силовых и кинематических параметров 

законтурных исполнительных органов геохода и 

предложен вариант решения задачи в среде 

MatLAB Simulink; 

‒ в статье [19] кратко описаны принципы 

реализации модели законтурных исполнитель-

ных органов геохода в среде MatLAB Simulink; 

‒ в статье [20] приводится достаточно по-

дробное описание технологического процесса на 

очистном участке, модель на выходе выдает KPI 

в виде объема добытого угля и расстояния, прой-

денного комбайном. 

‒ в [21] описывается трехмерная модель, 

разработанная в среде MTSS. Сделано заключе-

ние о том, что увеличение длины забоя с опреде-

ленного момента не приводит к увеличению про-

изводительности. 

‒ в статье [22] рассматриваются имитаци-

онные модели различных подсистем угольной 

шахты (подсистема ленточный конвейеров, 

насосная система, забойный участок) с использо-

ванием интерактивной среды 3D-моделирования. 

Предлагаемая среда моделирования обеспечи-

вает быстрое моделирование с использованием 

библиотек элементов при взаимодействии с 

внешними системами.  

‒ в статье [23] описывается имитационная 

модель полностью автоматизированного очист-

ного участка угольной шахты. Модель позволяет 

определить выделение метана с учетом 

 
Рис. 1. Развитие угольных шахт 

Fig. 1. Coal mines development 
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вентиляции и режима работы горно-шахтного 

оборудования. 

‒ в диссертации [24] с использованием 

дискретного моделирования исследуется эффек-

тивность работы забойного комплекса и опреде-

лены параметры, оказывающие наибольшее вли-

яние на производительность выемочного 

участка. 

Отметим, что в вышеуказанных публикациях 

не исследовалась динамика потребления реак-

тивной мощности горно-шахтным оборудова-

нием очистного участка. Таким образом, их ре-

зультаты не позволяют оценить энергоэффектив-

ность системы электроснабжения очистного 

участка. 

В связи с вышесказанным требуется разра-

ботка имитационных компьютерных моделей 

электротехнического комплекса выемочных 

участков, позволяющих сформировать методоло-

гию проектирования систем электроснабжения 

цифрового горного предприятия. 

Отметим, что имитационное компьютерное 

моделирование необходимо для создания адек-

ватных математических моделей, позволяющих в 

совокупности с информационной моделью обес-

печить создание цифрового двойника [15], доста-

точного для выполнения следующих действий: 

достоверное отображение состояния объекта в 

реальном времени; достоверное предсказание по-

ведения объекта в штатных и нештатных усло-

виях эксплуатации; достоверное порождение 

управляющих воздействий на объект. 

Постановка проблемы. Энерговооружен-

ность горно-шахтного оборудования и техноло-

гические особенности выемки угля в значитель-

ной степени влияют на себестоимость продук-

ции, поэтому выемочному участку необходимо 

уделить особое внимание при разработке меро-

приятий по повышению энергоэффективности, 

позволяющих снизить себестоимость добычи 

угля.  

На рис. 2 представлена структурная схема 

размещения горно-шахтного оборудования и си-

стемы электроснабжения выемочного участка 

одной из угольных шахт Кузбасса. 

Основным ресурсом, потребляемым горно-

шахтным оборудованием, является электроэнер-

гия. Выемочный участок получает электроснаб-

жение от распределительного подземного пункта 

(РПП), от которого кабельные линии приходят на 

передвижные участковые подземные подстанции 

(ПУПП). ПУПП понижают напряжение с 6 кВ до 

номинального уровня напряжения горно-шахт-

ного оборудования. До недавнего времени номи-

нальное напряжение оборудования не превы-

шало значения 1140 В, однако электроприводы 
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Рис. 2. Структурная схема размещения горно-шахтного оборудования и  

системы электроснабжения очистного участка 

Fig. 2. Structure diagram of the placement of mining equipment and 

power supply system in the extraction area 
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современных очистных комбайнов уже имеют 

номинальное напряжение 3300 В. Также встреча-

ются ленточные конвейеры с электроприводом 6 

кВ.  

Увеличение уровня напряжения вызвано уве-

личением энергоемкости оборудования выемоч-

ного участка, необходимостью снижения потерь 

в кабельных линиях, а также более низкими мас-

согабаритными показателями высоковольтных 

двигателей сопоставимой мощности. 

Данные [16] показывают, что выемочный уча-

сток угольной шахты обладает высокой энерго-

вооруженностью. При этом даже при номиналь-

ной нагрузке оборудования потребление реак-

тивной мощности весьма значительно.  

Кроме того, в связи с преобладанием двига-

тельной нагрузки, работающей в повторно-крат-

ковременном режиме, необходимо учитывать пе-

реходные процессы, оказывающие существенное 

влияние на потребление реактивной мощности. 

Эффективность такого подхода доказана в рабо-

тах В. В. Дабарова [9], Mareio M. de Oliveira [10], 

Z. Ming [11], Y. Lee, L. Liudvinavicius [12] и др. 

Кроме того, это необходимо для оценки эффек-

тивности быстродействующих устройств управ-

ления потоками активной и реактивной мощно-

сти.  

Методология моделирования электротех-

нического комплекса угольной шахты. Для 

моделирования электротехнического комплекса 

угольной шахты авторы предлагают использо-

вать алгоритм, представленный на рисунке ниже 

(рис. 3). 

Имитационные компьютерные модели необ-

ходимы для оценки показателей энергоэффек-

тивности СЭС выемочных участков угольных 

шахт, а также для оценки технико-экономиче-

ской целесообразности использования устройств 
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Рис. 3. Алгоритм формирования имитационной модели электротехнического комплекса угольной шахты 

Fig. 3. Algorithm of the simulation model formation for a coal mine electrical complex 
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компенсации реактивной мощности (УКРМ), ак-

тивных фильтрокомпенсирующих устройств 

(ФКУ), устройства FACTS (статические тири-

сторные компенсаторы, СТАТКОМ, динамиче-

ские компенсаторы искажения напряжения 

(ДКИН)), систем накопления электрической 

энергии в шахтных условиях. 

Формирование имитационной модели элек-

тротехнического комплекса включает выполне-

ние следующих этапов: 

1) Сбор данных об оборудовании, необхо-

димых для моделирования электропривода ос-

новного горно-шахтного оборудования:  

• Очистной комбайн. Моделирование мо-

мента сопротивления электропривода резания 

очистного комбайна выполняется путем расчета 

сил резания резцов исполнительного органа в за-

висимости от угла поворота шнека.  

Для выполнения данного расчета требуется 

информация о конструктивных и технологиче-

ских параметрах комбайна и горно-геологиче-

ских параметрах разрабатываемого пласта. Слу-

чайный характер изменения сопротивляемости 

угля резанию учитывается по среднему значению 

и дисперсии сопротивляемости угля резанию раз-

рабатываемого пласта. Для моделирования мо-

мента сопротивления электропривода подачи 

необходимы данные о массе комбайна и угле па-

дения пласта [25]. 

• Скребковый и ленточный конвейер. Мо-

делирование момента сопротивления тягового 

органа скребковых и ленточных конвейеров вы-

полняется на основе представления тягового ор-

гана совокупностью элементарных динамиче-

ских звеньев, представляющих собой некоторую 

инерционную массу, которая связана с сосед-

ними массами при помощи линейного упруго-

диссипативного элемента. 

Для составления модели требуются данные о 

длине конвейера; массе участка тягового органа; 

коэффициентах жесткости и сопротивления зве-

ньев тягового органа; диаметре, массе, коэффи-

циентах жесткости и сопротивления приводного 

барабана (звездочки); коэффициентах сопротив-

ления движению; параметрах грузопотока. Для 

ленточных конвейеров также необходимо знать 

вес груза натяжного устройства. 

• Дробилка, перегружатель, оросительная 

установка. Моделирование электропривода для 

данных элементов производится в упрощенном 

виде – без детального учета факторов, влияющих 

на момент нагрузки на валу электродвигателей.  

Модель каждого электропривода горного обо-

рудования также включает в себя редукторы и 

электродвигатели. Для редукторов требуются 

следующие данные: передаточные отношения; 

моменты инерции; коэффициенты жесткости и 

сопротивления. 

Для моделирования электродвигателя доста-

точно паспортных параметров (номинальная 

мощность; номинальное напряжение; коэффици-

ент мощности; коэффициент полезного действия; 

число пар полюсов; кратность пускового мо-

мента и тока; момент инерции; скольжение).  

2) Моделирование горно-шахтного обору-

дования. На этом этапе создаются имитационные 

модели в специализированной среде моделирова-

ния MATLab Simulink. 

3) Сравнение результатов моделирования с 

реальными данными. Результаты моделирования 

сравниваются с фактическими результатами за-

меров, в итоге определяется значение среднего 

отклонения кривой потребления активной и ре-

активной мощностей от реальных значений (ε). 

Если значение ε меньше либо равно допустимому 

значению погрешности моделирования εдоп, то 

результаты моделирования признаются удовле-

творительными и пригодными для дальнейшего 

формирования имитационной модели СЭС вые-

мочного участка угольной шахты. В противном 

случае в модель электропривода вносятся изме-

нения до тех пор, пока погрешности моделирова-

ния не будут соответствовать допустимым значе-

ниям. 

4) Формирование эквивалентов нагрузки 

электропривода горно-шахтного оборудования 

выполняется в случае большого объема имитаци-

онных моделей, не позволяющего обеспечить 

требуемое время моделирования. Эквивалент 

нагрузки представляет собой функцию потребля-

емой активной и реактивной мощностей от мо-

дельного времени. 

5) Формирование имитационной модели 

выемочного участка. На основе разработанных 

моделей электропривода формируется модель 

электротехнического комплекса выемочного 

участка угольной шахты. 

6) Сценарное моделирование. Для выполне-

ния сценарного моделирования необходимо 

обеспечить мониторинг работы электрооборудо-

вания с целью последующего моделирования 

набора режимов, характерных для конкретных 

этапов технологического процесса. В случае от-

сутствия таких данных можно воспользоваться 

планограммой работ. Цель моделирования со-

стоит в том, чтобы установить связь между режи-

мом работы единиц электрооборудования и тех-

нологическими процессами. 

7) Сравнение профилей потребления мо-

дели СЭС выемочного участка с реальными дан-

ными. Сравниваются данные реальных измере-

ний с результатами моделирования. В результате 

определяется погрешность моделирования, кото-

рая не должна превышать допустимых значений. 

8) Внесение изменений в сценарий. В слу-

чае значительной погрешности моделирования 

вносятся изменения в сценарий моделирования 

(изменяется время пуска/останова оборудования, 

длительность его работы в конкретном режиме) . 

Конечным результатом моделирования явля-

ется формирование имитационной модели высо-

кой степени достоверности, пригодной в том 

числе для последующего формирования 
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цифрового двойника электротехнического ком-

плекса угольной шахты. 

Сценарный подход к формированию ими-

тационных моделей. Сценарный подход к фор-

мированию имитационных моделей состоит в по-

шаговом описании режимов работы электрообо-

рудования в ходе технологического процесса. 

Для этого сначала изучаются технологические 

карты и планограммы работ при нагрузке на 

очистной забой. 

На выемочном участке технологический про-

цесс продолжается круглосуточно и разделен на 

4 смены: 1 смена (ремонтная, обычно с 7-00 до 

12-00), 2-4 смены (рабочая с 12-00 до 7-00). 

В ремонтную смену горнорабочие очистного 

забоя занимаются обслуживанием оборудования, 

далее начинается технологический процесс до-

бычи угля, который остается практически иден-

тичным в течение 2-4 смен. Отметим, что в силу 

значительного количества случайных факторов 

реальные графики режимов работы горно-шахт-

ного оборудования могут отличаться от плано-

граммы.  

В связи с этим работу выемочного участка 

можно разделить на следующие основные сцена-

рии: ремонтная смена и рабочая смена.  

Ремонтная смена включает следующие под-

сценарии: 

1) Останов горно-шахтного оборудования. 

2) Ремонт и обслуживание оборудования 

(периодические включения оборудования для его 

проверки). 

3) Прием-сдача смены. 

Рабочая смена включает следующие подсце-

нарии: 

1) Пуск горно-шахтного оборудования (пе-

ред сменой №2). 

2) Зарубка комбайна. 

3) Выемка угля комбайном (относительно 

постоянная нагрузка комбайна в сравнении с пус-

ковым режимом). 

4) Зачистка комбайновой дорожки и пере-

движка лавного конвейера (с остановкой обору-

дования). 

5) Прием-сдача смены. 

Ниже приведено описание подсценария «Пуск 

горно-шахтного оборудования». 

1. Запуск ленточного конвейера (одновре-

менный запуск приводных станций). Условие – 

запущены ленточные конвейеры.  

2. Запуск дробилки. 

3. Запуск перегружателя. 

4. Запуск скребкового конвейера. 

5. Запуск очистного комбайна (пуск при-

вода резания, пуск привода подачи). 

6. Зарубка комбайна. 

7. Выемка угля комбайном. 

8. Останов привода резания. 

9. Перегон комбайна и зачистка почвы. 

10. п. 1-9 повторяются n раз. 

Далее сценарий детализируется до определе-

ния конкретного времени запуска 

электропривода, чтобы обеспечить адекватность 

имитационной компьютерной модели. 

Направления дальнейших исследований. В 

дальнейшем планируется использование предло-

женной методологии для создания детальных 

имитационных моделей электротехнического 

комплекса выемочного участка угольной шахты 

с целью проверки гипотез о целесообразности 

применения интеллектуальных устройств управ-

ления потоками активной и реактивной мощно-

стей. Кроме того, предложенный подход может 

быть использован для расширения функциональ-

ности существующих SCADA-систем в части со-

здания цифровых двойников, обеспечивающих 

поддержку принятия решений и оценки эффекта 

использования новых технологий. 

Выводы. Стремительная цифровизация угле-

добывающих предприятий требует развития ме-

тодологии имитационного моделирования с це-

лью получения компьютерных моделей высокой 

степени достоверности. Такие модели могут 

быть использованы на этапах проектирования и 

эксплуатации.  

Представленная в статье методология позво-

ляет сформировать имитационную модель, до-

статочную для дальнейшего анализа целесооб-

разности изменения топологии схемы электро-

снабжения, а также оценки эффективности при-

менения устройств FACTS. 

Предложенный подход к сценарному модели-

рованию режимов работы выемочного участка 

обеспечивает корректное моделирование дина-

мических процессов для последующей оценки 

эффективности применения интеллектуальных 

устройств управления потоками активной и реак-

тивной мощности, что позволит с высокой точно-

стью оценить влияние устройств FACTS на уро-

вень потерь активной мощности, а также показа-

тели качества электрической энергии. 

Кроме того, предлагаемую методологию 

можно использовать при развитии систем авто-

матизированного проектирования для проекти-

рования энергоэффективных систем электро-

снабжения выемочных участков. 
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