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Аннотация.  

Целью настоящей работы является представление подхода к определению 

параметров конденсаторных установок рудничного исполнения в условиях 

их использования в подземной части систем электроснабжения выемочных 

участков угольных шахт на основе использования методов имитационного 

моделирования и оптимизации. 

В статье дана краткая характеристика методов оптимизации, использу-

емых для компенсации реактивной мощности, и обосновано применение 

суррогатного алгоритма оптимизации. Далее авторами представлено 

описание используемой целевой функции, включающей в себя величину чи-

стого дисконтированного дохода, и сделано математическое описание 

условий оптимизации. В работе используется имитационная модель си-

стемы электроснабжения выемочного участка угольной шахты и элек-

троприводов горно-шахтного оборудования, реализованная в среде Matlab 

– Simulink, позволяющая моделировать работу системы электроснабже-

ния выемочного участка в динамических режимах с учетом горно-

геологических условий и технологических параметров горных машин. 

В заключительной части статьи представлены результаты оптимизации 

параметров конденсаторных установок при реализации компенсации ре-

активной мощности на этапе эксплуатации и проектирования системы 

электроснабжения. Сделаны выводы о высокой экономической эффектив-

ности компенсации реактивной мощности, а также о существенно луч-

ших показателях при реализации мероприятий по этапе проектирования 

системы электроснабжения. 
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Введение. Традиционные подходы к разработке 
мероприятий по компенсации реактивной мощно-
сти (КРМ), как правило, основаны на сопоставле-
нии фактической и нормируемой величины коэф-
фициента реактивной мощности tgφ [1, 2] либо ба-
зируются на оптимизационных расчетах [3, 4]. Вы-
числения проводятся аналитически либо с исполь-
зованием простых имитационных моделей для рас-
чета установившегося режима работы. Описанные 
подходы за долгое время их применения показали 
достаточную эффективность и простоту их реали-
зации, однако в ряде случаев учет особенностей 
технологического процесса и характера потребле-
ния реактивной мощности электрооборудования 
может позволить получить более эффективное ре-
шение в части КРМ.  

Цифровизация энергетики, активное развитие 
методов имитационного моделирования, а также 
широкое внедрение систем непрерывного монито-
ринга электрических и технологических парамет-
ров электрооборудования может позволить значи-
тельно повысить эффективность принимаемых ре-
шений при проектировании систем электроснабже-
ния (СЭС) и при разработке мероприятий по КРМ. 

В данной статье рассматривается подход к раз-
работке мероприятий по КРМ в СЭС выемочных 
участков угольных шахт с использованием методов 
имитационного моделирования, анализа данных и 
методов оптимизации. 

Постановка проблемы. Размещение, выбор 
числа и мощности устройств КРМ (УКРМ) в СЭС 
является сложной комбинаторной оптимизацион-
ной задачей. В работах, посвященных оптимизации 
КРМ [5–11], выделяют следующие основные мето-
ды оптимального размещения УКРМ в распредели-
тельных сетях: 

− аналитические методы; 
− методы численного программирования; 
− нейросетевые методы;  
− метаэвристические методы и методы на 

основе искусственного интеллекта;  
− методы на основе анализа чувствительно-

сти; 
− комбинированные методы. 
К аналитическим методам относятся: метод 

прямого перебора; градиентные методы; метод Ла-
гранжа; метод Ньютона и др. Данные методы нахо-
дят широкое применение при оптимизации КРМ, 
однако имеют ряд недостатков. В работе [5] отме-
чены такие недостатки аналитических методов, как 
чувствительность к начальным приближениям, 
требования к непрерывности, дифференцируемости 
и унимодальности целевой функции, затруднение в 
определении глобального экстремума функции, 
плохая приспособленность для дискретных функ-

ций. В работах [6, 11] также отмечены проблемы, 
возникающие при оптимизации функции с локаль-
ными экстремума с помощью классических мето-
дов оптимизации. 

Размещение УКРМ в распределительной сети 
является многокритериальной, условной оптимиза-
ционной задачей с недифференцируемой, дискрет-
ной целевой функцией, имеющей локальные экс-
тремумы [11, 12]. В связи с этим многими авторами 
[5, 11, 13, 14] предложено использовать недетерми-
нированные (стохастические), работающие одно-
временно с большим количеством текущих реше-
ний (многоагентные) алгоритмы оптимизации, та-
кие как генетический алгоритм, метод роя частиц и 
др. В работе [5] выполнена оптимизация размеще-
ния и выбора мощности батарей статических кон-
денсаторов (БСК) в СЭС с учетом пусковых про-
цессов электродвигателей с использованием гене-
тического алгоритма. В [14] использован генетиче-
ский алгоритм для оптимизации параметров БСК в 
распределительной сети с учетом суточных профи-
лей электрической нагрузки. В [11] оптимизация 
выполняется с помощью модифицированного ме-
тода дискретного роя частиц. В [12] оптимальное 
размещение БСК в распределительной сети выпол-
нено методом генетического алгоритма. В [15] вы-
полнена оптимизация размещения БСК с учетом 
гармонических искажений в сети методом роя ча-
стиц. В работе [16] рассмотрена оптимизация раз-
мещения УКРМ методом роя частиц с применени-
ем индекса потерь. 

Оптимизационная задача, рассматриваемая в 
данной работе, относится к категории задач опти-
мизации «черного ящика» (black-box optimization). 
Для таких задач характерны следующие признаки 
[17]: 

− оптимизируемая целевая функция не имеет 
аналитического выражения; 

− значение целевой функции определяется 
времязатратным моделированием; 

− целевая функция может быть не диффе-
ренцируемой; 

− наличие скрытых ограничений, нарушение 
которых приводит к отказу имитационного моде-
лирования. 

В связи с вышесказанным классические гради-
ентные методы оптимизации не могут быть исполь-
зованы для оптимизации «черного ящика», т.к. гра-
диент целевой функции не может быть получен 
традиционным способом из-за отсутствия аналити-
ческого выражения функции, а применение метода 
конечных разностей для вычисления градиента 
требует слишком большого числа запусков время-
затратной имитационной модели.  

Методы оптимизации, основанные только на 
значении функции и не требующие ее производной 
(derivative-free), такие, как методы прямого поиска, 
генетические алгоритмы, метод роя частиц и др. 
также требуют для своей реализации слишком 
большое количество итераций. 

Оптимизация сложных и времязатратных целе-
вых функций может быть выполнена с использова-
ние суррогатных моделей. Суррогатной называют 
функцию, которая аппроксимирует некоторую дру-
гую функцию и занимает намного меньше времени 
для расчета. Таким образом для нахождения значе-
ний оптимизируемых переменных, минимизирую-
щих заданную «тяжелую» целевую функцию, пред-
варительно выполняются сотни вычислений «лег-
кой» суррогатной функции. 

В данной статье рассматривается использование 
алгоритма суррогатной оптимизации для выбора 
оптимальных параметров УКРВ в комплексной и 
времязатратной имитационной модели СЭС вые-
мочного участка угольной шахты.  

Методология. Как правило, целевая функция 
оптимизации КРМ включает в себя следующие со-
ставляющие [6, 18, 19]: 

 
Рис. 1. Зависимости удельных цен на УКРМ и УКРВ 

Fig. 1. Dependences of unit prices for reactive power 

compensation devices 
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− капитальные затраты на установку УКРМ; 
− годовые эксплуатационные затраты на об-

служивание УКРМ; 
− стоимость потерь электрической энергии в 

распределительной сети с УКРМ. 
В работе [10] предложено также учитывать: 
− коэффициент реактивной мощности; 
− среднее и максимальное отклонение 

напряжения; 
− коэффициент гармонических искажений. 
В обзорной статье [20] приведены ссылки на 27 

публикаций, посвященных оптимизации КРМ с 
1961 по 2018 гг. Более чем в половине работ ис-
пользована целевая функция для снижения потерь 
мощности в сети, а примерно в 30% работ целевая 
функция составлена для регулирования напряжения 
с помощью УКРМ. 

Также в целевой функции необходимо учесть 
снижение капитальных затрат на электросетевое 
оборудование при снижении его номинальной 
мощности благодаря КРМ. Например, вопросы вы-
бора цеховых трансформаторов с учетом КРМ рас-
смотрены в работе [21]. 

Для оценки экономической эффективности КРМ 
целесообразно использовать чистый дисконтиро-
ванный доход (NPV). Величина капитальных затрат 
на КРМ (IC) должна включать в себя: 

, 
где СPFC – капитальные затраты на УКРМ и 

УКРВ; ∆СPG – разница между капитальными затра-
тами на электросетевое оборудование подземной 
распределительной сети угольной шахты при учете 
и без учета КРМ. Таким образом при достаточной 
величине ∆СPG возврат инвестиций в КРМ может 
произойти еще до их размещения. 

При оценке капитальных затрат на КРМ в 
угольных шахтах необходимо учитывать различие 
в стоимостях УКРМ общепромышленного испол-
нения и УКРВ рудничного исполнения. На рис. 1 
приведены зависимости стоимости компенсирую-
щих устройств от реактивной мощности, использу-
емые в данной работе. 

На рис. 1 по имеющимся ценам были построены 
линейные регрессии вида Y = a + bx. Как следует из 
представленных зависимостей, стоимость УКРВ 
многократно превышает стоимость УКРМ из-за 
наличия взрывозащиты. Значение а-коэффициента 
регрессии для УКРВ в 26…52 раза превышает ана-

логичные значения для УКРМ общепромышленно-
го исполнения. b-коэффициент регрессии для УКРВ 
также больше, чем для УКРМ в 5…15 раз. Необхо-
димо также отметить, что УКРМ общепромышлен-
ного исполнения на рис. 1 имеют от 2 до 9 ступе-
ней, причем увеличение числа ступеней незначи-
тельно влияет на стоимость УКРМ. В то время как 
увеличение числа ступеней УКРВ с 2-х до 5-ти уве-
личивает их стоимость более чем в 2 раза. 

Величину денежного потока от КРМ (CF) мож-
но записать как: 

PFCenergy OCCFC −= , 

где ∆Сenergy – разница в величине платы за электро-
энергию и мощность угольной шахты до и после 
КРМ (плата за электроэнергию и мощность опреде-
ляется для 4-й ценовой категории по тарифам, при-
веденным на сайте ПАО «Кузбассэнергосбыт»); 
OCPFC – эксплуатационные расходы на обслужива-
ние УКРМ (УКРВ). 

С учетом вышесказанного фитнес-функцию для 
оптимизации КРМ в СЭС выемочных участков 
угольных шахт можно записать следующим обра-
зом: 

TNPVFO −= , 

где T – период времени для расчета NPV, следует 
принимать в зависимости от требуемого срока воз-
врата инвестиций. Таким образом в ходе оптимиза-
ции будет найден вариант КРМ, обеспечивающий 
максимальный чистый дисконтированный доход к 
сроку T. 

Оптимизация выполняется с использованием 
суррогатного алгоритма (surrogateopt) в программ-
ном пакете Global Optimization Toolbox в среде 
Matlab. Оптимизируемыми параметрами являются 
мощности ступеней УКРВ (УКРМ) Q с учетом сле-
дующих ограничений: 

( ) ( )
( )














400sum

1200sum

12000

приmin

Q

Q

Q

QFO , 

где sum(Q) – суммарная мощность УКРВ (УКРМ).. 
Для сокращения длительности оптимизации 

формируется набор начальных значений оптимизи-
руемых параметров, которые алгоритм суррогатной 
оптимизации рассматривает в первую очередь. 
Данный набор значений формируется на основе 
упрощенной и быстрой оптимизации мощностей 

PGPFC CCIC −=
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Рис. 2. Имитационная модель СЭС выемочного участка 

Fig. 2. Simulation model of the excavation area PSS 
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ступеней УКРВ по заданной гистограмме частот 
реактивной мощности по критерию минимизации 

реактивного электропотребления методом генети-
ческого алгоритма. Данный алгоритм представлен в 
работах [22, 23].  

Для расчета целевой функции использована 
имитационная модель СЭС выемочного участка 
угольной шахты в среде Matlab – Simulink, разра-
ботка которой была описана авторами в работах 
[24-26]. 

В данной статье рассмотрен участок СЭС 
очистного забоя, который включает в себя очист-
ной комбайн Eickhoff SL 900 (2104 кВт), перегру-
жатель  
(400 кВт) и дробилку (400 кВт). Имитационная мо-
дель рассматриваемого участка СЭС в Matlab – 
Simulink показана на рис. 2. 

В связи с тем, что имитационное моделирование 
занимает длительное время, для облегчения модели 
блоки Asynchronous machine в электроприводе гор-
ных машин были заменены блоками Three-Phase 
Dynamic Load, на вход которых подаются времен-
ные ряды активной и реактивной мощности для 
данной горной машины, которые были предвари-
тельно получены путем моделирования нормально-
го режима работы выемочного участка СЭС в ис-
ходной «сложной» модели. Исключение блоков 
Asynchronous machine снижает вычислительную 
сложность модели и позволяет увеличить шаг дис-
кретизации, что значительно ускоряет моделирова-
ние. Согласно результатам моделирования работы 
СЭС выемочного участка с УКРВ в сложной и об-
легченной модели, разница в средней полной мощ-
ности, потребляемой электроприводами горных 
машин, составляет не более 5%. 

Для выполнения оптимизации с помощью ими-
тационного моделирования сформирован фрагмент 
графика электрических нагрузок рабочей смены 
СЭС выемочного участка, включающий в себя: 
− пуск горных машин; 
− зарубку и рабочий ход очистного комбайна при 
разных скоростях подачи; 
− холостой ход очистного комбайна при отсут-
ствии подачи. 

Согласно результатам анализа массивов изме-
рений электрических и технологических парамет-

 

 
Рис. 5. Алгоритм оптимизации 

Fig. 5. Optimization Algorithm 

 

 
Рис. 3. Гистограмма частот скорости  

подачи комбайна 

Fig. 3. Shearer haulage speed rate histogram 

 
Рис. 4. Гистограмма частот реактивной  

мощности моделируемого режима 

Fig. 4. Histogram of the frequencies of the reactive 

power of the modeled mode 
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ров работы выемочного участка одной из угольных 
шахт Кемеровской области, приведенных в работах 
[27], в течение смены в среднем 52,7% времени 
оборудование не работает, 40,3% времени занимает 
рабочий режим, а 7% – холостой ход. Среднее ко-
личество пусков в смену – 11. В течение рабочего 
режима скорость подачи комбайна изменяется в 
соответствии с гистограммой, приведенной на рис. 
3. 

Таким образом типовой сценарий рабочей смены 
будет включать: 
− простой – 252,96 мин; 
− рабочий режим – 193,44 мин; 
− работа при отсутствии подачи (холостой ход) – 
33,6 мин. 

При среднем числе пусков – 11, для имитацион-
ного моделирования рабочей смены СЭС выемоч-
ного участка рабочий режим можно представить в 
виде совокупности интервалов в 1249 сек. Таким 
образом, годовой расход электроэнергии СЭС вые-
мочного участка определяется по результатам мо-
делирования 1249 сек режима при допущении о 
том, что полная рабочая смена в среднем состоит из 
11 таких интервалов, количество смен в сутки – 3, а 
число рабочих дней в году – 365. 

Для моделирования рабочего режима принят 
средний коэффициент загрузки электроприводов 
очистного комбайна в 0,79. По результатам моде-
лирования рабочего режима получен график реак-
тивной мощности с размахом изменения от 858,9 
квар до 1435,9 квар (p = 0,95), гистограмма частот 
которого приведена на рис. 4. 

Для выбора и проверки сечений кабельных ли-
ний и мощности трансформаторов ПУПП при учете 
КРМ разработана программа на языке Python, кото-
рая по заданной схеме включения, паспортным па-
раметрам оборудования, а также мощностям и ме-
стам расположения УКРВ выполняет выбор пара-
метров электросетевого оборудования и оценивает 
величину капитальных затрат. 

Алгоритм взаимодействия отдельных про-
граммных модулей при реализации оптимизации 
показан на рис. 5. 

Результаты и обсуждение. В ходе оптимизаци-
онных расчетов было выполнено 130 итераций сур-
рогатного алгоритма оптимизации. График измене-
ния целевой функции показан на рис. 6.  

В результате расчета были определены опти-
мальные параметры УКРВ. При оптимизации КРМ 
на этапе эксплуатации оптимальный состав УКРВ – 
одно устройство в позиции №4 (рис. 2) с одной 
ступенью мощностью 912 квар. При оптимизации 
КРМ на этапе проектирования, с учетом возможно-
сти снижения номинальной мощности трансформа-
торов и сечений кабельных линий, оптимальный 
состав УКРВ – два устройства: в позиции №4 – две 
ступени 689 и 250 квар; в позиции № 5 – одна сту-
пень 265 квар. Как следует из рис. 6, реализация 
КРМ на этапе проектирования позволяет суще-
ственно увеличить величину NPV (в 5,8 раз). Кроме 
того, в этом случае удается вернуть инвестиции в 
УКРВ еще до их размещения за счет сокращения 
капитальных затрат на электросетевое оборудова-
ние. Дисконтированный срок окупаемости инве-
стиций в УКРВ на этапе эксплуатации составляет 6 
лет, а на этапе проектирования окупаемость проис-
ходит еще до установки УКРВ. 

Результаты оптимизации также представлены в 
табл. 1. 

Оптимальные точки размещения УКРВ – мак-
симальное приближение к электроприводам горных 
машин (индивидуальная КРМ).  

Стоит отметить, что лучшее значение целевой 
функции при использовании суррогатного алго-
ритма отличается от аналогичного значения при 
использовании предварительной упрощенной оп-
тимизации генетическим алгоритмом не более, чем 
на  
10 %. 

Заключение. В статье рассмотрен подход к вы-
бору параметров УКРВ в СЭС выемочных участков 
угольных шахт на основе использования методов 
имитационного моделирования и оптимизации. 

Установлено, что использование УКРВ в под-
земной части выемочных участков угольных шахт 
для КРМ является экономически эффективным ре-
шением для обеспечения энергоэффективности 
СЭС.  

Выявлено, что реализация КРМ на этапе проек-
тирования СЭС выемочного участка, с учетом воз-
можности снижения номинальной мощности 
трансформаторов и сечений кабельных линий, поз-
воляет существенно повысить величину NPV (в 5,8 
раз). 

Полученные результаты работы могут быть по-
лезны при проектировании СЭС и разработки ме-
роприятий по КРМ. Рассмотренный подход может 
быть распространен и на иные объекты с учетом 
внесения соответствующих изменений в имитаци-
онной модели. 
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Abstract.  
The purpose of this work is to present an approach to determining the 

parameters of mine-type capacitor units in the conditions of their use in the 
underground part of the power supply systems of mining sections of coal 
mines based on the use of simulation and optimization methods.  

The article gives a brief description of the optimization methods used 
for reactive power compensation and substantiates the use of a surrogate 
optimization algorithm. Further, the authors present a description of the 
objective function used, which includes the value of the net present value, 
and make a mathematical description of the optimization conditions. The 
work uses a simulation model of the power supply system for the excavation 
area of a coal mine and electric drives for mining equipment, implemented 
in the Matlab - Simulink environment, and which allows simulating the op-
eration of the power supply system for the excavation area in dynamic 
modes, taking into account mining and geological conditions and techno-
logical parameters of mining machines. 

The final part of the article presents the results of optimizing the pa-
rameters of capacitor units in the implementation of reactive power com-
pensation at the stage of operation and design of the power supply system. 
Conclusions are drawn about the high economic efficiency of reactive pow-
er compensation, as well as significantly better performance in the imple-
mentation of measures at the design stage of the power supply system. 
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