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Аннотация.  

В статье представлена концепция развития системы эксплуатации тех-

нологического комплекса горнодобывающего предприятия. Суть концепции 

заключается в обеспечении комплементарности подсистем технического 

использования и ремонтного обслуживания оборудования, позволяющей 

рационально использовать трудовые, материально-технические, энерге-

тические и финансовые ресурсы в процессе эксплуатации технологическо-

го комплекса, а также достигать требуемого для устойчивого генериро-

вания прибыли предприятия и удовлетворения потребностей его работни-

ков уровня эффективности, надежности и безопасности осуществления 

производственного цикла. Обосновано, что в качестве показателя резуль-

тативности системы эксплуатации технологического комплекса, позво-

ляющего оценивать общий результат работы всего оборудования техно-

логического комплекса, целесообразно применять новый показатель – при-

веденная длительность производственного цикла. Приведенная длитель-

ность производственного цикла определяется суммарным приведенным 

временем работы оборудования технологического комплекса, затрачивае-

мым на прохождение единицей продукции горнодобывающего предприятия 

всех технологических этапов производственного цикла до стадии готовно-

сти к отгрузке потребителю. Для реализации разработанной концепции 

развития системы эксплуатации технологического комплекса горнодобы-

вающего предприятия определен ряд логических взаимосвязей условий и 

режимов работы оборудования, организации и технологии ремонтного 

обслуживания с приведенной длительностью и себестоимостью производ-

ственного цикла горнодобывающего предприятия. С позиции предложен-

ной концепции рассмотрены результаты деятельности динамично разви-

вающегося отечественного угледобывающего предприятия – разреза 

«Черногорский» ООО «СУЭК-Хакасия» за 2010-2020 гг. 

  

Для цитирования: Хажиев В.А. Концепция развития системы эксплуатации технологического комплекса 

горнодобывающего предприятия // Горное оборудование и электромеханика. 2022. № 2 (160). С. 3-13. DOI: 

10.26730/1816-4528-2022-2-3-13 

 

Ключевые понятия и их определения 

Концепция – система взглядов, выражающая по-

нимание каких-либо явлений в природе и обществе 

или (и) предлагающая целостное решение пробле-

мы [1]. 

Технологический комплекс – функционально 

взаимосвязанные виды горного оборудования, 

предназначенные для воспроизводства производ-

ственного цикла горнодобывающего предприятия. 

Система эксплуатации технологического ком-

плекса – единство подсистем технического исполь-

зования и ремонтного обслуживания технологиче-

ского комплекса, обеспечивающее воспроизводство 

производственного цикла горнодобывающего 
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предприятия с определенной его длительностью и 

себестоимостью. 

Подсистема технического использования тех-

нологического комплекса – единство процессов по 

формированию и поддержанию условий и режимов 

работы оборудования для выполнения заданных 

технологических процессов и операций производ-

ственного цикла. 

Подсистема ремонтного обслуживания техно-

логического комплекса – единство процессов орга-

низации и технологии восстановления и контроля 

работоспособности горного оборудования для вы-

полнения им требуемых функций в заданных усло-

виях и режимах работы.  

Производственный цикл – законченный цикл 

работ, выполняемый технологическим комплексом 

начиная от подготовки горной массы к выемке и 

заканчивая процессами складирования готовой 

продукции для последующей отгрузки потребите-

лю. 

Приведенная длительность производственного 

цикла – суммарное приведенное время работы обо-

рудования технологического комплекса, затрачива-

емое на прохождение единицей продукции горно-

добывающего предприятия всех технологических 

этапов производственного цикла до стадии готов-

ности к отгрузке потребителю. 

 

Актуальность 

Успешная деятельность горнодобывающих 

предприятий основывается на эффективном, 

надежном и безопасном воспроизводстве производ-

ственного цикла. Ключевой характеристикой про-

изводственного цикла является его длительность, 

понимаемая специалистами как календарный пери-

од времени, в течение которого продукция (извле-

каемое из недр полезное ископаемое) горнодобы-

вающего предприятия проходит все технологиче-

ские этапы производственного цикла до стадии 

готовности к отгрузке потребителю [2-4]. Такое 

понимание длительности производственного цикла 

позволяет оценивать продолжительность выполне-

ния технологических этапов и операций. Однако в 

связи с параллельно-последовательным осуществ-

лением многих операций в производственном цик-

ле данное понимание не позволяет оценивать об-

щую эффективность использования всех затрачива-

емых оборудованием машино-часов в технологиче-

ском комплексе. 

На основе оценки структуры рабочего времени 

горного оборудования технологических комплек-

сов ряда горнодобывающих предприятий России 

определено, что производительное время работы 

оборудования на различных этапах производствен-

ного цикла варьируется в диапазоне от 34% до 65% 

от календарного фонда времени (рис. 1) при техни-

чески возможном – от 85% до 93% [1, 5-8]. Под 

производительным временем работы оборудования 

понимается время, которое потребовалось бы за-

тратить на выполнение произведенного оборудова-

нием объема работы при рациональных условиях и 

режимах его работы [9, 10]. Такое соотношение 

фактической и технически возможной величин 

производительного времени работы оборудования 

показывает наличие резервов улучшения характе-

ристик производственного цикла посредством бо-

лее эффективной эксплуатации оборудования. 

Необходимость решения задачи повышения эффек-

тивности эксплуатации оборудования актуализиру-

ется современными тенденциями ужесточения кон-

куренции на рынках полезных ископаемых и нарас-

тающим увеличением цены на покупку горного 

оборудования и материально-технических ресурсов 

для его эксплуатации. В частности, за последние 40 

лет дефлированная1 цена экскаваторов возросла 

более чем в 4 раза, стоимость ресурсов, необходи-

мых для их эксплуатации, – в 5 раз. 

 

Разработка критерия и показателей для 

обоснования концепции 

Выявление возможностей повышения произво-

дительного времени работы оборудования показа-

ло, что работа оборудования на каждом этапе про-

изводственного цикла в среднем от 20 до 75% вре-

мени функционально взаимосвязана с работой обо-

рудования смежных этапов цикла и обусловливает-

ся качеством их совместной работы (рис. 1). Вместе 

с тем, как правило, результаты работы всего обору-

дования технологического комплекса совместно не 

рассматриваются из-за функциональных особенно-

стей выполняемой ими работы и отличающихся 

единиц измерений показателей объема выполнен-

ных работ. Автором предлагается в качестве пока-

зателя результативности системы эксплуатации 

технологического комплекса, позволяющего оце-

нивать общий результат работы всего оборудова-

ния технологического комплекса, применять новый 

показатель – приведенная длительность производ-

ственного цикла (формула 1). Величина данного 

показателя определяется суммарным приведенным 

временем работы оборудования технологического 

комплекса, затрачиваемым на обеспечение про-

хождения единицей полезного ископаемого всех 

производственных этапов от подготовки горной 

массы к выемке и заканчивая процессами склади-

рования готовой продукции для последующей от-

грузки потребителю. 

Приведенная длительность производственного 

цикла (Тф
пц) рассчитывается по формуле: 

Тф
пц =

𝑡ф
п

𝑉
 , (1) 

где: 𝑡ф
п – фактическая сумма приведенных ма-

шино-часов работы оборудования, задействованно-

го на всех этапах производственного цикла, маш.-ч; 

𝑉 – объем извлечения горной массы, включаю-

щий в себя пустую породу и полезное ископаемое, 

м3. 

 

 

 
1 Дефлирование – приведение финансовых показателей к 

уровню их величин в базовом периоде путем деления на 

накопленный базисный индекс инфляции 
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Рис. 1. Производственный цикл горнодобывающего предприятия открытого способа добычи  

Fig. 1. The production cycle of an open pit mining enterprise 
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Рис. 2. Логические взаимосвязи в системе эксплуатации технологического комплекса [7, 8, 11, 12] 

Fig. 2. Logical relationships in the operating system of the technological complex 
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Применение приведенных, а не фактических 

машино-часов работы оборудования технологиче-

ского комплекса предлагается в связи с тем, что в 

производственном цикле задействованы различные 

виды и типы оборудования и суммирование факти-

ческих машино-часов работы всех единиц оборудо-

вания будет некорректным, поскольку не позволит 

учесть вклад более мощного оборудования в ре-

зультаты производственного цикла по сравнению с 

менее мощным. Предлагается сумму приведенных 

машино-часов (𝑡ф
п) рассчитывать по формуле: 

𝑡ф
п =  ∑ Т

ф

𝑛

𝑖

×
А𝑖

А𝑚𝑎𝑥
 , (2) 

где: Т
ф

 – фактическое время технического ис-

пользования i-й единицы оборудования за исклю-

чением времени на регламентированные техноло-

гические перерывы и ремонтное обслуживание, ч;  

А𝑖 – фактическая механическая работа, выпол-

няемая i-й единицей оборудования, МДж; 

А𝑚𝑎𝑥 – максимальная механическая работа, вы-

полняемая i-й единицей оборудования в технологи-

ческом комплексе, МДж. 

Фактическое время технического использования 

(Т
ф

) i-й единицы оборудования определяется по 

формуле: 

Т
ф

= КФВ − ТТП
р

− ТРО
р

 , (3) 

где: КФВ – календарный фонд времени, ч; 

ТТП
р

 – регламентированное время технологиче-

ских перерывов, необходимое для выполнения фак-

тического объема работ, ч; 

ТРО
р

 – регламентированное время ремонтного 

обслуживания, необходимое для выполнения фак-

тического объема работ, ч. 

Механическая работа (А𝑖), выполненная i-й 

единицей оборудования, определяется по формуле:  

А𝑖 = 𝑁дв
𝑖 × 𝜂дв

𝑖 × 3,6 , (4) 

где: 𝑁дв
𝑖  – эксплуатационная мощность, которую 

двигатель развивает большую часть времени своей 

работы при фактических условиях и режимах рабо-

ты на i-й единице оборудования, кВт; 

𝜂дв
𝑖  – коэффициент полезного действия двигате-

ля i-й единицы оборудования; 

3,6 – коэффициент перевода кВт в МДж. 

Для оценки резервов сокращения приведенной 

длительности производственного цикла, освоение 

которых возможно посредством повышения произ-

водительного времени работы оборудования, раз-

работана формула расчета потенциальной его дли-

тельности (Тп
пц):  

Тп
пц =

𝑡п
п

𝑉
 , (5) 

где: 𝑡п
п – потенциальная сумма приведенных 

машино-часов работы оборудования, задействован-

ных на всех этапах производственного цикла, маш.-

ч. 

Потенциальная сумма приведенных машино-

часов работы оборудования (𝑡п
п) определяется по 

формуле: 

𝑡п
п =  ∑ Тф

пти

𝑛

𝑖

×
А𝑖

А𝑚𝑎𝑥
 , (6) 

где: Тф
пти – фактическое производительное время 

технического использования i-й единицы оборудо-

вания, ч; оно для каждого вида оборудования опре-

деляется на основе расчета времени, которое по-

требовалось бы затратить на выполнение произве-

денного оборудованием объема работы при рацио-

нальных условиях и режимах его работы [9].  

Применение предложенных формул позволяет 

оценивать общую эффективность использования 

всех затрачиваемых машино-часов оборудования в 

а) при различных условиях и режимах работы 
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Ек – суммарная вместимость ковшей по группе экскаваторов 
 
Условия эксплуатации: 1. Наличие негабаритов. 

2. Ширина рабочей площадки. 
3. Угол наклона рабочей площадки. 

 
Режимы эксплуатации: 1. Соблюдение графика плановых ремонтов. 

                                                                    2. Квалификация машинистов экскаватора. 

 
 

б) при различных организации и технологии ре-

монтного обслуживания 
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2. Персональное нормирование, наряд-задание,  
сетевой план- график. 

                                                  3. Мотивация и квалификация персонала. 

 

Рис. 3. Величина финансовых затрат на ремонт-

ное обслуживание экскаваторов разреза «Сибир-

гинский» (2005г.) [12] 

Fig. 3. The amount of financial costs for repair 

maintenance of excavators of the Sibirginsky open-pit 

mine (2005) 
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технологическом комплексе и приведенную дли-

тельность производственного цикла горнодобыва-

ющих предприятий, а также резервы сокращения 

приведенной длительности вне зависимости от тех-

нологии разработки месторождения и применяе-

мых видов оборудования.  

Изучение примеров сокращения приведенной 

длительности производственного цикла показало, 

что этот процесс может сопровождаться повыше-

нием себестоимости эксплуатации технологическо-

го комплекса из-за роста количества отказов обо-

рудования, обусловливаемого несоответствием 

производительности оборудования условиям его 

работы и результатам ремонтного обслуживания [5-

8, 11]. Факторный и структурно-функциональный 

анализ системы эксплуатации технологического 

комплекса позволили выявить и уточнить ряд логи-

ческих взаимосвязей условий и режимов работы 

оборудования, организации и технологии ремонт-

ного обслуживания с приведенной длительностью 

и себестоимостью производственного цикла горно-

добывающего предприятия, представленных на 

рисунке 2.  

 
Рис. 4. Продолжительность работы технологического комплекса и  

приведенная длительность производственного цикла на разрезе «Черногорский» 

Fig. 4. The duration of the technological complex and  

the reduced duration of the production cycle 

at the open pit «Chernogorsky» 

 

 
Рис. 5. Зависимость себестоимости эксплуатации технологического комплекса  

от приведенной длительности производственного цикла на разрезе «Черногорский» 

Fig. 5. Dependence of the operating cost of the technological complex  

on the reduced duration of the production cycle at the «Chernogorsky» open pit 
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В качестве подтверждения логических взаимо-

связей представлены результаты оценки влияния 

условий и режимов работы экскаваторов, организа-

ции и технологии их ремонтного обслуживания на 

величину финансовых затрат на ремонтное обслу-

живание этого оборудования (рис. 3) [12]. 

Изменение условий и режимов работы оборудо-

вания, технологии и организации ремонтного об-

служивания для снижения фактической приведен-

ной длительности производственного цикла и его 

себестоимости по своему существу представляет 

результат деятельности, направленной на повыше-

ние взаимосоответствия и взаимодополнения меж-

ду подсистемами технического использования и 

ремонтного обслуживания оборудования [13]. Вза-

имосоответствие характеризует уровень развития 

подсистем по отношению друг к другу и к объекту 

воздействия, а взаимодополнение подсистем – со-

гласованность и результативность их взаимодей-

ствия. Взаимосоответствие и взаимодополнение 

являются ключевыми характеристиками свойства 

комплементарности систем, которое предлагается 

использовать в качестве критерия результативности 

развития системы эксплуатации технологического 

комплекса [14, 15]. 

 

В качестве показателя, характеризующего уро-

вень комплементарности взаимодействия подси-

стем технического использования и ремонтного 

обслуживания оборудования, автором предлагается 

применять разработанный коэффициент компле-

ментарности (𝐾в
р
) этих подсистем: 

𝐾в
р

= min ⌈
𝐾ти

р

𝐾ро
р ;

𝐾ро
р

𝐾ти
р ⌉ × 𝐾ти

р
× 𝐾ро

р
, (7) 

где: min ⌈
𝐾ти

р

𝐾ро
р ;

𝐾ро
р

𝐾ти
р ⌉ – условие оценки уровня вза-

имосоответствия подсистемы технического исполь-

зования и ремонтного обслуживания оборудования; 

𝐾ти
р

× 𝐾ро
р

 – условие оценки уровня взаимодо-

полнения; 

𝐾ти
р

 – коэффициент результативности подсисте-

мы технического использования оборудования; 

𝐾ро
р

 – коэффициент результативности подсисте-

мы ремонтного обслуживания оборудования. 

𝐾ти
р

=  
Тф

пти

Тп
пти, (8) 

где: Тф
пти, Тп

пти – соответственно, фактическое и 

потенциальное производительное время техниче-

ского использования оборудования, ч. 

𝐾ро
р

=  
Тп

про

Тф
про, (9) 

где: Тп
про

, Тф
про

 – соответственно, потенциальное 

и фактическое производительное время ремонтного 

обслуживания оборудования, ч. Под потенциаль-

ным производительным временем ремонтного об-

служивания оборудования понимается время, в 

течение которого этот процесс возможно выпол-

нять с рациональными параметрами [11].  

 

Возможности применения разработанных 

критерия и показателей на практике 

В качестве примера на рисунках 4 и 5 с приме-

нением разработанных критерия и показателей рас-

смотрены результаты деятельности динамично раз-

вивающегося отечественного угледобывающего 

предприятия – разреза «Черногорский» ООО «СУ-

ЭК-Хакасия». Рассматриваемое предприятие по-

следние 10 лет характеризуется непрерывным ро-

стом объема добычи полезного ископаемого и из-

Таблица 1. Концептуальное представление системы эксплуатации оборудования.  
Table 1. Conceptual representation of the equipment operation system. 

Традиционное  Предлагаемое 

Предназначение системы эксплуатации  

Обеспечение воспроизводства  

производственного цикла в рамках финансового 

бюджета, формируемого с учетом установившейся 

структуры затрат и индекса инфляции 

Обеспечение воспроизводства,  

управление приведенной длительностью и  

себестоимостью производственного цикла 

Структура системы эксплуатации 

Конфликтно-компромиссно взаимодействующие 

подсистемы технического использования и  

ремонтного обслуживания оборудования  

Комплементарные подсистемы технического исполь-

зования и ремонтного обслуживания оборудования в 

границах всего производственного цикла 

Механизм реализации предназначения системы эксплуатации  

Управление параметрами парка оборудования:  

изменение его единичной мощности, количества, 

особенностей конструкций 

Управление параметрами подсистемы  

технического использования и ремонтного обслужи-

вания: создание рациональных условий и режимов 

работы оборудования, а также организации и техно-

логии обеспечения его работоспособности 

Взаимодействие подсистем технического использования и ремонтного обслуживания оборудования 

Взаимодействие подсистем характеризуется домини-

рованием одной из подсистем и последующей адап-

тацией деятельности другой подсистемы 

Взаимосоответствующее и взаимодополняющее  

взаимодействие подсистем 

Результат системы эксплуатации  

Выполнение плановых объемов производства  

в рамках сформированного финансового бюджета 

Выполнение плановых объемов производства  

при рациональном использовании ресурсов 
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менением структуры парка технологического ком-

плекса. С применением показателя результативно-

сти системы эксплуатации технологического ком-

плекса (формула 1) было установлено, что в период 

2010-2014 гг. произошло увеличение величины 

приведенной длительности производственного 

цикла в 1,4 раза и себестоимости эксплуатации 

технологического комплекса оборудования в 1,3 

раза. Выявленный рост значений данных показате-

лей был связан с тем, что увеличение объема добы-

чи обеспечивалось преимущественно изменением 

структуры парка технологического комплекса: по-

вышением эксплуатационной мощности и количе-

ства оборудования на горных работах без значи-

тельных изменений параметров подсистем техни-

ческого использования и ремонтного обслуживания 

оборудования. В период 2015-2020 гг. произошло 

снижение величины приведенной длительности 

производственного цикла в 1,6 раза и себестоимо-

сти эксплуатации технологического комплекса 

оборудования в 1,7 раза. Данный результат был 

достигнут благодаря тому, что на разрезе реализо-

вывались изменения системы эксплуатации техно-

логического комплекса, заключающиеся в повыше-

нии уровня взаимосоответствия и взаимодополне-

ния условий и режимов его работы в подсистеме 

технического использования, а также организации 

и технологии обеспечения работоспособности в 

подсистеме ремонтного обслуживания.  

Расчет коэффициента комплементарности под-

системы технического использования и ремонтного 

обслуживания оборудования (формула 7) показал, 

что в период 2015-2020 гг. было обеспечено повы-

шение значения этого коэффициента в 13,3 раза с 

0,03 до 0,40 при максимально возможном его зна-

чении, равном 1,0. С применением разработанных 

критерия и показателей выявлено, что на разрезе 

«Черногорский» при существующем парке обору-

дования на основе дальнейшего повышения уровня 

комплементарности подсистем его технического 

использования и ремонтного обслуживания воз-

можно сократить приведенную длительность про-

изводственного цикла еще в 1,6 раза и себестои-

мость эксплуатации технологического комплекса 

оборудования в 1,5 раза по отношению к достигну-

тым результатам 2020 г.  

Концептуальное представление системы экс-

плуатации технологического комплекса горнодо-

бывающего предприятия 

Осмысление опыта развития системы эксплуа-

тации технологического комплекса разреза «Черно-

горский» и ряда других передовых предприятий по 

сокращению приведенной длительности и себесто-

имости производственного цикла позволило прове-

сти качественную оценку ключевых характеристик 

системы эксплуатации технологического комплек-

са, которая обеспечивает повышение эффективно-

сти, надежности и безопасности производственного 

цикла горнодобывающего предприятия. В таблице 

1 данные характеристики системы эксплуатации 

сопоставлены с наиболее распространенными на 

отечественных горнодобывающих предприятиях 

характеристиками системы эксплуатации оборудо-

вания. 

Выводы 

Таким образом, разработанные критерий и по-

казатели, выявленные логические взаимосвязи в 

системе эксплуатации технологического комплек-

са, ее качественные характеристики, методы и ме-

ханизм повышения уровня взаимосоответствия и 

взаимодополнения подсистем технического ис-

пользования и ремонтного обслуживания оборудо-

вания легли в основу разработанной концепции 

развития системы эксплуатации технологического 

комплекса горнодобывающего предприятия. Суть 

концепции заключается в обеспечении и поддержа-

нии комплементарности подсистем технического 

использования и ремонтного обслуживания обору-

дования, обеспечивающей рациональное использо-

вание трудовых, материально-технических, энерге-

тических и финансовых ресурсов в процессе экс-

плуатации технологического комплекса, а также 

достижение требуемого для устойчивого генериро-

вания прибыли предприятия и удовлетворения по-

требностей его работников уровня эффективности, 

надежности и безопасности осуществления произ-

водственного цикла. 

Практическими результатами подтверждено, 

что применение концепции на горнодобывающем 

предприятии позволит посредством повышения 

взаимосоответствия и взаимодополнения условий и 

режимов работы оборудования, а также организа-

ции и технологии его ремонтного обслуживания 

обеспечивать снижение фактической приведенной 

длительности и себестоимости производственного 

цикла. 
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Abstract.  

The article presents the concept of development of the operating system 

of the technological complex of the mining enterprise. The essence of the 

concept is to ensure the complementarity of subsystems for the technical 

use and repair maintenance of equipment, which makes it possible to ra-

tionally use labor, material, technical, energy and financial resources in 

the process of operating the technological complex, as well as to achieve 
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the required for sustainable generation of enterprise profit and satisfact ion 

the needs of its employees the level of efficiency, reliability and safety of 

the implementation of the production cycle. It is substantiated that it is ex-

pedient to use a new indicator - the reduced duration of the production cy-

cle - as an indicator of the effectiveness of the operating system of the 

technological complex, which makes it possible to evaluate the overall re-

sult of the operation of all equipment of the technological complex. The 

reduced duration of the production cycle is determined by the total reduced 

operating time of the equipment of the technological complex, spent on the 

passage of a unit of production of a mining enterprise through all techno-

logical stages of the production cycle until the stage of readiness for ship-

ment to the consumer. To implement the developed concept for the devel-

opment of the operating system of the technological complex of a mining 

enterprise, a number of logical relationships were determined between the 

conditions and modes of operation of equipment, the organization and 

technology of repair maintenance with the reduced duration and cost of the 

production cycle of a mining enterprise. From the standpoint of the pro-

posed concept, the results of the activities of a dynamically developing do-

mestic coal mining enterprise - the Chernogorsky open pit of LLC SUEK-

Khakassia for 2010-2020 are considered. 
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