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Аннотация.  

Процесс измельчения является самым энергоемким на горно-

обогатительных комбинатах. В соответствии с распределением энерге-

тических затрат на процесс измельчения приходится более 50% всех за-

трат предприятия. Применение барабанных мельниц получило широкое 

распространение на производстве. Принцип измельчения в барабанных 

агрегатах не позволяет существенно снизить энергозатраты, приходящи-

еся на данный процесс. В статье представлена классификация способов 

повышения эффективности процесса измельчения, основанная на мировых 

практиках и исследованиях стран-лидеров по переработке руд. В рамках 

классификации рассмотрены алгоритмические способы повышения эф-

фективности процесса измельчения за счет использования автоматизиро-

ванного электропривода мельницы. Особое внимание уделяется внедрению 

усовершенствованных систем управления на базе цифрового моделирова-

ния, как одного из инструментов повышения эффективности процесса 

измельчения. Проведены исследования в Matlab Simulink, по результатам 

которых получен эффект от модификации двигательной системы управ-

ления. Разработанные алгоритмы в составе векторной системы управле-

ния электроприводом позволяют обеспечить равномерное распределение 

нагрузок в двухдвигательном электроприводе и снижение потребляемых 

токов. Применение усовершенствованных алгоритмов управления элек-

троприводом является одним из примеров повышения энергоэффективно-

сти. Дальнейший вклад в рациональное использование энергоресурсов тре-

бует внедрения комплексных мер согласно классификации способов повы-

шения.  
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Под воздействием глобальных вызовов в 2015 г. 

ООН была представлена Повестка дня, согласно 

которой мировому сообществу необходимо дей-

ствовать в соответствии с целями устойчивого раз-

вития для построения более устойчивого мира. По-

вестка включает 17 целей, которых мировое сооб-

щество должно достичь к 2030 г [1]. 

Переход к модели устойчивого развития напря-

мую зависит от доступа к современным устойчи-

вым услугам в сфере энергетики [2,3]. Для создания 

таких услуг топливно-энергетический комплекс 

стал претерпевать трансформацию, которая осу-

ществляется согласно концепции 3D развития (ди-

джитализация, декорбанизация и децентрализация) 

[4-6]. Однако для устойчивого развития энергоси-

стем необходимо внедрять изменения по всей це-

почке преобразования энергии, начиная с исполь-

зования ископаемого топлива для ее производства 

и передачи и заканчивая оптимизацией ее потреб-

ления. Отсутствие или неэффективное использова-

ние цифровых технологий у потребителей приво-

дит к отсутствию гибкости предприятий, что лиша-
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ет их возможности эффективно реагировать на из-

менения требований рынка [7]. 

Горнодобывающая промышленность представ-

ляет собой широкий сегмент в мировой экономике, 

вовлекающий большой спектр заинтересованных 

сторон. С одной стороны, данная отрасль является 

одним из главных стрессоров, который оказывает 

влияние на окружающую среду, так в результате 

образуется множество антропогенных факторов, 

попадающих во все оболочки окружающей среды. 

С другой стороны, это одна из сфер, за счет кото-

рых и будет возможен переход к устойчивому раз-

витию. Парадокс заключается в том, что, даже вы-

брав курс следования модели углеродного 

нейтрального развития, это подстегивает еще 

больший спрос на продукты горнодобывающей 

промышленности, которая подвержена другими 

локальными рисками, отличными от глобальных. 

Истощение ме-

сторождений, сни-

жение содержания 

полезных компо-

нентов в составе 

руды, большое ко-

личество упорных 

руд, необходимость 

компаний двигаться 

в сторону трудно-

доступных, север-

ных и отдаленных 

от централизован-

ных сетей энерго-

снабжения регио-

нов актуализируют 

тенденции энер-

гоэффективности, 

ресурсосбережения 

и распределенной 

генерации для гор-

нопромышленных 

компаний [8, 9]. 

Таким образом, в рамках сформировавшихся 

трендов и тенденций такие компании-гиганты, как 

Фосагро», «Полюс», «Полиметалл» вынуждены 

адаптироваться к новым экономическим реалиям и 

переходить к низкоуглеродной модели управления 

[10-12]. 

Обогатительные фабрики входят в число самых 

больших горнопромышленных объектов с точки 

зрения энергопотребления. На измельчение руды 

расходуется до 4% электроэнергии в мире согласно 

[13]. Подготовительная стадия руды к обогащению 

является самой энергоемкой. Затраты, приходящие-

ся на измельчение руды могут достигать до 70 % от 

всех затрат горно-обогатительных комбинатов. В 

среднем на предприятиях, где процесс измельчения 

автоматизирован в соответствии с минимальным 

уровнем интеллектуализации, эти затраты состав-

ляют 50 % от всех затрат [13-16]. В [15] отмечается, 

только 1-2 % потребляемой электрической энергии 

идет на создание новых поверхностей посредством 

энергии удара. Специальная организация, создан-

ная для повышения эффективности процесса из-

мельчения – Coalition for Eco Efficient Comminution 

приводит следующую данные по распределению 

энергетических затрат на горно-обогатительных 

комбинатах [17]: 4% – транспорт руды; 7% – фло-

тация; 22% – выщелачивание; 1% – утилизация 

хвостов; 2% – бурение и взрывные работы; 53% – 

измельчение. 

Таким образом, мельницы (преимущественно 

барабанные), являются главными потребителями 

электроэнергии на фабриках и самыми энергоем-

кими относительно операционных затрат, требуе-

мых для изготовления продукции [16]. 

Становится очевидным, что улучшение процес-

са измельчения с точки зрения энергетических за-

трат является новой возможностью для получения 

экономических и экологических выгод. 

Проблема процесса измельчения, главным обра-

зом, обусловлена неэффективным энергопотребле-

нием. Несмотря на большой опыт использования 

барабанных измельчительных агрегатов и их широ-

кое общемировое применение на горно-

обогатительных комбинатах, энергозатраты, требу-

емые на получение готового продукта до сих пор не 

оптимизированы, и значительная часть энергии 

используется неэффективно. В загрузке мельницы 

образуется внутреннее ядро - неподвижная зона, на 

измельчение которого требуется больше времени и, 

соответственно, энергии [14]. Кроме того, процесс 

измельчения характеризуется не только энергоем-

ким, но и малоэффективным, так как большая часть 

энергии разрушения переходит в тепловую энер-

гию в результате трения между измельчающей и 

измельчительной средой. 

Преимущественно все исследования ученых 

направлены на то, чтобы достичь минимально воз-

можных энергетических затрат за счет энергии 

удара, в результате достижения руды верхней точ-

ки внутри барабана мельницы. 

Классификация способов повышения эффек-

тивности процесса измельчения 

Потребление электроэнергии в результате раз-

рушения руды при измельчении зависит от матри-

 
Рис. 1. Классификация способов повышения эффективности процесса измельчения 

Fig. 1. Classification of ways to improve the efficiency of the milling process 
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цы параметров и факторов. Существуют различные 

научно-технические комплексы мер, которые 

направлены на рациональное использование ресур-

сов. 

Изучив пути развития технологий процесса из-

мельчения, можно выделить следующие основные 

сформировавшиеся тренды, относительно которых 

придерживаются промышленные предприятия [18]: 

• усовершенствование классических цепей из-

мельчения посредством использования энергосбе-

регающих мельниц; 

• интеллектуализация управления процессом 

измельчения за счет использования технологий 

искусственного интеллекта и машинного обучения; 

• снижение энергетических стрессоров, оказы-

вающих негативное влияние на экологическую об-

становку; 

• тенденция к использованию крупномасштаб-

ных измельчительных агрегатов, характеризую-

щихся большой производительностью и высокой 

мощностью. 

За последние двадцать лет зарубежные страны-

лидеры по переработке полезных ископаемых (Ав-

стралия, Чили, Канада, Перу) провели множество 

научных исследований в области повышения энер-

гоффективности процесса измельчения [19]. Осно-

вываясь на лучших мировых практиках, в исследо-

вании разработана классификация основных реше-

ний по повышению эффективности процесса из-

мельчения (рис. 1). 

1. Усовершенствование конструкторских 

решений 

В данном направлении повышения эффективно-

сти широкое распространение получили следую-

щие практики: усовершенствование внешних кон-

структорских решений (разработка энергосберега-

ющих мельниц) [18] и внутримельничных кон-

структорских решений (лифтеры), обеспечивающие 

высокие траектории падения измельчаемой руды 

[20]. 

Мельницы с перемешиванием мелющей среды 

являются эффективными на 50 % относительно 

шаровых мельниц [21]. Существует 12 типов дан-

ных мельниц. Самыми распространенными мель-

ницами являются Vertmill Metso [21] и Horizontal 

Isamill Technology [22]. 

2. Применение усовершенствованных си-

стем управления (Advanced Process Control - 

APC) 

Во многом снижение энергетических затрат бу-

дет зависеть от спроектированной системы управ-

ления. Синтез системы управления процесса из-

мельчения осуществляется, исходя из математиче-

ского описания данного процесса. 

Математическое описание объекта управления. 

С точки зрения физико-химических процессов из-

мельчение представляет собой перемещение пото-

ков внутри барабана мельницы. Для математиче-

ского описания процесса измельчения в мельнич-

ном агрегате используются следующие математи-

ческие модели: модель идеального вытеснения, 

модель идеального смешения, ячеечная и диффузи-

онная модели [23, 24]. Идентификация параметров 

данных моделей заключается в определении пере-

менных, смысл которых заключается в распределе-

нии времени пребывания частиц горной породы в 

рассматриваемом барабане мельницы. Этот харак-

тер распределения подчиняется статистическим 

законам и находится по виду сигнала, проходящего 

через систему. Таким образом, для идентификации 

параметров математической модели необходимо 

получить кривую отклика модели на входной сиг-

нал, где данным сигналом является исходный про-

дукт, а выходным – готовый. 

Большинство способов решения задач автома-

тизации связано со стабилизацией следующих кон-

туров в составе системы управления: 

• контур регулирования подачи исходного сы-

рья; 

• контур регулирования соотношения твердое : 

жидкое в барабане мельницы; 

• регулирование плотностью слива классифика-

тора. 

Однако использование только контуров стаби-

лизации в составе системы управления процессом 

измельчения не является эффективным способом в 

достижении высокой производительности, что обу-

словлено большим запаздыванием в системе, нели-

нейным и вероятностным характером процессов 

разрушения руды с вариативной динамикой внутри 

мельницы, вызванной изменчивостью грансостава 

и физико-механических свойств поступающей ру-

ды.  

Таким образом, поддержание фиксированных 

технологических параметров является нецелесооб-

разным. В усовершенствованных системах управ-

ления таких, как MillStar [25], кроме контуров ста-

билизации используется контур оптимизации про-

цесса измельчения, основанного на оценке потреб-

ляемой мощности электроприводом мельницы при 

определенной степени заполнения барабана мель-

ницы. Система собирает технологические данные с 

полевого уровня и на основании данных о потреб-

ляемой мощности изменяет задания на вход пита-

теля для подачи руды в мельницу и на вход за-

движки, регулирующую подачу воды в мельницу, 

для достижения оптимальной загрузки, при кото-

рой будет достигаться наибольшая производитель-

ность процесса за то же время измельчения.  

Для горно-обогатительных предприятий модер-

низация систем управления является эффективным 

инструментом для повышения эффективности про-

цесса измельчения - ее рациональная организация 

позволяет сокращать потребление энергии до 21 % 

[15]. 

3. Диагностика процесса измельчения и 

оценка остаточного ресурса 

Процесс измельчения сопоставим с черным 

ящиком, за протеканием процессов в котором не-

возможно наблюдать без интеллектуальных мето-

дов диагностики. Кроме технологических парамет-

ров необходимо контролировать и остаточный ре-

сурс футеровки и лифтов мельницы, так как преж-

девременный износ сказывается на производитель-

ности измельчительного агрегата [26-28]. 
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Наиболее значимыми технологическими пере-

менными, по которым можно оценить эффектив-

ность работы мельницы в процессе измельчения, 

являются грансостав готового продукта и степень 

заполнения мельницы. Однако появляются подхо-

ды, основанные на интеллектуальном анализе дан-

ных и интеграции измеряемых параметров разной 

физической природы, в том числе данных электри-

ческих измерений [29-31]. 

4. Технологические решения повышения 

энергоэффективности  

Подходы к автоматизации процесса измельче-

ния могут быть разными, однако основными управ-

ляемыми технологическими переменными, которые 

оказывают наибольшее влияние на технологиче-

ские и на энергетические параметры процесса из-

мельчения, являются: 

• частота вращения барабана мельницы; 

• расход подаваемого сырья в мельницу; 

• расход воды, подаваемой в мельницу. 

Основными контролируемыми переменными 

являются: 

• коэффициент заполнения барабана мельницы; 

• грансостав готового продукта. 

Режимы работы барабанных мельниц. Ско-

рость вращения барабана мельницы влияет на ин-

тенсивность разрушения руды, а также на потреб-

ляемую мощность электропривода, который обес-

печивает вращение барабана. Таким образом, за 

счет управления частотой вращения барабана мож-

но регулировать энергию, которая необходима для 

разрушения руды и выбирать интенсивность раз-

рушения. В промышленных условиях мельницы 

работают при частоте вращения барабана 50 - 85 % 

от критической частоты вращения. Таким образом, 

существуют следующие режимы работы: 

• каскадный режим (характеризуется частотой 

вращения барабана 50 – 60 % от критической ско-

рости); 

• водопадный режим (характеризуется частотой 

вращения барабана 70-85 % от критической скоро-

сти); 

• смешанный режим (промежуточным между 

каскадным и водопадным режимами измельчения с 

частотой вращения барабана мельницы 60-70 % от 

критической скорости). 

Исследования по влиянию частоты вращения 

барабана мельницы на эффективность процесса 

измельчения проводились неоднократно. К приме-

ру, в [14] авторы считают, что вовлечение ядра 

внутримельничной загрузки, которое остается не 

задействованным в процессе измельчения, возмож-

но при выборе оптимальной скорости, которая поз-

волит обеспечить синхронный режим колебаний 

ядра с окружающей его загрузкой. Под ядром внут-

римельничной загрузки подразумевается та часть 

руды, которая не измельчается за счет проскальзы-

вания образованных слоев загрузки. Включить ядро 

руды в процесс измельчения возможно за счет кор-

ректировки скоростного режима работы мельницы 

на основании детального изучения динамики внут-

римельничной загрузки. 

Так как измельчение руды является закрытым 

процессом без возможности наблюдения за ним, 

подробные исследования внутримельничной дина-

мики возможно осуществить только с помощью 

специализированных программных средств, пред-

назначенных для моделирования сыпучих сред 

[19]. 

Максимизация энергии на разрушение измель-

чаемой руды за счет увеличения скорости мельни-

цы может повлиять и на ускоренный износ футе-

ровки и лифтов мельниц, и на динамику истирания 

измельчающих тел при использовании шаровых и 

стержневых мельниц [32]. Таким образом, в долго-

срочной перспективе это не приведет к повышению 

экономической и энергетической эффективности 

процесса измельчения. 

Повышение эффективности процесса измельче-

ния основывается на изучении процессов взаимо-

действия измельчаемой и измельчающей сред 

внутри барабана мельницы и оценки энергетиче-

ских затрат, необходимых для дезинтеграции руды, 

при различных режимах работы мельницы. На се-

годняшний день наиболее распространенным мето-

дом изучения процессов, протекающих внутри ба-

рабана мельницы, является метод дискретных эле-

ментов (Discrete Element Method (DEM) [33-35]. 

Данный метод позволяет проводить фундаменталь-

ное численное моделирование, связанное с расче-

том всех контактных взаимодействий, происходя-

щих между условно неделимыми объектами. 

Метод DEM пришел на смену классическим 

теориям по расчету энергетических затрат. В клас-

сической теории расчет энергопотребления осу-

ществляется по основным эмпирическим форму-

лам: Олевского, Chen Bingchen, Davis, Levinson, 

Bond [34]. Однако почти все классические методы 

не учитывают влияние лифтеров и позволяют отра-

зить только влияние скорости вращения, степени 

заполнения загрузки, размер и форму мелющих тел, 

что является некорректным. Метод DEM позволяет 

оценить потребляемую мощность на основании 

взаимодействия материалов, участвующих в про-

цессе измельчении. 

Ученые K. Rajamani и B.K. Mishra из США 

(Юта) в 1992 г. были первыми, кто применили ме-

тод DEM для изучения процесса измельчения. В их 

работе [35] получена математическая модель про-

цесса измельчения, при использовании которой 

возможно было производить предиктивный анализ 

потребляемой мощности при изменении скорости 

барабана мельницы и коэффициента заполнения, а 

также взаимодействия материалов внутримельнич-

ной загрузки. 

Отдельно выделены научные труды, преимуще-

ственно на основании которых сделаны выводы и 

сформулированы предложения по повышению 

энергоэффективности процесса измельчения за счет 

изменения динамики внутримельничной загрузки. 

В [19] с помощью DEM проводились однофактор-

ные исследования и оценивалось влияние операци-

онных и конструкторских параметров на процесс 

измельчения руды. Столкновения, происходящие 

между элементами измельчаемой и измельчитель-
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ной средами, представлялись в виде энергетиче-

ских спектров.  

В энергетических спектрах наибольшие значе-

ния энергий столкновений связаны с падением са-

мых крупных частиц с пиковой точки барабана по 

траекториям водопадного режима работы. Однако 

частота падений для каждой частицы руды мала, 

поэтому общий вклад в распределение энергетиче-

ских спектров при возникновении столкновений не 

значителен. При увеличении скорости мельницы 

энергия смещается в область больших значений, 

что приводит к более интенсивному разрушению 

породы за счет увеличения высоты падения круп-

ных частиц. 

В результате экспериментов было получено, что 

увеличение скорости мельницы оказывает незначи-

тельное влияние на распределение энергии между 

различными типами столкновений загрузки. Одно-

факторное уменьшение высоты лифтеров, увеличе-

ние степени заполнения загрузки, уменьшение со-

отношения породы к шарам в шихте приводили к 

меньшему разрушению ударом. Однако это не со-

ответствовало тому, что энергия, потребляемая 

электроприводом, была меньше. К примеру, в слу-

чае с повышением коэффициента заполнения, про-

исходит перераспределение энергии между ударом 

и истиранием. Также, необходимо учитывать виды 

столкновений внутри барабана мельницы. Потреб-

ляемая мощность может быть увеличена не за счет 

повышения вероятности столкновений между по-

родой-породой, а между телами измельчения, что 

не будет свидетельствовать о повышении эффек-

тивности процесса измельчения. 

Несмотря на то, что в статье рассмотрены во-

просы перераспределения энергии между разными 

типами ударов в зависимости от однофакторного 

изменения какого-либо из параметров, не учитыва-

ется совокупное их изменение и соответствующее 

влияние на процесс измельчения.  

В [34] авторами отмечено, что процесс измель-

чения является комплексным и невозможно полу-

чить соответствующие положительные эффекты в 

повышении энергоэффективности за счет оценки 

влияния одного параметра при постоянном значе-

нии других. Так, установлено, что мощность, по-

требляемая мельницей, имеет прямо пропорцио-

нальную зависимость от высоты лифтов и их коли-

чества при низкой скорости и обратно пропорцио-

нальную зависимость при высокой скорости. 

Проанализировав работы ученых [19, 36, 37] 

сделан вывод, что в последнее время все больший 

интерес возникает при исследовании взаимосвязей 

между технологическими переменными, в которых 

проводится трехфакторный анализ.  

Проведение данных исследований связано, в 

первую очередь, с обоснованием эффективности 

процесса измельчения при корректировке одного из 

параметров, так как изменение одного параметра 

окажет изменение на процесс измельчения в целом. 

Цифровое моделирование играет важную при 

проведении испытаний измельчения руды. Эмпи-

рические методы не позволяют зафиксировать зна-

чения конкретных параметров для формирования 

выводов об их влиянии на эффективность процесса 

измельчения. 

5. Электроэнергетические методы 

Применительно к горнопромышленному секто-

ру рост спроса на минеральное сырье в сочетании с 

падением содержания полезного компонента при-

ведет к увеличению спроса на первичную и вто-

ричную энергию, которая необходима на всех ста-

диях по производству готового продукта (рис. 2). 

Как правило, горно-обогатительные фабрики 

строятся в непосредственной близости к месторож-

дениям, что накладывает определенные ланд-

шафтные трудности и ограничения на развитие 

энергетической инфраструктуры. Наращивание 

мощностей по мере развития таких предприятий 

может быть затруднено по экономическим и техни-

ческим причинам. Закладывание дополнительных 

мощностей на эта-

пе проектирования 

горнопромышлен-

ных объектов при-

водит к неэффек-

тивному использо-

ванию электротех-

нического обору-

дования и энерге-

тической инфра-

структуры [38]. 

К примеру, в 

ресурсной цепочке 

на рис. 2 увеличе-

ние одного из ком-

понентов – процес-

са измельчения, 

потребует наращи-

вания мощностей 

за счет строитель-

ства новой генера-

ции, так как энер-

госберегающие 

 
Рис. 2. Упрощенная схема цепочки ресурсных потребностей горно-обогатительной 

фабрики 

Fig. 2. Simplified scheme of the resource requirements chain of a mining and processing 

plant 
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решения, рассмотренные выше, не всегда позволя-

ют высвободить дополнительную мощность. В со-

ответствии с политикой декарбонизации для горно-

добывающей промышленности потребуется инте-

грация возобновляемых с невозобновляемыми ис-

точниками энергии, а также – распределенной с 

централизованной энергетикой [39, 40]. Актуально 

и использование электромеханических комплексов 

второго и третьего уровней энергетической совме-

стимости, позволяющих обеспечить внешнюю и 

внутреннюю рекуперацию электроэнергии. Воз-

можно создание отдельных микрогрид систем на 

территории горнопромышленных предприятий, 

если рассматривать минерально-сырьевые ком-

плексы за рубежом или же создание активных 

энергетических комплексов – в России [41]. 

В [42] рассматриваются подходы к внедрению 

солнечных панелей на обогатительных фабриках в 

Чили, а также примеры реализации проектов на 

соответствующих фабриках. Примером успешного 

наращивания мощностей за счет использования 

возобновляемых источников энергии является 

строительство микрогрид системы, питающего 

рудник компании Agnew Gold Fields в Австралии 

[43]. 

6. Электромеханические решения 

Как уже было описано процесс измельчения по-

требляет больше всего энергии. Управление дан-

ным процессом возможно осуществить с помощью 

электропривода. Таким образом, правильно спроек-

тированный и эксплуатируемый электропривод с 

элементами интеллектуализации позволит обеспе-

чить снижение потребляемой энергии [44]. 

Для управления скоростью мельницы могут ис-

пользоваться электроприводы различных механи-

ческих структур. Главным определяющим факто-

ром выбора структуры электропривода является 

мощность мельницы. Таким образом, существуют 

три схемы электропривода в зависимости от мощ-

ности мельницы в соответствии с рекомендациями 

компании ABB [45, 46]: 

• схема однодвигательного электропривода с 

диапазоном применения МВт - 9 МВт; 

• схема двухдвигательного электропривода с 

диапазоном применения МВт - 18 МВт; 

• схема безредукторного электропривода с диа-

пазоном 12 МВт - 36 МВт. 

Двухдвигательный электропривод мельницы 

Переход от схемы однодвигательного электро-

привода к схеме двухдвигательного электроприво-

да мельницы обусловлен максимальным моментом, 

который возможно передать объекту управления 

через одну приводную шестерню. Когда мощности 

мельниц достигли 9 МВт использование одной 

приводной шестерни для передачи вращающегося 

момента стало невозможным, что связано с преде-

лом прочности материала, из которого изготавли-

ваются зубчатые передачи. 

В настоящее время наблюдается тенденция в 

увеличении размеров мельниц, а, следовательно, и 

в увеличении их мощностей, которая обусловлена в 

более экономичной переработке больших объемов 

руд. 

Использование крупногабаритных мельниц и 

соответствующее сокращение линий измельчения 

позволяет добиться наименьших капитальных и 

эксплуатационных затрат. Таким образом, мельни-

цы с двухдвигательным электроприводом получили 

широкое распространение и являются главными 

потребителями на горно-обогатительных комбина-

тах. 

Система управления. Для управления двигате-

лями могут использоваться три системы управле-

ния: 

• система скалярного управления (ССУ); 

• система векторного управления (СВУ); 

• система прямого управления (СПУ). 

Скалярное управление предполагает пропорци-

ональное изменение амплитуды и частоты напря-

жения статора для поддержания номинального зна-

чения потокосцепления статора. Математической 

основой описания скалярного управления являются 

уравнения, описывающие установившиеся режимы 

работы двигателя, при условии, что скорость и мо-

мент нагрузки остаются неизменными. Таким обра-

зом, в динамических режимах работы математиче-

ская модель системы скалярного управления не 

позволяет обеспечить быстродействие при возник-

новении изменений.  

Система прямого управления позволяет обеспе-

чить управление переменными электропривода 

напрямую [47]. Однако математическое описание, 

положенное в реализацию данной системы управ-

ления, предполагает наличие полос пульсаций мо-

мента и потокосцепления. В условиях работы при 

повышенных вибрациях механизма измельчения 

дополнительные колебания электромеханических 

величин могут привести к быстрому появлению 

неисправностей в узлах электропривода [48, 49]. 

При реализации векторной системы управления 

используются дифференциальные уравнения, кото-

рые позволяют описать машину корректно в стати-

ческих и динамических режимах работы [50].  

Система скалярного управления не позволяет 

учесть особенности объекта управления – барабан-

ной мельницы [51]. Возникновение возможных 

неисправностей в двухдвигательном электроприво-

де возможно предотвратить при использовании 

векторной системы управления с корректирующи-

ми алгоритмами, предложенными в данной статье. 

Особенности двухдвигательного электроприво-

да с жесткой связью. Использование двухдвига-

тельного электропривода позволяет снизить мощ-

ность приводного двигателя в составе привода, а 

также обеспечить повышение надежности за счет 

структурного резервирования, но предполагает со-

гласованное точное регулирование из-за возможно-

го неравномерного распределения нагрузки между 

двигателями. Неравномерность распределения свя-

зана с отличием обмоточных параметров привод-

ных машин, что приводит к изменению жесткости 

механических характеристик. 

Активное сопротивление обмоток статора и ро-

тора, индуктивность цепи намагничивания – это 

параметры, которые способны изменяться от внеш-

них причин, а также при наличии износа и повре-
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ждений электрических машин и электрических 

преобразователей [52]. Изменение обмоточных па-

раметров двигателей приводит к изменению индук-

тивности намагничивания. Индуктивность цепи 

намагничивания связана с эффектом насыщения 

магнитной системы главным магнитным потоком, 

изменение которой способно повлиять на качество 

регулирования и на работоспособность электро-

привода. В данной статье выполнено имитационное 

моделирование, с использованием линеаризован-

ной системы векторного регулирования при разных 

значениях индуктивности намагничивания. Полу-

ченные результаты доказывают, что изменение ин-

дуктивности намагничивания может оказать суще-

ственное влияние на формирование механических 

характеристики приводных машин.  

Корректирующие алгоритмы в составе СВУ. 

Выравнивание нагрузок возможно достичь путем 

дополнительного алгоритма корректировки момен-

тов (КАМ), который может быть интегрирован в 

СВУ. Необходимо отметить, что с помощью разра-

ботанных алгоритмов возможно не только обеспе-

чить равномерное распределение нагрузки, но и 

обеспечить оптимальное энергопотребление и рав-

номерное старение оборудования за счет выравни-

вания потребляемых токов с помощью алгоритма 

корректировки потоков (КАП). 

Алгоритм коррекции момента 

• Расчет общего момента двигателей Mоб 

𝑀об = 𝑀эд1 + 𝑀эд2, (1) 

где Мэд1 – момент первого электродвигателя; Мэд2 – 

момент второго электродвигателя. 

𝑀об/2 =
𝑀об

2
. (2) 

• Расчет добавочных моментов Mд1 и Мд2 для 

коррекции задания на момент 

𝑀д1 = 𝑀об/2 − 𝑀эд1; (3) 

𝑀д2 = 𝑀об/2 − 𝑀эд2. (4) 

Алгоритм коррекции потока 

• Вычисление задания на поток 

𝛹з1 = 𝑘1 ∙ 𝛹ном1; (5) 

𝛹з2 = 𝑘2 ∙ 𝛹ном2. (6) 

где Ψном1 и Ψном2 – номинальные потокосцепления 

первого и второго двигателя; k1 и k2 – корректиру-

ющие коэффициенты. 

Имитационное моделирование. Параметры 

структурной схемы рассчитаны согласно методи-

кам, описанных в [53]. Механизм вращения мель-

ницы является главным механизмом процесса из-

мельчения. В качестве исполнительного механизма 

рассмотрен механизм вращения шаровой мельницы 

с размерами барабана 6,4×10,2 м и мощностью 8203 

кВт производителя Metso [54]. Вычисление пара-

метров модели проделано для асинхронного двига-

теля Simotics HV M фирмы Siemens. Основные па-

раметры двигателя, необходимые для моделирова-

ния, представлены в таблице 1, где Pном – номи-

нальная мощность; nном – номинальная частота 

вращения; n0 – синхронная частота вращения; Uном 

– действующее номинальное значение напряжения; 

ηном – номинальный КПД; cosφном – номинальное 

значение коэффициента мощности; λ – перегрузоч-

ная способность; Кi – кратность пускового тока к 

номинальному; Jдв – момент инерции.Рассчитанные 

номинальные параметры имитационной модели 

представлены в таблице 2, где Lµ – индуктивность 

намагничивания; kr – отношение индуктивности 

намагничивания к индуктивности ротора; Rd – эк-

вивалентное активное сопротивление асинхронного 

двигателя; Td – эквивалентная постоянная времени 

асинхронного двигателя; Kz – номинальная ско-

рость двигателя; Tz – постоянная времени, регули-

рующая кривую разгона; z – число пар полюсов; 

Frnom – номинальное потокосцепление ротора; Kµ – 

коэффициент усиления инвертора; Tµ – постоянная 

времени инвертора; Tr – постоянная времени об-

мотки ротора. 

Эффект насыщения цепи намагничивания ока-

зывает существенное влияние на динамические 

процессы электропривода. В рабочих режимах ин-

Таблица 1. Основные параметры асинхронного двигателя Simotics HV M. 

Table 1. Main parameters of the asynchronous motor Simotics HV M. 

Pном,  

кВт 

nном,  

об/мин 

n0,  

об/мин 

Uном,  

В 
ηном cosφном λ Кi 

Jдв, 

 кг∙м2 

5150 595 600 6000 0,972 0,85 2,45 4,5 618 

 

Таблица 2. Основные параметры асинхронного двигателя Simotics HV M. 

Table 2. Nominal parameters of the simulation model. 

Lµ, Гн kr Rd, Ом Td, с Kz, рад/с 
Tz, 

с 
z 

Frnom, 

Вб 
Kµ Tµ, c Tr, c 

0,248 0,952 0,162 0,13 62,8 0,1 5 15 8485 0,001 5,035 

 

Таблица 3. Параметры имитационной модели при 0,8Lµ. 

Table 3. Simulation model parameters at 0.8Lµ. 

Lµ, Гн kr Rd, Ом Td, с Kz, рад/с 
Tz, 

с 
z 

Frnom, 

Вб 
Kµ Tµ, c Tr, c 

0,199 0,762 0,145 0,73 62,8 0,1 5 15 618 8485 0,001 
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дуктивность намагничивания может изменяться до 

30%. При управлении высоко динамичными систе-

мами с целью достижения быстродействия в техно-

логических процессах в большом диапазоне требу-

ется регулирование потокосцеплением. 

Таким образом, было проведено три экспери-

мента. Все эксперименты проводились с понижен-

ной индуктивностью цепи намагничивания второго 

двигателя на 20% [52, 55]. Пересчитанные парамет-

ры имитационной модели представлены в таблице 

3. Синтез регуляторов осуществлен, исходя из но-

минальных параметров двигателей. Параметры ре-

гуляторов представлены в таблице 4, 

где Kri и Tri – коэффициент усиления 

и постоянная интегрирования регу-

ляторов потоко- и моментообразую-

щих токов; Krf и Trf – коэффициент 

усиления и постоянная интегрирова-

ния регуляторов потокосцепления; 

Krs и Trs – коэффициент усиления и 

постоянная интегрирования частоты 

вращения. 

На рис. 3 представлена имитаци-

онная модель, в соответствии с кото-

рой были проведены эксперименты. 

Имитационная модель состоит из 

пяти основных блоков: 

• система 1: асинхронный двига-

тель и инвертор в составе двухдвига-

тельного электропривода; 

• система 2: асинхронный двига-

тель и инвертор в составе двухдвигательного элек-

тропривода; 

• система векторного управления двухдвигатель-

ным электроприводом; 

• алгоритм коррекции момента; 

• блок осцил лографирования. 

В данной имитационной модели инверторы и 

асинхронные двигатели представляют собой апери-

одические звенья первого порядка. Система век-

торного управления состоит из двух каналов: элек-

тромагнитного и электромеханического каналов 

регулирования. Управление осуществляется пото-

Таблица 4. Настроечные параметры ПИ-регуляторов. 

Table 4. PI controller settings. 

Регуляторы потоко- и моменто- об-

разующих токов 
Регуляторы потокосцепления Регуляторы частоты вращения 

Kri, Tri, c Krf Trf, c Krs Trs, c 

0,00125 104,6 5072 0,0009 135000 0,004 

 

 
Рис. 3. Имитационная модель линеаризованной системы векторного управления 

Fig. 3. Simulation model of a linearized field-oriented control system 

 

 
Рис. 4. Результаты первого эксперимента 

Fig. 4. Results of the first experiment 
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ко- и моментообразующим токами. 

Эксперимент 1. Моделирование без корректи-

рующих алгоритмов. Результаты имитационного 

моделирования без корректирующих алгоритмов 

показали, что при изменении обмоточных парамет-

ров, нагрузка распределяется неравномерно между 

двигателями. Номинальные значения моментов 

двигателей составляют 82654 Н∙м. Однако момент 

одного из двигателей равен 89000 Н∙м, что не соот-

ветствует рекомендуемым эксплуатационным ха-

рактеристикам, двигатель будет работать неэффек-

тивно. Главным образом, ухудшатся его энергети-

ческие характеристики. КПД и коэффициент мощ-

ности асинхронных двигателей 

имеют нелинейные зависимости от 

коэффициента загрузки, отличие 

приложенного момента на валу от 

номинального приведет к сниже-

нию данных характеристик. К тому 

же, ресурсы обоих двигателей и 

механических соединений будут 

расходоваться неравномерно. Ам-

плитудные значения токов состав-

ляют 830 А, так как система управ-

ления настроена на номинальные 

параметры двигателей. Результаты 

имитационного моделирования без 

выравнивания нагрузок представ-

лены на рис.4. 

Таким образом, полученная ос-

циллограмма соответствует следу-

ющим режимам работы электро-

привода: 

• момент времени t =1-2 о.е. со-

ответствует разгону двигателя; 

• момент времени t =3-4,5 о.е. соответствует ра-

боте двигателя под нагрузкой; 

• момент времени t =56 о.е. соответствует тор-

можению двигателя. 

Эксперимент 2. Моделирование с корректиров-

кой задания на момент. В результате имитацион-

ного моделирования с алгоритмом корректировки 

(рис. 5) значения электрических моментов двигате-

лей равны и составляют 80000 Н∙м. Корректировка 

осуществляется за счет добавочных значений мо-

ментов. В связи с этим, задания на моментообразу-

ющий ток будут неодинаковы, поэтому значения 

амплитуд токов не равны и состав-

ляют: для первого двигателя 750 А, а 

для второго – 930 А. Значение тока 

выше номинального (см. эксперимент 

1) для второго двигателя приведёт к 

повышенному электропотреблению и 

к более быстрому износу оборудова-

ния, ресурсы двигателей будут ис-

пользоваться неравномерно. 

Эксперимент 3. Моделирование с 

корректировкой задания на момент 

и на потокосцепление. Таким обра-

зом, по аналогии со вторым экспери-

ментом выравнивание амплитудных 

токов происходит за счет корректи-

ровки задания на потокосцепление 

(рис. 6). Задавшись номинальным 

потокосцеплением второго двигателя 

19 Вб, происходит выравнивание с 

помощью добавочных значений по-

токосцепления и, соответственно, 

изменение значений потокообразующих токов. Ам-

плитудные значения токов становятся одинаковы-

ми. Значения электрических моментов двигателей 

равны и составляют 80000 Н∙м. Значения ампли-

тудных равны и составляют 750 А. 

Так как двухдвигательный электропривод с 

жесткой связью скорость вращения приводных 

двигателей будет одинаковой. Наличие или отсут-

ствие корректирующих алгоритмов в составе век-

торной системы управления не влияет на качество 

регулирования частоты вращения. Управляемый 

сигнал соответствует заданию – 62,8 рад/с. Момент 

времени t = 3 о.е. соответствует набросу нагрузки, а 

момент времени t = 4,5 о.е. – сбросу нагрузки. Ста-

тическая ошибка в период времени, когда двига-

тель работает под нагрузкой, обусловлена скольже-

 
Рис. 6. Результаты третьего эксперимента 

Fig. 6. Results of the third experiment 

 
Рис. 5. Результаты второго эксперимента 

Fig. 5. Results of the second experiment 
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нием двигателя; динамическая ошибка находится в 

пределах ±5 % (рис. 7). 

Исследование показало, что отличие обмоточ-

ных параметров двигателей от номинальных, обу-

словленное изменением внешних условий, возмож-

но учесть с помощью корректирующих алгоритмов 

момента и потокосцепления. Наибольшее влияние 

на работу двигателей высокой мощности оказывает 

изменение индуктивности цепи намагничивания. 

Задание на скорость и регулятор частоты вра-

щения для обоих двигателей являются одинаковы-

ми. Задания на момент корректируются с помощью 

добавочных моментов, которые вычисляются по 

разработанному алгоритму выравнивания момен-

тов. 

При изменении параметров электродвигателей 

также требуется коррекция заданий на потокосцеп-

ление роторов за счет добавочных потоков, вычис-

ляемых по алгоритму выравнивания потоков. 

Вывод. Наибольшим потенциалом энергосбере-

жения на горно-обогатительном предприятии обла-

дают мельницы, так как они являются самыми 

большими потребителями электроэнергии. 

В статье представлена разработанная классифи-

кация способов повышения эффективности процес-

са измельчения, основанная на конструкторских 

решениях, применении усовершенствованных си-

стем управления, технологических и электроэнер-

гетических решениях и на усовершенствовании 

электромеханических систем. 

Представленная классификация показывает, что 

эффективность процесса измельчения может быть 

снижена, в том числе, в результате проведения не-

точных расчетов технологических режимов работы 

мельниц. В результате осуществляется неправиль-

ный выбор электромеханического оборудования и 

последующая его настройка с точки зрения энер-

гоэффективности. 

Таким образом, в статье особое внимание уде-

ляется внедрению усовершенствованных систем 

управления на базе цифрового моделирования, как 

одного из инструментов повышения 

эффективности процесса измельче-

ния. 

В рамках классификации авто-

рами подробнее рассмотрены элек-

тромеханические способы повыше-

ния энергоэффективности процесса 

измельчения. 

Двигатели мельниц работают в 

продолжительном режиме работе, 

что приводит к изменению обмо-

точных параметров машин под дей-

ствием нагрева и, как следствие, к 

изменению индуктивности намаг-

ничивания и к формированию раз-

ных электромагнитных моментов в 

двухдвигательном электроприводе. 

Разработанные корректирующие 

алгоритмы в составе векторной си-

стемы управления электроприво-

дом, позволяют учесть возможные 

изменения обмоточных параметров электродвига-

телей под воздействием внешних факторов. Опре-

делено влияние данных алгоритмов на уровень 

энергоэффективности электропривода. 

Выполнено три эксперимента при пониженном 

значении индуктивности цепи намагничивания 

второго двигателя на 20%: 

• при проведении первого эксперимента рассо-

гласование между формируемыми электромагнит-

ными двигателями составило 6346 Нм. Формируе-

мые электромагнитные моменты отличались от 

номинального момента; 

• при проведении второго эксперимента в со-

став СВУ был включен КАМ. В результате, рассо-

гласование между моментами составило 0 Нм. Од-

нако за счет дополнительного намагничивания вто-

рого двигателя появилась разница между токами 

статора двигателей и составила 180 А. Токи стато-

ра, соответственно, также отличались от номиналь-

ного значения; 

• при моделировании СВУ с алгоритмами КАМ 

и КАП достигается выравнивание моментов между 

приводными машинами и минимальное электропо-

требление – 750 А. 

Совместное использование корректирующих 

алгоритмов момента и потокосцепления позволяет 

обеспечить не только выравнивание моментов 

электродвигателей в составе двухдвигательного 

электропривода с жесткой связью, но и оптималь-

ное энергопотребление и равномерное использова-

ние ресурсов оборудования за счет выравнивания 

амплитудных значений потребляемых токов при-

водных машин. 

В соответствии с разработанной классификаци-

ей проводятся исследования по повышению эффек-

тивности процесса измельчения. Применение усо-

вершенствованных алгоритмов управления элек-

троприводом является одним из примеров повыше-

ния энергоэффективности. Дальнейший вклад в 

рациональное использование энергоресурсов тре-

бует внедрения комплексных мер согласно класси-

фикации способов повышения эффективности. 

 
Рис. 7. Частота вращения двухдвигательного  

электропривода 

Fig. 7. Speed of the twin-motor electric drive 
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Abstract.  

The comminution is the most energy-intensive at mining and processing 

plants. According to the distribution of energy costs, the grinding process 

accounts for more than 50% of the total costs of the plant. The use of drum 

mills is widespread in the production process. The principle of comminu-

tion in drum mills does not allow reducing the energy costs of this process 

significantly. The article presents a classification of ways to improve the 

efficiency of the grinding process, based on the world practices and re-

searches of the leading countries in ore processing. The classification in-

cludes algorithmic ways to increase the efficiency of comminution process 

by means of using an automated electric mill drive. Particular attention is 

paid to the introduction of advanced control systems based on digital mod-

eling as one of the tools to improve the efficiency of the grinding process. 

Researches in Matlab Simulink were carried out, and their results obtained 

the effect of modification of motor control system. The developed algo-

rithms in the field-oriented control system of electric drive provide the uni-

form distribution of loads in two-motor electric drive and reduction of cur-

rent consumption. Application of improved algorithms of electric drive con-

trol is one of the examples of energy efficiency increase. Further contribu-

tion to the rational use of energy resources requires the introduction of 

comprehensive measures according to the classification of ways to im-

prove. 
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