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Аннотация.  

На проветривание подземных выработок тратится до половины электро-

энергии, потребляемой горным предприятием, а доля затрат на вентиля-

цию в себестоимости продукции достигает 30%. Рост производительно-

сти горношахтного оборудования привело к увеличению скорости подго-

товительных работ, что в условиях шахты приводит к ускоренному при-

росту длин тупиковых выработок, что в свою очередь, требует примене-

ния вентиляторов местного проветривания (ВМП), обладающих большей 

мощностью, аэродинамической нагруженностью и адаптивностью, обла-

дающих аэродинамическими характеристиками, обеспечивающими до-

статочную вентиляцию на максимальных параметрах выработки. 

 В работе оценивается энергетическая эффективность ВМП с использо-

ванием регулировки частоты вращения для управления подачей воздуха в 

тупиковый забой. Сравнение энергозатрат выполнено при условии регули-

рования подачи воздуха в забой используя частотно регулируемый привод 

(ЧРП) в сравнении с регулировкой дросселированием.  

Использованный подход позволил, основное внимание сосредоточить на 

сравнении энергетической и эксплуатационной оценок ЧРП и дросселиро-

вания. Сравнение проведено на примере полного цикла отработки реально-

го тупикового забоя в первую очередь с позиции затрат электроэнергии. 

Общий экономический эффект от использования частотно-регулируемого 

привода для управления подачей воздуха вентилятором местного провет-

ривания для угольной шахты определяется : а) снижением затрат на по-

требляемую электроэнергию, б) снижением затрат на ремонт и обслужи-

вание технологического оборудования и воздуховодов, в) повышением уров-

ня автоматизации. 

  

Для цитирования: Пинскер О.В., Мухортиков С.Г., Квитков В.В., Кокташов С.И.,  

Скребнева Е.В. Оценка эффективности регулирования частоты вращения вентиляторов местного проветри-

вания угольных шахт // Горное оборудование и электромеханика. 2024. № 4 (174). С. 27-36. DOI: 

10.26730/1816-4528-2024-4-27-36, EDN: KRPBBT 

 

Цель исследования 

Рост производительности горношахтного обору-

дования привело к увеличению скорости подготови-

тельных работ, что в условиях шахты приводит к 

ускоренному приросту длин тупиковых выработок, 

что в свою очередь, из соображения минимизации 

перемонтажей требует ВМП обладающих большей 

мощностью, аэродинамической нагруженностью и 

адаптивностью, обладающих аэродинамическими 

характеристиками обеспечивающими достаточную 

вентиляцию на максимальных параметрах выработ-

ки. Поддержание нормируемого правилами без-

опасности (ПБ) [1] состава воздуха в подготови-

тельных тупиковых выработках осуществляется 

применением систем ВМП, с установкой их в выра-

ботках со свежей струей, одновременно обеспечивая 

в исходящей струе воздуха требуемое ПБ разбавле-

ние выделяющихся из окружающих горных пород 
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газов, продуктов дыхания персонала, окислитель-

ных процессов до безопасных концентраций и вы-

нос их из забоя. Требования предъявляемые к режи-

мам проветривания тупиковых выработок газо-

обильных угольных шахт [3], актуализируют про-

блему экономичности надежного проветривания, с 

необходимостью приведения ВМП к условиям экс-

плуатации эффективным для меняющихся подходов 

и используемого оборудования. Успешное решение 

указанных вопросов зависит не только от правиль-

ного выбора способа проветривания, но и от исполь-

зуемого электрооборудования, способов его приме-

нения удовлетворяющих современным представле-

ниям о его эффективности. 

О ВМП с ЧРП и гибких воздуховодах 

Используемый в настоящее время привод венти-

лятора местного проветривания на асинхронном 

электродвигателе с короткозамкнутым ротором, в 

процессе всех технологических операций горнопро-

ходческого цикла отработки горных выработок 

большой длины одновременно не обеспечивает эко-

номическую и аэродинамическую эффективность. 

Асинхронные электродвигатели наряду с простотой 

конструкции, высокой эксплуатационной надежно-

стью и приемлимым коэффициентом полезного дей-

ствия (КПД) при номинальных нагрузках имеют и 

недостаток — кратный пусковой ток (до 7·Inom) при 

прямом пуске, существенно повышающий требова-

ния к возможностям передвижных участковых под-

земных подстанций (ПУПП), следствием чего ста-

новится увеличение запаса мощности трансформа-

торов и коммутационного оборудования для бес-

проблемного преодоления пусковых режимов. К 

недостатком асинхронного электродвигателя, сни-

жающим его энергетическую эффективность, отно-

сится снижение КПД на малых нагрузках. В частно-

сти, на начальном этапе отработки тупикового за-

боя, и в работе это показано экспериментально, эф-

фективность энергозатрат ВМП с асинхронным дви-

гателем прямого пуска очень низкая. Отсутствие 

несложных способов регулировать частоту враще-

ния приводит к необходимости использовать энер-

гетически затратных методов для управления пода-

чей необходимых, соответствующих аэрологиче-

ской безопасности, объемов воздуха для проветри-

вания выработок (как то дросселирование). В каче-

стве ограничения выступает скорость воздушного 

потока как по минимуму — требование снижения 

концентрации разбавляемых газов, так и по макси-

муму — снижение концентрации пыли в воздухе. 

При отработке тупиковых забоев, для ВМП, ис-

пользуют гибкие воздуховоды. Достоинства их 

применения: сравнительно небольшой вес и эла-

стичность, удобство при транспортировке и монта-

же, небольшое аэродинамическое сопротивление, 

низкая воздухопроницаемость. Благодаря неболь-

шому числу стыков гибкие трубы имеют невысокие 

утечки воздуха. К проблемам при их эксплуатации 

относится недостаточная механическая прочность, 

из чего появляется необходимость плавного запол-

нения воздуховода, без скачков давления превыша-

ющих прочностные свойства воздуховодов и их со-

членений. 

Решением проблемы эксплуатации гибких воз-

духоводов, одновременно повышающим энергети-

ческую эффективность ВМП, может быть регулиро-

вание скорости вращения рабочего колеса вентиля-

тора. Наиболее эффективным способом, обеспечи-

вающим полный диапазон регулирования скорости 

вращения, считается преобразователь частоты элек-

трического тока. С одной стороны, он допускает 

эксплуатацию зарекомендовавших себя ВМП с 

асинхронным электродвигателем, с другой — крат-

но повышает их энергетическую и эксплуатацион-

ную эффективность. 

Для управления подачей воздуха в тупиковую 

выработку возможно применение и механических, и 

гидромеханических устройств для смягчения по-

следствий кратной токовой перегрузки и изменения 

частоты вращения изменением аэродинамических 

характеристик воздушного потока — в данной рабо-

те они не анализируются как устаревшие, так как 

имеют либо слишком узкий диапазон изменения 

скорости, либо существенные габариты, либо сту-

пенчатое регулирование скорости вращения. Кроме 

того, требуют наличия соответствующих специали-

стов для эксплуатации, а начальные затраты на со-

здание конструкций соизмеримы с созданием ЧРП. 

ЧРП это асинхронный или синхронный электродви-

гатель и ПЧ рис.1 

Механические способы управления объемом 

проветривания для ВМП типа изменения угла уста-

новки лопаток рабочего колеса, регулирование при 

помощи заслонок, снижают скорость продвижения 

забоя. В связи с необходимостью остановок для из-

менения регулировочных параметров воздушного 

потока и последующих возможных технологических 

операций, по разгазированию выработки после 

остановки вентиляции. [4]. 

Использование преобразователей частоты для 

регулирования производительности подачи воздуха 

минимизирует такие, присущие другим способам , 

недостатки как: невысокое качество регулирования, 

узкий диапазон скоростей, низкую экономичность и, 

как правило, дополнительные сложности при экс-

плуатации и увеличении времени обслуживания. 

Частотно-регулируемый привод обеспечивает: 

• сохранение жесткости механической характери-

стики асинхронного двигателя, как следствие 

высокой стабильности работы привода; 

 
Рис.1 Частотно регулируемый электропривод 

ПЧ — преобразователь частоты ЧРП — ча-

стотно регулируемый привод ИО — исполни-

тельный орган 

Fig.1 Variable Frequency Electric Drive IF – Fre-

quency Converter VFD – Variable Frequency Drive 

IO – Actuator 
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• регулирование по частоте вращения рабочего 

колеса от нуля до частот выше номинала, даю-

щих плавность регулирования до сверхноми-

нальных характеристик по энергетике привода 

на непродолжительное время; 

• на частотах вращения ниже номинала прямую 

экономию электроэнергии, частоты вращения 

ниже номинала используются в технологии от-

работки тупиковых забоев, из чего и появляется 

необходимость регулирования производительно-

сти ВМП; 

• экономию за счет снижения непроизводительных 

утечек воздуха, следующих из оптимизации дав-

ления в воздуховоде, его минимизации под те-

кущие нужды; 

• снижение аварийности электродвигателя и вен-

тагрегата за счет отсутствия кратных пусковых 

токов и ударных механических нагрузок; 

• снижение аварийности на сетях гибких вентиля-

ционных трубопроводов за счет плавности за-

полнения, устранения скачков давления и из-

лишнего напора. 

• увеличение ресурса коммутационного оборудо-

вания и межремонтных сроков вентагрегатов и 

электродвигателей; 

• возможность автоматизации управления работой 

ВМП, разбавляя концентрации вредных газовых 

примесей исходящей струи (согласно ПБ) [9], 

заметный эффект ожидается при разгазировании 

тупиковой выработки после остановки ее венти-

ляции, так как позволяет тонкую регулировку 

концентраций в исходящей; 

• увеличение надежности системы в целом, 

уменьшив влияние человеческого фактора», ав-

томатической самодиагностике системы и всех 

ее элементов, своевременной сигнализации для 

упреждающего устранения некоторых потенци-

альных аварийных ситуаций; 

• выход вентиляционной системы в состояние не-

устойчивого состояния воздушного потока (пом-

пажа) САУ в состоянии не допустить, оценив 

приближение критического режима и сместить 

точку пересечения графиков сопротивления вен-

тиляционной сети и рабочей напорной характе-

ристикой ВМП в разрешенную САУ сторону, 

при этом, если появится тренд на выход системы 

из состояния оптимального проветривания, вы-

даст информацию о приближении такого состоя-

ния; 

• постоянство перегрузочной способности, за счет 

чего номинальные коэффициент мощности и 

КПД. двигателя на всем диапазоне регулирова-

ния частоты вращения изменяются пренебрежи-

мо мало и стремятся к максимуму для текущего 

состояния. 

Статистика использования ЧРП в похожих усло-

виях применения, как водоснабжение, тепломаги-

страли, вентиляция зданий и пр. [14] показывает, 

что количество ремонтов основного оборудования 

снижается более чем вдвое, что увеличивает межре-

монтный ресурс и снижает ремонтные затраты, а это 

так же прямая экономия. 

К достоинствам применения ЧРП следует отне-

сти и возможность использования существующих 

вентиляторов, с оговоркой, что должна выполняться 

адаптация ВМП для работы электродвигателя с ПЧ 

[2]. 

Плавное заполнение воздушной магистрали, од-

но из достоинств использования ЧРП для ВМП. При 

прямом пуске асинхронного двигателя скачки дав-

ления в гибком воздуховоде неизбежны, вплоть до 

давления, приводящего к его разрыву, ликвидация 

которого требует не только прямых материальных 

затрат и трудовых ресурсов на ремонт, но и време-

ни, в течение которого ведение проходки невозмож-

но. Ликвидация аварии на воздуховоде приводит к 

необходимости ввода в действие плана ликвидации 

аварии, являющегося спецоперацией, завершением 

которой будет разгазирование выработки [4], все это 

требует привлечения немалых затрат разных ресур-

сов и времени. ЧРП позволяет существенно упро-

стить этот процесс, существенно снизить накладные 

расходы и ускорить эту технологическую операцию, 

за счет применения широкого диапазона регулиро-

вания скорости вращения, позволяющего точно 

управлять исходящей струей и оперативно реагиро-

вать на изменение концентрации содержания нор-

мируемых примесей в ней. 

В тупиковых выработках, согласно статистике 

[8], у половины всех вспышек метана первопричи-

ной был разрыв вентиляционного трубопровода. 

ЧРП позволяет плавно его заполнить, предотвращая 

разрыв гибкого трубопровода, возникающего при 

прямом пуске асинхронного двигателя. 

При прямом пуске ВМП «Инструкция по аэроло-

гической безопасности угольных шахт» [3] реко-

мендует импульсный пуск, подразумевающий пода-

чу на статор коротких импульсов (1,5 - 3 с) с паузой 

(6 - 10с) и количеством циклов от 3 до 10, в зависи-

мости от текущей длины гибкого воздуховода. Пус-

ковые динамические нагрузки на механическую 

часть системы и гибкий воздуховод несколько сни-

жаются, однако за счет кратного роста числа вклю-

чений негативное воздействие на пусковую армату-

ру, электрическую сеть и электродвигатель растет. 

Постепенное заполнение вентиляционного трубо-

провода воздухом происходит, однако и в этом слу-

чае не исключаются порывы ткани трубопровода за 

счет пусть и меньших, но все же явных скачков дав-

ления воздуха. В общем случае искусство безава-

рийного запуска ВМП существенно зависит от опе-

ратора ВМП, его опыта, умения угадать динамику 

изменения сопротивления вентиляционной сети от 

текущего состояния проходки, умудриться не зага-

зировать исходящую струю забоя исходящей венти-

ляционной выработки. В случае ЧРП процесс запус-

ка ВМП в большей степени поддается формализа-

ции, то есть алгоритмизация позволяет вывести «че-

ловеческий фактор» за скобки запуска ВМП. Плав-

ный запуск вентиляции тупикового забоя с помо-

щью ЧРП позволяет обнулить негативное воздей-

ствие пусковых токов на энергоснабжение и скачки 

динамической нагрузки на двигатель, вентилятор, 
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воздуховод, тем самым снижая вероятность аварий-

ности систем проветривания. 

Методика сравнения и ее обоснование 

Сравнение эффективности применения ЧРП в 

сравнении с дросселированием основано на равен-

стве объема подаваемого для проветривания возду-

ха. Для адекватности оценки динамики энергопо-

требления в процессе отработки забоя используем 

исходные данные из предварительного расчета для 

проекта проходки реальной выработки, составляе-

мого при планировании горных работ и выбору 

ВМП [3]. Дальнейшее сопоставление выполняем по 

алгоритму: 

1. Берутся номинальные характеристики дви-

гателя и вентилятора ВМП (следует из расчета по-

требности воздуха в процессе отработки тупикового 

забоя) : 

◦ мощность Рdv.nome, кВт, скорость вращения  

пnome, об/мин, КПД 𝜂dv.nome 

◦ производительность Qnome, м3/с, напор Нnome, 

мм.в.ст, КПД 𝜂vent.nome 

2. На стендовой установке рис.2 при полно-

стью открытой заслонке и в ряде промежуточных 

точек измерением и расчетами получим зависимость 

мощности потребляемой двигателем Pi , и произво-

дительности Qi вентилятора. 

Выполняем измерения и расчеты на этой же 

установке используя частотный преобразователь. 

Критерий выбора точек проводимых измерений — 

равенство производительности Qi вентилятора для 

сравниваемых случаев. Результатом измерений — 

мощность потребляемая двигателем и частотным 

преобразователем Pi и частота вращения двигателя 

ni. 

 

На рис.3 представлен вид зависимости потребля-

емой мощности ВМП от его производительности, 

полученный прямыми измерениями при управлении 

воздушным потоком используя дросселирование и 

ЧРП, на экспериментальной установке представлен-

ной на рисунке 2. Верхняя линейная граница графи-

ка соответствует дросселированию воздушного по-

тока. Нижняя нелинейная граница — зависимость 

производительности от скорости вращения для ЧРП, 

область между графиками 1 и 2 — область прямой 

экономии электроэнергии при одинаковом объеме 

воздуха в случае замены дросселирования частот-

ным регулированием. 

Из теории вентиляторов следует, что изменение 

производительности, напора и потребляемой приво-

дом мощности, зависят от частоты вращения рабо-

чего колеса, и подчиняются соотношениям: 

𝑄𝑖 = 𝑄𝑛𝑜𝑚𝑒

𝑛𝑖
𝑛𝑛𝑜𝑚𝑒

 

𝐻𝑖 = 𝐻𝑛𝑜𝑚𝑒 (
𝑛𝑖

𝑛𝑛𝑜𝑚𝑒

)
2

 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑒 (
𝑛𝑖

𝑛𝑛𝑜𝑚𝑒

)
3

 

где : Qi, Hi, Pi - производительность, напор и мощ-

ность при частоте вращения ni; 

Qnome, Нnome, Pnome - номинальные производитель-

ность, напор и мощность при пnome. 

В применении к вентиляционной сети рабочая 

точка вентилятора определяется пересечением ха-

рактеристики вентиляционной сети и рабочей 

напорной характеристикой ВМП Hb = RcQb
2. Из 

промежуточных расчетов проекта (таблица 1) на 

установку ВМП для проветривания забоя взяты тре-

буемые объема и депрессии вентиляционной уста-

новки. В выражении напорной характеристики, вви-

ду постоянного изменения длины выработки, посто-

янно изменяется параметр воздушного сопротивле-

ния Rc . То есть, график, представленный на рисунке 

3, в идеале необходимо построить для существенно 

большего числа сопротивлений (промежуточных 

точек) выработки. Мы поступим иначе, получим 

напорную характеристику в узловых точках выра-

ботки (существенное изменение горно--

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 - 

ПЧ, 2 - ВМП, 3 - спрямляющий аппарат, 3' - ши-

бер, 

4 - точки измерений, 5 - гибкая труба – воздухо-

вод 

Fig. 2. Diagram of the experimental setup: 1 - PF, 2 

- VMP, 3 - straightener, 3' - damper, 4 - measuring 

points, 5 - flexible pipe - air duct 

 

 
Рис. 3. Измеренная относительная пот-

ребляемая мощность двигателя при Q*=1 (пол-

ностью открытая задвижка) Pmax=46,6 кВт, при 

Q* = 0 (полностью закрытая задвижка) Pmin 

=36,8 кВт: 

1 - мощность при дроссельном регулирова-

нии; 2- мощность при частотном регулировании 

Fig. 3. Measured relative engine power consumption 

at Q*= 1 (fully open gate valve) Pmax=46.6 kW, at 

Q* = 0 (fully closed gate valve) Pmin = 36.8 kW:  

1- power at throttle control; 2- Frequency control 

power 
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геологических условий), а между ними применим 

линеаризацию. 

Технические характеристики вентилятора при 

проектировании забоя выбраны исходя из возмож-

ности одной вентиляционной установкой проветри-

вать максимальную длину выработки согласно про-

екту. На начальном этапе проходки работа ВМП 

требуется с существенным ограничением произво-

дительности, достигаемом шиберной заслонкой при 

дросселировании либо снижением частоты враще-

ния вентилятора при применении ЧРП. Для ВМП 

«Инструкцией по аэрологической безопасности 

угольных шахт» [3] допускается применение ЧРП. 

Там же оговорено и допускается применение авто-

матического контроля и управления проветривани-

ем тупиковых выработок. 

Испытания ВМП с ЧРП проводились на венти-

ляционной сети с наперед заданными характеристи-

ками. Используя полученные значения в соотноше-

ниях, выполнены дальнейшие расчеты проветрива-

ния отработки реальной горной выработки. Газовы-

деление и необходимые объемы расхода воздуха на 

вентиляцию взяты из промежуточных измерений в 

шахте и проекта установки ВМП для проходки гор-

ной выработки. Исходные данные на выполнение 

проекта проветривания приведены в таблице 1. 

Для натурных испытаний и сравнительных рас-

четов использован серийно выпускаемый Кемеров-

ским машиностроительным заводом ВМП типа 

ВМЭ-8-90-3000-660/1140 с номинальной подачей 

воздуха - 14 м3/с, номинальным полным давлением - 

420 дПа, полным КПД - 0,62, двигателем номиналь-

ной мощности - 90 кВт, исполнение по уровню 

взрывозащиты - РВ Ex di, одноступенчатый венти-

лятор с профилированными лопатками. Для дроссе-

лирования использовалась шиберная заслонка, уста-

новленная на выходе воздуха из гибкого воздухово-

да, позволяющая изменять сечение от полного пере-

Таблица 1. Исходные данные для расчета газовыделения и расхода воздуха  

Table 1. Input data for calculation of gassing and airflow 

Наименование показателя Значение показателя 

Наименование выработки венг. ствол сбойка №6 вент. штрек 

Средство проведения выработки комбайн 

Геологические условия выработки Смешанный по углю и породе 

Способ проведения выработки одиночный 

Длина тупиковой выработки, м 330 40 75 

Длина воздуховода, м 410 450 525 

Сечение в свету, м2 18,4 16,5 13,6 

Сечение в проходке, м2 18,7 16,8 13,9 

Полная мощность угольных пачек, м 1,62 1,37 2,0 

Средняя плотность угля, т/м3 1,33 1,33 1,37 

Выход летучих, % 36,4 37,5 37,5 

Зольность угля, % 11,7 8 11,7 

Влажность, % 1,1 1,2 1,1 

Скорость по двигания забоя, м/сут 10,8 10 10 

Производительность комбайна, т/мин 2 2 2 

Подвигание забоя за цикл, м 0,9 1 1 

Концентрация метана 

свежая/исходящая, % 

0/0 0/0 0/0 

Природная метано но стность пласта, 

м3/т 

8 4 12 

Наибольшее число одновременно 

работающих 

10 10 10 

 
Таблица 2. Потребляемая мощность и расход электроэнергии посуточно 

Table 2. Power Consumption and Daily Electricity Consumption 

Длина 

проветриваемой 

выработки 

Время 

проходки 

выработки 

ВМП с дросселированием ВМП с частотно регулируемым 

приводом 

метров дней Р. кВт W, кВт/час 

в сутки 

Р, кВт W, кВт/час в сут-

ки 

0-330 31 42.9-53,0 1030-1272 4,4-22,4 96,0-537,6 

330 -370 4 53,0-54,2 1272-1302 22,4-25,0 537,6-838,8 

370 -445 8 54,2-56,5 1302-1357 35,0-46,6 838,8-1118 
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крытия до полностью открытого. Выходной поток 

из ВМП проходит спрямляющий аппарат, для ста-

билизации воздушного потока в гибкой трубе. В 

расчете использованы графики аэродинамических 

характеристик ВМП с ЧРП приведенные в работе 

[11]. 

В расчетной части для сравнения использованы 

следующие подходы и допущения: 

• полный расчет вентиляционной сети по 

представленному плану выработки не приводится, 

используются его результаты ; 

• частоту вращения для работающего ВМП 

без ПЧ считаем постоянной и равной номинальной; 

• наращивание длины воздуховода осуществ-

ляется 1 раз в сутки на плановую длину суточного 

подвигания забоя; 

• расчет подачи воздуха с дросселированием, 

регулирование аэродинамических характеристик 

вентиляционной системы выполняется шиберной 

заслонкой посуточно; 

• в варианте расчета с ЧРП, аэродинамиче-

ская характеристика привода меняется изменением 

частоты вращения с помощью ПЧ 1 раз в сутки; 

• исходные данные расхода воздуха для рас-

чета коэффициента открытия заслонки шибера либо 

изменения частоты вращения в обоих случаях одно 

и то же и выполнялись из расчета 1 раз в сутки по-

сле последнего наращивания воздуховода на длину 

подвигания забоя в сутки. 

Результаты экспериментов и сравнительных 

расчетов 

В результате экспериментальных исследований с 

последующими расчетами получены следующие 

результаты. Так как объем воздуха, требуемый для 

проветривания выработки зависит от ее длины в 

качестве контрольных взяты точки горной выработ-

ки удаленные от вентилятора на 330, 370 и 445 мет-

ров, необходимый расчетный объем воздуха при 

этом изменяется от 4,6 м3/сек до 7,5 м3/сек. Потреб-

ляемая мощность, согласно построенным соотноше-

ниям, при регулировании дросселированием меня-

ется от 42.9 кВт до 56,5 кВт, при частотном регули-

ровании - от 4,0 до 46,6 кВт при условии обеспече-

ния необходимых объемов воздуха подаваемого в 

выработку. Потребляемая мощность и суточное по-

 
Рис.4. Схема вентиляции тупикового забоя после завершения плана отработки 

Fig.4. Diagram of the dead-end face ventilation after the completion of the development plan 

 

Таблица 3 Расход электроэнергии при работе ВМП  

Table 3 Power consumption during VMP operation 

Длина 

проветрива-

емой 

выработки. 

метров 

Время 

проходки 

выработки. 

суток 

Потребление 

электр оэн ерши 

при регулирова-

нии дросселиро-

ванием. кВт час 

Потребление 

электроэнергии 

при регулирова-

нии ПЧ. кВт час 

Экономия 

электроэнер-

гии. кВт-час 

0-330 31 39432 16665.6 22766.4 

330-370 4 5208 3355.2 1852.8 

370-445 8 10856 89440 1912.0 

 43 55496 28964.8 26531.2 
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требление ВМП электроэнергии представлен в таб-

лице 2. 

Сравнительную оценку проведем за время рабо-

ты вентиляторной установки в течение 43 суток при 

отработке рассматриваемой горной выработки с 

расчетной производительностью вентилятора. 

В таблице 3 приведены значения расхода элек-

троэнергии при проветривании горной выработки 

при разных способах регулирования производи-

тельности ВМП за весь цикл проходки выработки 

Обсуждение 

Суммарная экономия электроэнергии составит 

26531,2 кВт·час 

Для усредненной стоимости электроэнергии по 

первой ценовой категории 5.46 руб/кВт·час., объем 

сэкономленной электроэнергии за 43 дня работы 

ВМП составит примерно 26,5мВт·час или 144,5 

тыс.руб. В пересчете на время работы вентиляцион-

ной установки в течении года, с коэффициентом 

использования 0,8 ~ 1 млн. руб. Оценка стоимость 

преобразователя частоты во взрывозащищенном 

исполнении мощностью 90 кВт ~ 2,2 млн. руб. Тогда 

срок окупаемости, только от экономии электроэнер-

гии, при внедрении ПЧ, составит ~2,2 года. 

Общий экономический эффект от использования 

частотно-регулируемого привода для управления 

подачей воздуха вентилятором местного проветри-

вания для угольной шахты определяется: а) сниже-

нием затрат на потребляемую электроэнергию, б) 

снижением затрат на ремонт и обслуживание техно-

логического оборудования и воздуховодов, в) по-

вышением уровня автоматизации. 

Снижение затрат по электроэнергии оценены, 

оценим снижение затрат от использования частотно-

регулируемого привода на текущее обслуживание. 

Эту оценку выполним на общих рассуждениях, под-

тверждаемых в других сферах применения ЧРП и 

основаны они на уменьшении износа основных уз-

лов механической конструкции электродвигателя — 

подшипников и крыльчатки вентилятора, благодаря 

активному использованию снижения механических 

нагрузок, когда это возможно. Также существенно 

снижается наработка коммутационной аппаратуры 

благодаря снижению числа переключений на мак-

симальных токах коммутации, в частности при 

плавном заполнении гибкого воздуховода, перемен-

ной частотой вращения вместо импульсного пуска 

мотора. Увеличение ресурса электродвигателя обес-

печивается и за счет снижения средней частоты 

вращения, плавного пуска электродвигателя, полно-

го отсутствия пусковых токовых перегрузок и по-

вышения эффективности защиты электродвигателя 

от аварийных режимов. 

Снижение аварийности, затрат на обслуживание 

и ремонт приведенные в работе [14], за счет умень-

шения износа основного оборудования, устранения 

механических перегрузок, снижения напора, по 

имеющемуся в коммунальной сфере опыту, общее 

число мелких ремонтов основного оборудования 

снижается вдвое. 

Не стоит забывать и о других факторах эконо-

мии: 

• Плавный запуск и остановка вентилятора позво-

ляют устранить скачки давления в системах гиб-

кого воздуховода, снижают вероятность его раз-

рыва; 

• Более низкая в среднем частота вращения двига-

теля приводит к уменьшению пылевого абразив-

ного износа рабочего колеса, наработку подшип-

ников, как следствие увеличению общего ре ре-

сурса механической составляющей установки; 

• Отсутствие 4-7 кратных пусковых токов при 

старте, позволяет снизить установленную (мак-

симальную) мощность ПУПП (Передвижных 

Участковых Понижающих Подстанциях), так же 

упрощается система защиты от перегрузок и ко-

роткого замыкания; 

• Точное поддержание давления в системе позво-

ляет системе поддерживать минимально-

необходимое давление в воздуховоде, что кроме 

снижения вероятности его разрыва, позволяет не 

допустить появления условий для возникновения 

помпажа воздушного потока, характерного для 

осевых вентиляторов, возникновение которого 

резко повышает вероятность аварии на воздухо-

воде; 

• Снижение давления даёт дополнительную эко-

номию электроэнергии и снижение потерь на 

утечках; 

Эффект от комплексной автоматизации и повы-

шения скорости проведения выработок, ввиду недо-

статочности данных по данной тематике, возможны 

только на умозрительных построениях и обсужде-

нии возможностей для реализации. Наличие в со-

временных ПЧ программируемых логических кон-

троллеров и линий связи для дистанционного 

управления позволяют создавать на их базе устрой-

ства диагностики состояния оборудования и процес-

са контроля аэрологического состояния в процессе 

проведения выработок. В этом случае осуществля-

ются все виды защит от аварийных режимов, преду-

преждая возникновение аварий, снижая последую-

щие затраты на техническое обслуживание и ре-

монт. 

Выводы 

Практика использования ЧРП вентиляторных 

установок показывает, что целесообразно не просто 

использовать ПЧ для питания вентилятора, а созда-

вать на их основе специализированные системы 

управления проветриванием, а также диагностики 

состояния АД и сопутствующего оборудования. Со-

временные ПЧ позволяют получать несколько де-

сятков параметров, характеризующих работу элек-

трооборудования и протекающих процессов, что 

способствует автоматизации управления проветри-

ванием, следствием чего в свою очередь, становится 

повышение безопасность проведения горных работ. 

К двигателям, используемым в частотно-

регулируемых приводах, стандарт МЭК «Асинхрон-

ные двигатели с короткозамкнутым ротором, питае-

мые от преобразователей частоты» предъявляется 

ряд дополнительных требований, соблюдение кото-

рых снижает аварийность ЧРП, в частности, необ-

ходимо использовать в электродвигателях усилен-

ную электрическую изоляцию обмоток, использо-
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вать подшипники адаптированные для работы с ча-

стотными преобразователями. 

В данной работе не ставилась цель оценить в 

численном выражении эксплуатационные преиму-

щества применения ЧРП, в основе которых : суще-

ственное улучшение характеристик переходных 

процессов как по газодинамике так и электроснаб-

жению, снижении некоторых эксплуатационных 

затрат, в частности отсутствия необходимости руч-

ного управления дросселированием, появления воз-

можности удаленной диагностики ВМП и вероят-

ных проблем с гибкими трубопроводами, обнару-

живаемых в момент их появления. Перечисленное в 

большей степени относится к отдельным исследова-

ниям по повышению аэрологической стабильности, 

и как следствие безопасности проведения горных 

работ. 
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Abstract.  

Up to half of the electricity consumed by a mining enterprise is spent on 

ventilation of underground workings, and the share of ventilation costs in 

the cost of production reaches 30%. The increase in the productivity of 

mining equipment has led to an increase in the speed of preparatory work, 

which in mine conditions leads to an accelerated increase in the length of 

dead-end workings, which, in turn, requires the use of local ventilation fans 

(LWF), which have greater power, aerodynamic load and adaptability, with 

aerodynamic characteristics that provide sufficient ventilation at the maxi-

mum parameters of the working. 

The paper evaluates the energy efficiency of the VMP using speed control 

to control the air supply to the dead-end face. The comparison of energy 

consumption was made under the condition that the air supply to the face 

was regulated using a variable frequency drive (VFD) in comparison with 

throttling control.  The approach used made it possible to focus on the 

comparison of energy and operational assessments of VFD and throttling. 

The comparison is carried out on the example of the full cycle of develop-

ment of a real dead-end face, primarily from the point of view of electricity 

costs. The total economic effect of using a variable frequency drive to con-

trol the air supply by a local ventilation fan for a coal mine is determined 

by: a) reducing the cost of electricity consumed, b) reducing the cost of 

repair and maintenance of technological equipment and air ducts, c) in-

creasing the level of automation. 
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