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Аннотация.  

В настоящее время добыча полезных ископаемых подземным способом со-

провождается усложнением топологии горных выработок за счет увели-

чения глубины ведения очистных и подготовительных работ. Это приво-

дит к увеличению протяженности вентиляционных сетей, что в свою оче-

редь требует повышения надежности. Существующие вентиляционные 

системы, работающие на основе жестко заданных алгоритмов со стати-

ческими параметрами, не обеспечивают эффективность эксплуатации. 

Статья представляет собой обзор эксплуатационного состояния подзем-

ных рудников и оценку эффективности их автоматизации в условиях высо-

кой динамики горнотехнических факторов. Проанализированы особенно-

сти состояния ключевых подземных горнодобывающих предприятий РФ 

(объектов ПАО «ГМК Норильский никель», ПАО «Уралкалий», АК «АЛРО-

СА».) Авторами обосновывается, что существующий дефицит высоко-

точного контроля воздушных потоков на технологической периферии 

шахтных полей и высокая инерционность систем аварийного реверсирова-

ния приводят к перерасходу электроэнергии от 30 до 50% и риску хаоти-

ческого опрокидывания струй при пожарах. Выявлена нелинейность вен-

тиляционной сети как объекта управления со случайно изменяющимися 

параметрами. Предложена концепция системы автоматизации, основан-

ная на адаптивном методе по отношению к электротехническим комплек-

сам. Представлены доводы о необходимости модернизации пассивных 

вентиляционных сооружений в активные регулируемые исполнительные 

механизмы. Отмечается, что координированное управление частотно-

регулируемых приводов вентиляторов, автоматизированных шлюзов и за-

слонок позволяет локально компенсировать аэродинамические возмущения. 

Предлагаемый подход позволит обеспечить изоляцию местных вентиляци-

онных систем подготовительных выработок, минимизирует энергопо-

требление электрических машин, а также должен повысить надежность 

жизнеобеспечения персонала при реализации планов ликвидации аварий. 
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Введение 

Развитие добычи полезных ископаемых подзем-

ным способом на современном этапе сопровожда-

ется усложнением пространственной топологии 

горных выработок, увеличением глубины ведения 

очистных и подготовительных работ и ростом про-

тяженности вентиляционных сетей [1–3]. Данные 

тенденции обусловливают усиление влияния гор-

нотехнических факторов на системы проветрива-

ния шахт и рудников. Случайное изменение аэро-

динамического сопротивления при продвижении 

забоев, технологическая конвергенция поперечного 

сечения выработок под действием горного давле-

ния, циклический характер перемещения крупнога-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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баритной самоходной техники и интенсивные утеч-

ки воздуха через выработанное пространство пре-

вращают вентиляционную сеть в нелинейный объ-

ект с распределенными параметрами. 

В сформировавшихся условиях детерминиро-

ванные автоматизированные вентиляционные си-

стемы, функционирующие на основе жестко задан-

ных алгоритмов со статическими параметрами 

(преимущественно ПИД-регуляторов), теряют свою 

эффективность [4–6]. Несогласованность между 

требуемым и фактическим распределением расхода 

воздуха приводит к образованию застойных зон, 

нерациональному расходу электроэнергии главны-

ми вентиляционными установками (ГВУ) и сниже-

нию общего уровня промышленной безопасности 

предприятия. Анализ эксплуатационного состояния 

ключевых подземных горнодобывающих предпри-

ятий Российской Федерации – включая рудники 

Норильского промышленного района ПАО «ГМК 

Норильский никель» («Таймырский», «Октябрь-

ский», «Комсомольский»), объекты АК «АЛРОСА» 

и ПАО «Уралкалий» – выявил системное технико-

экономическое противоречие [17–21]. Переход 

горных работ на глубокие горизонты (более 1000–

1500 метров) сопровождается консервативными 

подходами к автоматизации. На долю ГВУ и си-

стем местного проветривания на данных объектах 

стабильно приходится от 30 до 50% совокупного 

электропотребления подземного комплекса. Это 

делает вентиляционные сети наиболее энергоемким 

объектом шахты. 

Вентиляционная система рудника представляет 

собой сложный взаимосвязанный электроаэроди-

намический комплекс, включающий приводные 

синхронные и асинхронные двигатели ГВУ, венти-

ляторы местного проветривания (ВМП) и исполни-

тельные устройства вентиляционных сооружений 

(шахтных дверей, шлюзов, заслонок). Опыт обсле-

дования рудников Урала указывает на критический 

дефицит контроля воздушных потоков на техноло-

гической периферии шахтных полей. Использова-

ние преимущественно очагового или дискретного 

мониторинга скорости воздуха (на базе переносных 

анемометров или редких стационарных датчиков 

типа СДСВ) создает «слепые зоны» в подготови-

тельных и тупиковых выработках. С точки зрения 

теории автоматического управления это означает 

разрыв контура обратной связи: управляющий кон-

троллер функционирует на основе устаревших или 

расчетных данных [7–9, 25, 26]. Возникающие в 

сложных вентиляционных контурах взаимные 

аэродинамические влияния вызывают непреду-

смотренные изменения нагрузки на валах привод-

ных машин, ухудшают качество электроэнергии в 

локальной сети и приводят к перегреву обмоток 

электродвигателей по причине работы в нерасчет-

ных токовых режимах. 

Информационно-аналитическую базу настояще-

го исследования составил системный и компара-

тивный анализ профильной литературы, патентов и 

нормативно-технических документов из баз данных 

Scopus, Web of Science, ВАК за последние 10 лет. 

Систематизация материала реализована путем де-

композиции вентиляционной сети на три иерархи-

ческих уровня единого электротехнического ком-

плекса: макроуровень (высоковольтные ЧРП ГВУ), 

мезоуровень (автоматизированные вентиляционные 

сооружения) и микроуровень (электроприводы 

ВМП подготовительных выработок). В рамках 

микроуровня особое внимание уделено отечествен-

ному опыту моделирования переходных аэрологи-

ческих процессов в тупиковых забоях при различ-

ных способах пуска вентиляторных установок. Це-

лью статьи является проведение системно-

аналитического обзора научно-технических дости-

жений для выявления дефицитов в системах кон-

троля воздушных потоков, обоснования трансфор-

мации вентиляционных сооружений в активные 

электромеханические узлы и формирования требо-

ваний к перспективным адаптивным электротехни-

ческим комплексам интеллектуального управления 

режимами проветривания. 

Результаты 

Исходя из анализа текущего состояния схем 

проветривания шахт и рудников, структурная схема 

существующей системы управления представлена 

на Рис. 1. 

Автоматизация процесса заключается в непре-

рывном контроле SCADA-системой параметров 

системы вентиляции с отображением и архивиро-

ванием данных на автоматизированном рабочем 

месте АРМ диспетчера или оператора. Решение и 

управляющее воздействие осуществляется в руч-

ном режиме ответственным специалистом. При 

такой структуре исполнительные, силовые и изме-

рительные элементы функционируют независимо 

друг от друга. Все взаимосвязи и корректировки 

осуществляет человек. 

Схема вентиляции условного рудника представ-

лена на Рис. 2. 

С огромным массивом данных сложно справ-

ляться даже специалисту в условно установившем-

ся режиме проветривания при небольших локаль-

ных изменениях, а в случае аварийных переходных 

процессов оператор выполняет команды по модели 

вентиляции месячной и более давности.   

Исходя из представленных данных, можно 

предположить возможные ошибочные действия 

персонала, высокую степень риска в переходных 

режимах и потенциально избыточное проветрива-

ние в установившемся режиме из-за отсутствия 

оперативного регулирования.   

Для обоснования предлагаемых технических 

решений рассмотрим каждый уровень электротех-

нического комплекса вентиляционной системы бо-

лее детально. 

Модернизация макроуровня  

В аварийных режимах (при пожарах), согласно 

Федеральным нормам и правилам в области про-

мышленной безопасности, регламентировано не-

медленное изменение схемы проветривания – пол-

ное или частичное реверсирование струи с крыльев 

и горизонтов рудников [10–12]. Механический ре-

верс, реализуемый с помощью переключения об-

ходных каналов, ляд и шиберов главной вентиля-

торной установки (ГВУ) (например, на установках 
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типа ВОД-30 или ВОД-40), характеризуется крити-

чески высокой инерционностью, составляющей от 

10 до 20 минут. За это время токсичные продукты 

горения достигают путей эвакуации, тогда как рез-

кое механическое перекрытие воздушных каналов 

провоцирует мощные гидравлические удары, раз-

рушающие элементы изоляционных перемычек и 

дестабилизирующие вентиляторы. 

В качестве альтернативы рассматривается вари-

ант электрического реверсирования приводных 

двигателей ГВУ посредством высоковольтных пре-

образователей частоты. Данный подход сокращает 

время реверса на несколько минут, но сталкивается 

со специфическими физическими факторами ава-

рийного режима. В условиях пожара в горных вы-

работках возникает термическая депрессия (мощ-

ный тепловой напор), действующая встречно или 

попутно нагнетаемому потоку воздуха [31–32]. В 

отсутствие адаптивных контуров управления пре-

образователь частоты не способен компенсировать 

эту динамическую депрессию. Встречный тепловой 

поток создает избыточный статический момент 

сопротивления на валу, что затягивает переходные 

процессы в электроприводе, вызывает тяжелые то-

ковые перегрузки. 

Жестко заданные алгоритмы управления при 

аварийных, переходных процессах являются неэф-

фективными и порой разрушительными. Необхо-

дима гибкая интеграция исполнительных и сило-

вых устройств с отработкой максимально эффек-

тивного алгоритма.  

Для решения этой проблемы предлагается внед-

рение адаптивных алгоритмов управления с рефе-

рентной моделью (MRAC) совместно с аппаратом 

нечеткой логики (Fuzzy Logic) в контурах управле-

ния шахтными ЧРП [6–37]. При возникновении 

аварийного возмущения, имеющего случайный ха-

рактер, интеллектуальная система на основе нечет-

ких правил в реальном времени идентифицирует 

изменившуюся матрицу взаимных сопротивлений 

 
 

Рис. 1. Структурная схема существующей системы автоматизированного управления проветриванием 

Fig. 1. Structural diagram of the existing automated ventilation control system 
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вентиляционной сети. Управляющий контроллер 

динамически формирует уставки по частоте и 

напряжению для форсирования электромагнитного 

момента приводных двигателей ГВУ, обеспечивая 

компенсацию термической депрессии, и одновре-

менно корректирует углы поворота регулирующих 

заслонок и прочих вентиляционных сооружений 

для управления потоком продуктов горения или 

загазирования. 

Модернизация мезоуровня 

Основным барьером на пути к эффективному 

управлению вентиляционной сетью остается изо-

лированное рассмотрение работы вентиляционных 

установок и вентиляционных сооружений (ВС) [17–

19]. В действующей практике автоматизации шахт-

ные двери, шлюзы и регулируемые заслонки ин-

терпретируются как пассивные элементы тополо-

гии, управляемые дискретно по принципу «открыто 

– закрыто» исключительно для пропуска техноло-

гического транспорта. 

При дискретном переключении одной вентиля-

ционной двери скачкообразно меняется эквива-

лентное аэродинамическое сопротивление всей 

ветви. В распределенной вентиляционной сети это 

может генерировать нескомпенсированные волно-

вые возмущения (гидравлические удары). Данная 

волна давления передается по сопряженным выра-

боткам. 

В качестве технического решения предлагается 

кардинальная смена модели управления: трансфор-

мация вентиляционных сооружений в активные 

регулируемые исполнительные механизмы единого 

электротехнического комплекса рудника. Автома-

тизированные вентиляционные сооружения (АВС) 

должны быть интегрированы в сквозную цифровую 

шину управления и оснащены следящим электро-

механическим или электропневматическим приво-

дом с непрерывным регулированием угла раскры-

тия створок [21–22, 33]. В такой конфигурации 

АВС становятся управляемыми аэродинамически-

ми сопротивлениями [34–35]. При изменении ре-

жимов работы ГВУ приводы АВС плавно изменяют 

положение створок, локально дросселируя или пе-

ренаправляя воздушные потоки. Это позволяет 

компенсировать динамические возмущения горно-

технических факторов непосредственно в местах их 

возникновения, не перегружая вентиляторные 

установки и стабилизируя общую аэродинамиче-

скую структуру шахты. 

Модернизация микроуровня 

Режимы работы вентиляторов местного провет-

ривания (ВМП), обеспечивающих подачу воздуха в 

тупиковые и подготовительные выработки, харак-

теризуются высокой динамичностью и нестацио-

нарным характером выделения вредных газов. От-

раслевой научно-исследовательский опыт проекти-

рования систем вентиляции угольных шахт и руд-

ников показывает, что пусковые и переходные ре-

жимы асинхронных электроприводов ВМП суще-

ственно влияют на стабильность газовой обстанов-

ки. При отсутствии адаптивного частотного регу-

лирования стандартный прямой пуск или ступенча-

тое изменение скорости ВМП вызывают резкие 

колебания давления в тупиковой зоне. Это может 

приводить к колебанию метановыделения и созда-

вать угрозу загазирования. 

Для ликвидации этого дефицита предлагается 

связать алгоритмы ЧРП ВМП с непрерывным мо-

ниторингом состава рудничной атмосферы и теку-

щим аэродинамическим сопротивлением вентиля-

ционного става. Координированное плавное регу-

лирование частоты вращения ВМП на основе ин-

теллектуальных алгоритмов позволяет изолировать 

местные вентиляционные системы подготовитель-

ных выработок от колебаний общешахтной депрес-

сии. Это обеспечит стабильные параметры аэрога-

зового контроля в забое и общее метановыделение 

на участке при уменьшении энергопотребления 

 
 

Рис. 2. Схема вентиляции условного рудника 

Fig. 2. Ventilation scheme of a conditional mine 
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ВМП [26, 41]. 

Синхронизация с цифровым двойником руд-

ника 

Практическая реализация предложенного коор-

динированного управления по принципу «ЧРП вен-

тилятора – электропривод АВС» требует сквозной 

синхронизации физического электротехнического 

комплекса с его цифровым двойником в SCADA-

системе [38–40]. Цифровой двойник, непрерывно 

калибруемый по данным телеметрии со стационар-

ных датчиков расхода воздуха и давления, модели-

рует последствия управляющих воздействий до их 

физической отработки приводами. Это полностью 

исключает риски возникновения автоколебатель-

ных процессов в вентиляционной сети и предот-

вращает аварийные перегрузки ЧРП, обеспечивая 

комплексный эффект снижения динамических 

нагрузок на механические узлы установок. 

Таким образом, предлагаемая система управле-

ния электротехническим комплексом проветрива-

ния шахт и рудников будет иметь сложную много-

уровневую структуру, представленную на Рис. 3. 

Выводы 

На основании выполненного исследования и 

обоснования перспективных направлений развития 

электротехнических комплексов шахт и рудников 

получены следующие результаты: 

1. Выявлены технико-экономические проти-

воречия современных детерминированных систем 

автоматизации вентиляции на глубоких горизонтах 

(более 1000 – 1500 м) горнодобывающих предприя-

тий РФ (объектов ПАО «ГМК Норильский никель», 

ПАО «Уралкалий», АК «АЛРОСА»). Установлено, 

что жестко заданные статические алгоритмы 

управления и разрыв контуров обратной связи из-за 

дефицита контроля потоков на периферии шахтных 

полей приводят к необоснованному перерасходу 

электроэнергии от 30 до 50% [5, 17–21]. 

2. Доказана критическая инерционность ме-

ханических систем реверсирования главных венти-

ляторных установок (ГВУ типа ВОД-30 и ВОД-40), 

составляющая от 10 до 20 минут. Показано, что 

отсутствие адаптивных контуров управления высо-

ковольтными преобразователями частоты в услови-

ях возникновения термической депрессии при по-

жарах затягивает переходные процессы в электро-

приводе, вызывая тяжелые токовые перегрузки и 

риски хаотического опрокидывания струй [5, 19, 

21]. 

3. Обоснована необходимость смены подхода 

к управлению элементами вентиляционной сети: 

трансформация пассивных вентиляционных соору-

жений в активные регулируемые исполнительные 

механизмы единого электротехнического комплек-

са рудника. Интеграция АВС со следящим электро-

приводом в сквозную цифровую шину позволяет 

локально компенсировать аэродинамические воз-

мущения непосредственно в местах их возникнове-

ния [21, 22, 33]. 

4. Сформирована многоуровневая концепция 

перспективного координированного управления по 

принципу «ЧРП вентилятора – электропривод 

АВС». Внедрение аппарата нечеткой логики и 

адаптивных алгоритмов с референтной моделью на 

макро-, мезо- и микроуровнях сети обеспечивает 

изоляцию местных вентиляционных систем, мини-

мизирует энергопотребление электрических машин 

и повышает надежность жизнеобеспечения персо-

 
 

Рис. 3. Структурная схема предлагаемой многоуровневой системы координированного управления 

Fig. 3. Structural diagram of the proposed multilevel system coordinated management 
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нала при реализации планов ликвидации аварий 

[38–40]. 

5. Определено, что для практической реали-

зации предложенного интеллектуального управле-

ния необходима разработка комплексной матема-

тической модели нелинейной вентиляционной сети, 

синхронизированной с электротехническими пара-

метрами ЧРП и электроприводов АВС. Это позво-

лит осуществлять предварительное моделирование 

управляющих воздействий в SCADA-системе (на 

уровне цифрового двойника), что исключит воз-

никновение автоколебательных процессов и 

предотвратит аварийные перегрузки электротехни-

ческого комплекса. 
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Abstract.  

Currently, underground mining is accompanied by the complication of mine 

workings topology due to the increase in the depth of the cleaning and 

preparation works. This leads to an increase in the length of ventilation 

networks, which in turn requires an increase in reliability. The existing 

ventilation systems, operating on the basis of rigidly set algorithms with 

static parameters, do not provide the efficiency of operation. The article 

provides a review of the operational state of underground mines and evalu-

ates the efficiency of their automation under conditions of high dynamics of 

mining and technical factors. The features of the condition of key under-

ground mining enterprises in the Russian Federation (facilities of PJSC 

MMC Norilsk Nickel, PJSC Uralkali, and ALROSA) are analyzed. The au-

thors substantiate that the existing deficit of high-precision airflow control 

at the technological periphery of mine fields and the high inertia of emer-

gency reversal systems lead to an excess consumption of up to 50% of elec-

tricity and the risk of chaotic flow flipping during fires. The non-linearity 

of the ventilation network as a control object with stochastically changing 

parameters is proven. As a principal solution, a shift in the automation 

paradigm based on the transition to adaptive electrical engineering com-

plexes is proposed. The need to transform passive ventilation structures 

into active adjustable actuators with a distributed electrical drive is ar-

gued. It is noted that coordinated control based on the principle of syn-

chronization of variable frequency drives of fans and automated regulators 

allows local compensation of aerodynamic disturbances. The proposed ap-

proach ensures the isolation of local ventilation systems in developmental 

workings, minimizes the energy consumption of electrical machines, and 

guarantees the reliability of personnel life support during the implementa-

tion of mine emergency response plans. 
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