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Развитие современной угольной промышленности связано с широким 

внедрением цифровых технологий в рамках программы «Индустрии-4.0». 

При этом, как отмечается в статье [1], для рационального внедрения цифро-

вых технологий в процессы угледобычи необходимо развитие подходов к 

компьютерному имитационному моделированию. 

Имитационное компьютерное моделирование является важным ин-

струментом для обоснованного принятия решений по повышению произво-

дительности и внедрению новых перспективных технологий. При этом со-

здаваемые имитационные модели должны быть разработаны на низком 

уровне абстракции и быть максимально детальными, с дальнейшей интегра-

цией отдельных подсистем угольной шахты в единую систему управления 

на базе цифровых двойников [2]. 

Применение имитационного моделирования должно обеспечить раз-

работку эффективных мероприятий по повышению энергоэффективности 

для снижения удельного расхода электроэнергии на выемку угля при общем 

повышении энергоэффективности системы электроснабжения (СЭС) угле-

добывающего предприятия. 

Одним из способов повышения энергоэффективности СЭС угольных 

шахт является компенсация реактивной мощности, позволяющая разгрузить 

сеть по реактивной мощности, снизить потери электроэнергии и напряже-

ния, уменьшить провалы напряжения при пусках горных машин. Промыш-

ленностью освоен выпуск конденсаторных батарей во взрывозащищенном 

исполнении – УКРВ [3]. УКРВ могут быть установлены под землей вблизи 

крупных потребителей реактивной мощности, что ставит ряд задач, связан-

ных с разработкой методики оптимального размещения компенсирующих 

устройств в подземной части СЭС угольной шахты [15]. 

Устройства компенсации реактивной мощности со ступенчатым регу-

лированием (УКРВ) не имеют достаточного быстродействия для работы в 

условиях резкого изменения потребления реактивной мощности, вызван-

ного резкопеременным режимом работы горно-шахтного оборудования. В 
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связи с этим, становится актуальным вопрос оценки эффективности исполь-

зования в СЭС угольных шахт быстродействующих компенсирующих 

устройств на базе технологии FACTS [14]. 

В настоящее время на рынке отсутствуют устройства FACTS в руд-

ничном исполнении. Однако имеются исследования и патенты китайских 

ученых [4-6], подтверждающие возможность использования устройств 

FACTS типа STATCOM в подземной части угольных шахт. 

Для оценки эффективности применения устройств FACTS для ком-

пенсации реактивной мощности выемочных участков угольных шахт требу-

ется разработка детальной имитационной модели, которая позволила бы мо-

делировать потребление реактивной мощности электроприводом горных 

машин в динамических режимах работы.  

В настоящее время вопрос разработки подобных моделей недоста-

точно освещен в литературе. В существующих публикациях представлены 

имитационные модели: 

− пригодные только для моделирования установившихся режимов 

работы (в данных моделях отсутствует механическая часть горных ма-

шин), например, [7, 8]; 

− пригодные для моделирования динамических режимов работы 

конкретной горной машины, однако, модель не интегрирована в общую 

имитационную модель выемочного участка, например, [9, 10]. 

Также необходимо отметить, что ни в одной из известных работ не 

ставится задача моделирования режимов потребления реактивной мощно-

сти выемочным участком угольной шахты.  

Учитывая вышесказанное, требуется проведение научных исследова-

ний и разработка имитационной модели выемочного участка угольной 

шахты, удовлетворяющей следующим требованиям: 

− учет механической части горных машин, позволяющей корректно 

моделировать пусковые процессы и учитывать колебания момента сопро-

тивления электропривода в рабочих режимах, в т.ч. за счет влияния слу-

чайных факторов (колебания сопротивляемости разрушаемого массива 

угля, изменения грузопотока конвейера и т.д.); 

− интеграция отдельных моделей горных машин в общую имитаци-

онную модель выемочного участка; 

− учет типового сценария рабочей смены выемочного участка, 

определяющего порядок и время пуска и работы отдельных горных ма-

шин; 

− учет СЭС выемочного участка (моделирование кабельной сети, 

ПУПП и т.д.). 

Основным электрооборудованием выемочного участка является 

очистной комбайн, скребковый и ленточный конвейеры, перегружатель, 
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дробилка. Для моделирования механической части горных машин были ис-

пользованы математические модели, представленные в работах: для очист-

ного комбайна – [10]; для скребкового конвейера – [11, 15]; для ленточного 

конвейера – [12]. В связи с малой мощностью электропривода перегружа-

теля и дробилки, для данных горных машин не предусмотрено моделирова-

ние механической части. Структурная схема имитационной модели приве-

дена на рис. 1. Пример моделирования электропотребления на питающем 

кабелей РПП 6 кВ при совместной работе очистного комбайна, скребкового 

и ленточного конвейера показан на рис. 2. 

РПП-6
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Рис. 1. Структурная схема моделируемой части выемочного участка 

 

Как следует из полученных зависимостей (рис. 2, а), график электро-

потребления выемочного участка при совместной работе горных машин су-

щественно неравномерный. После пуска горных машин наблюдаются коле-

бания потребляемой мощности, вызванные выравниванием нагрузки между 

головным и хвостовым электроприводом забойного конвейера и работой 

очистного комбайна. Наиболее низкий коэффициент мощности (рис. 2, б) 

наблюдается во время пуска электропривода.  
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Рис. 2. Результаты моделирования изменения электропотребления (а)  

и коэффициента мощности (б) выемочного участка во время пуска  

горных машин 
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В связи с этим наибольший объем генерируемой компенсирующими 

устройства реактивной мощности требуется вводить кратковременно  

(5-10 сек) во время пусковых процессов. В установившемся режиме работы 

колебания коэффициента мощности менее существенны и компенсация ре-

активной мощности может осуществляться нерегулируемыми компенсиру-

ющими устройствами. 

Результаты моделирования могут быть использованы для определе-

ния требуемого состава и мощности компенсирующих устройств, модель 

позволяет оценить взаимодействие компенсирующих устройств с СЭС вые-

мочного участка с целью оценки влияния компенсации реактивной мощно-

сти на уровень потерь электроэнергии и изменения напряжения во время 

переходных процессов.  
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