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Аннотация. Одной из важнейших составляющих горного производства является транспортировка отби�
той горной массы конвейерным транспортом. Как показывает практика, современные методы транспорти�
ровки недостаточно эффективны с учетом энергопотребления. Это обусловлено неравномерностью грузопо�
тока из лавы в течение рабочей смены, что приводит к превышению нормативных значений потребления
энергии в три раза. Настоящая работа посвящена актуальной проблеме поиска путей снижения энергозат�
рат конвейерного транспорта при переменном грузопотоке из лавы с целью снижения себестоимости добы�
чи угля. На основе разработанной виртуальной модели получены зависимости общего энергопотребления
конвейеров при различных режимах регулирования скорости ленты. Установлено, что наиболее целесооб�
разным по критерию снижения суммарного энергопотребления с вложением минимальных инвестицион�
ных затрат является применение трехскоростного дискретного регулирования. Увеличение количества ра�
бочих скоростей более трех не дает существенного прироста дополнительной экономии.

Ключевые слова: конвейерный транспорт, грузопоток, очистной забой, неравномерность,
регулирование, моделирование, рабочий процесс, энергопотребление.
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Анотація. Однією з найважливіших складових гірничого виробництва є транспортування відбитої
гірничої маси конвеєрним транспортом. Як показує практика, сучасні методи транспортування недо�
статньо ефективні з урахуванням енергоспоживання. Це обумовлено нерівномірністю вантажопотоку з
лави протягом робочої зміни, що призводить до перевищення нормативних значень споживання енергії
в три рази. Дана робота присвячена актуальній проблемі пошуку шляхів зниження енерговитрат кон�
веєрного транспорту при змінному вантажопотоці з лави з метою зниження собівартості видобутку
вугілля. На основі розробленої віртуальної моделі отримані залежності загального енергоспоживання
конвеєрів при різних режимах регулювання швидкості стрічки. Встановлено, що найбільш доцільним
за критерієм зниження сумарного енергоспоживання зі вкладенням мінімальних інвестиційних витрат
є застосування трьохшвидкісного дискретного регулювання. Збільшення кількості робочих швидкос�
тей більше трьох не дає суттєвого приросту додаткової економії.

Ключові слова: конвеєрний транспорт, вантажопотік, очисний вибій, нерівномірність, регулювання,
оделювання, робочий процес, енергоспоживання.
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Abstract. One of the most important components of the mining industry is the delivery of cargo by conveyor
transport. However, modern transportation methods are not sufficiently efficient in terms of energy
consumption. This is due to the uneven flow of cargo from the lava during the work shift, which leads to
three times the normative values of energy consumption. The present work is devoted to the urgent problem
of finding ways to reduce the energy consumption of conveyor transport with variable cargo flow from lava
in order to reduce the cost of coal production. Based on the developed virtual model, the dependences of the
total energy consumption of the conveyors are obtained for various modes of belt speed control. It has been
established that the most appropriate is the use of three�speed discrete control with criterion for reducing
total energy consumption with an investment of minimum investment costs. An increase in the number of
operating speeds of more than three does not give a significant increase in additional savings.

Keywords: conveyor transport, cargo flow, coalface, unevenness, regulation, modeling, workflow, energy
consumption.

Актуальность

В настоящее время конвейерные транспортные
системы являются одним из важнейших звень�
ев транспортной системы угольных шахт. Они
характеризуются универсальностью, простотой
автоматизации и высокой производительностью
при большой длине и сравнительно небольшой
мощности транспортировки. Однако вследствие
особенностей технологического процесса добы�
чи угля конвейерные транспортные системы заг�
ружаются неравномерно. При этом такие фак�
торы, как сложность пуска в загруженном состо�
янии и необходимость высокой степени готов�
ности к принятию груза, требуют непрерывной
работы конвейеров без остановок. Как показы�
вает опыт эксплуатации, конвейерный транспорт
за период рабочей смены загружается не в пол�
ном объеме, а иногда работает без нагрузки, то
есть в режиме холостого хода. Это приводит к
значительным непроизводственным затратам
электроэнергии, которые могут превышать нор�
мативные значения в три раза. Настоящая рабо�
та посвящена поиску путей снижения энергозат�
рат конвейерного транспорта при переменном

грузопотоке из лавы, что позволит добиться сни�
жения себестоимости добычи угля, и является
актуальной научно�технической задачей совре�
менного горного машиностроения.

Анализ исследований и публикаций

Исследования зависимости энергозатрат на
транспортирование груза конвейерным транс�
портом от величины грузопотока проводились
начиная со второй половины 60�х годов [1]. Од�
нако по состоянию на сегодняшний день [1–14]
вопрос целесообразности и  рационального
алгоритма регулирования скорости тягового
органа ленточных конвейеров, обеспечивающих,
как правило, транспортирование груза при интен�
сивной выемке угля из нескольких забоев, изучен
недостаточно. Результаты исследований энергоэф�
фективности ленточных конвейеров с регулируе�
мым приводом, описанные в работах [2–5], суще�
ственно разнятся. Кроме того, проблемной явля�
ется ситуация с оценкой статистических характе�
ристик грузопотока на шахтном конвейерном
транспорте, от которых напрямую зависит резуль�
тат расчета их энергоэффективности [6].
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Исследования [7, 8] указывают на неравномерный
характер грузопотока из лавы и позволяют произ�
вести его моделирование как случайного процес�
са, однако не анализируют причины неравномер�
ности шахтного грузопотока и поступления груза
на транспортную цепочку шахты. В работе [9] раз�
работаны структурная и математическая модель
процесса формирования выходного грузопотока из
лавы, параметры которого могут быть использова�
ны в качестве исходных данных для моделирова�
ния рабочего процесса ленточного конвейера. Об
актуальности вопроса снижения энергопотребле�
ния транспортирования груза, в частности адапта�
цией скорости транспортных средств к источни�
кам грузопотоков, свидетельствуют результаты ис�
следований [10]. Однако внимание здесь сконцен�
трировано на повышении качества электроэнергии
и не рассмотрен вопрос влияния неравномерности
исходного грузопотока на показатели энергопот�
ребления транспортирования груза. Энергетичес�
кая модель ленточного конвейера, представленная
в [11], сводится к определению четырех расчетных
коэффициентов его рабочего процесса, при этом воп�
росы, связанные с влиянием неравномерности вход�
ного грузопотока на величину энергопотребления на
конвейере, остаются открытыми. В работе [12] уста�
новлена существенная неравномерность грузопото�
ка и массы транспортируемого груза на ленте, а также
их влияние на величину и характер неравномернос�
ти нагруженности приводных двигателей. Таким об�
разом, необходимо проведение дальнейших иссле�
дований по обоснованию способа снижения энерго�
потребления на конвейерном транспорте в условиях
переменного грузопотока из лавы.

Цель исследования

Поиск рационального способа регулирования
скорости ленты конвейера по критерию мини�
мизации суммарного энергопотребления на
функционирование ленточного конвейера.

Основной материал

На основе методики, приведенной в работе [15],
с использованием программного пакета «Matlab
Simulink» разработана виртуальная модель для
определения наиболее оптимального способа
регулирования, позволяющая определить
потребление электроэнергии при различных ре�

жимах регулирования скорости ленты как для
одного, так и для цепи одновременно работаю�
щих конвейеров.

На начальном этапе моделирования задается
грузопоток из очистного забоя, который описы�
вается как произведение двух взаимно некорре�
лированных величин: непрерывной )(tQ′  и дис�
кретной )(tYQ :

)()()( tYtQtQ Q⋅′= . (1)
Непрерывная составляющая грузопотока
)(tQ′  аппроксимируется случайной функцией с

распределением мгновенных значений произво�
дительности по закону, близкому к нормально�
му. Дискретная составляющая )(tYQ  описывает�
ся обобщенной функцией, которая представля�
ет собой бесконечную сумму функций Хевисай�
да, взятых по очереди с положительными и от�
рицательными знаками. Дискретная составляю�
щая )(tYQ  может быть описана как поток готов�
ности технологической цепи [16].

Алгоритм моделирования рабочего процесса
конвейера позволяет выполнить расчет величи�
ны переменной транспортной задержки при ре�
гулировании скорости ленты либо присваивает
постоянное значение указанной величине в слу�
чае отсутствии регулирования. Также определя�
ется разница значений грузопотока до и после
транспортной задержки и интегрируется по вре�
мени для определения текущей массы отбитого
угля на конвейере SQ . С учетом скорости кон�
вейера kV  и веса его перемещающихся частей F
рассчитывается величина энергопотребления по
зависимости, приведенной в работе [16]:

( )
( )

1i i
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k i

Q( t ),Q( t ),
W F Q

Q( t ),V Q( t )

V Q( t ) t

−

−τ
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где iQ( t )−τ  – значения процесса погрузки угля на
ленту Q(t), которые отстают от Q(t

i
) на пере�

менную транспортную задержку.
Для проверки адекватности модели использо�
ваны данные, приведенные в работе [17]. Уста�
новлено, что разница результатов моделирова�
ния в сравнении с результатами исследований
[17] составляет не более 5 %.

Для определения оптимального способа повы�
шения энергоэффективности процесса транспор�
тировки отбитой горной массы промоделирова�
ны рабочие процессы конвейеров с различными
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схемами регулирования при одинаковых усло�
виях эксплуатации. Исходные данные для моде�
лирования грузопотока взяты из работы [9]: ма�
тематическое ожидание производительности
очистного комбайна – 290 т/ч (диапазон от 100
до 570 т/ч; коэффициент вариации – 0,5, что
обусловлено неравномерностью скорости пода�
чи комбайна (диапазон от 1,2 до 7,5 м/мин). В
качестве объекта исследования выбрана мини�
мальная участковая группа, состоящая из скреб�
кового и ленточного конвейеров.

На рис. 1 представлен результат моделирова�
ния входного грузопотока. Как видно из рис. 1,
входной грузопоток характеризуется высокой
неравномерностью с математическим ожидани�
ем 4 800 кг/мин и коэффициентом вариации 0,5.

На рис. 2 представлены результаты модели�
рования минутных значений общего энергопот�
ребления конвейеров без регулирования скоро�
сти в течение 100 минут. Из рис. 2 видно, что
энергопотребление колеблется в пределах от 0,3
до 0,7 кВт.ч/мин и характеризуется суммарным
значением 270 кВт.ч.

На рис. 3 представлены результаты модели�
рования минутных значений общего энергопот�
ребления конвейеров с плавным регулировани�
ем скорости в течение 100 минут.

Сравнительный анализ зависимостей, приве�
денных на рис. 2 и 3 показывает, что снижение
суммарного энергопотребления при частотном
регулировании скорости в сравнении с режимом
отсутствия регулирования скорости ленты со�
ставляет 39 %.

На рис. 4 представлены результаты модели�
рования минутных значений общего энергопот�
ребления конвейеров с дискретным регулирова�
нием скорости в течение 100 минут. Для всех
конвейеров заданы номинальная скорость номV  и
скорость холостого хода  10min номV V /= . Для трех�
скоростного регулирования дополнительно за�
дана скорость 2 2номV V /= , а для четырехскорост�
ного заданы скорости 2 3 2номV V /= ⋅  и 3 3номV V /= .

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 4,
показывает, что суммарные значения величины
минутного энергопотребления составляют: для
двухскоростного привода – 252 кВт.ч, для

Рисунок 1. Входной грузопоток.

Рисунок 2. Минутные значения общего энергопотребления конвейеров без регулирования скорости.

кг/мин

�, мин

�, мин

кВт ч
мин

⋅
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трехскоростного – 202 кВт.ч, для четырехскоро�
стного –  196 кВт.ч. Это означает, для описанных
выше условий вычислительного эксперимента
снижение энергопотребления составит соответ�
ственно 6 % для двухскоростного, 25 % для трех�
скоростного и 27 % для четырехскоростного при�
водов.

Результаты оценки суммарного энергопотреб�
ления конвейеров в течение 100 минут приведе�
ны в таблице1.

Выводы

Таким образом, на основе полученных результа�
тов можно сделать вывод, что наиболее опти�
мальным по критерию снижения суммарного
энергопотребления (на 39 %) является плавное
регулирование скорости ленты. Однако обеспе�
чение такого способа регулирования требует раз�
работки сложных алгоритмов регулирования и
внедрения тиристорных преобразователей час�
тоты, затраты на установку которых значитель�
но выше, чем потенциальная экономия электро�
энергии на процесс транспортировки угля, кото�
рую они могут обеспечить. В связи с этим целе�
сообразным является применение трехскорост�
ного дискретного регулирования, осуществляе�
мого путем переключения числа пар полюсов или
изменения индуктивности обмоток двигателя и
обеспечивающего высокое (до 25 %) снижение
величины суммарного энергопотребления. Уве�
личение количества рабочих скоростей более
трех не дает существенного прироста дополни�
тельной экономии. Разница экономии электро�
энергии между трех и четырехскоростным регу�
лируемыми приводами составляет 2 %.

Таблица 1. Электропотребление конвейеров при раз�
личных видах регулирования привода

Вид регулирования 
скорости 

Суммарное 
энергопотребление, 

кВт·ч 

Экономия 
энергии, % 

Без регулирования 270 – 
Двухскоростное 252 6 
Трехскоростное 202 25 
Четырехскоростное 196 27 
Плавное 
регулирование 163 39 

кВт ч
мин

⋅

�, мин

Рисунок 3. Минутные значения общего энергопотребления конвейеров с плавным регулированием скорости.

Рисунок 4. Минутные значения суммарного энергопотребления конвейеров с дискретным регулированием
скорости: двухскоростное (кривая 1), трехскоростное (кривая 2), четырехскоростное (кривая 3).

2 
3 

1 кВт ч
мин

⋅

�, мин
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