
 393 

© Þ.Í. Ìèíÿåâ, À.Â. Óãîëüíèêîâ 
À.Õ. Çàðèïîâ, 2009 

 
ÓÄÊ 622.23.05 

Þ.Í. Ìèíÿåâ, À.Â. Óãîëüíèêîâ, À.Õ. Çàðèïîâ 

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÀÇÂÈÒÈß ÐÓÄÍÈ×ÍÛÕ  
ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ 

Ñåìèíàð № 20 
 

 
ðåäëàãàåìàÿ ñòðàòåãèÿ îïòè-
ìèçàöèè ðàçâèòèÿ ðóäíè÷íûõ 

êîìïðåññîðíûõ óñòàíîâîê (ÐÊÓ) çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãíîçà äîáû÷è îáúåìîâ ãîð-
íîé ìàññû, ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò, 
óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãîðåñóðñîâ è òà-
ðèôîâ íà ýíåðãîíîñèòåëè îïðåäåëèòü 
ïåðèîäû ââîäà â äåéñòâèå íîâûõ 
ìîùíîñòåé ïî ïðîèçâîäñòâó ñæàòîãî 
âîçäóõà è ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé, 
ïîâûøàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ÐÊÓ. 
Ïåðèîäû ââîäà íîâûõ ìîùíîñòåé 
äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå óäåëüíûõ 
çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî ñæàòîãî âîç-
äóõà, êîìïåíñèðóþùèõ â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå ðîñò òàðèôîâ. Ââîä íîâûõ 
ìîùíîñòåé ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ  îñ-
íàùåíèåì ÐÊÓ íîâûìè òèïàìè êîì-
ïðåññîðîâ, ñîîðóæåíèåì ÃÏÀ, îñíà-
ùåíèåì êîìïðåññîðîâ ðåãóëèðóåìûìè 
ïðèâîäàìè, ñíèæåíèåì ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîòåðü ïóòåì óòèëèçàöèè òåïëà 
ñæàòîãî âîçäóõà è ò.ä. 

Äèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ 
çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ãà-
ðàíòèðîâàííîãî óêëîíåíèÿ îò çàïðå-
ùåííîé îáëàñòè, â êîòîðîé îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà ñæàòîãî âîçäóõà îêàçû-
âàåòñÿ ìåíüøå òðåáóåìîãî, à åãî ñå-
áåñòîèìîñòü âûøå äîïóñòèìîé. Äëÿ 
ýòîãî ïðåäëàãàåìàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâ-
ëåíèÿ êàæäîé ñëîæèâøåéñÿ ïîçèöèè 

* *( , )t x ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ôèçè÷å-

ñêè ðåàëèçóåìîå ïðàâèëî îáðàáîòêè 

áóäóùåé òðàåêòîðèè, ðàçâèòèå êîòî-
ðîé è îïðåäåëÿåò ìîìåíò ïåðåêëþ÷å-

íèÿ *
*t t≥ , ò.å. ìîìåíò (ïåðèîä) ðåà-

ëèçàöèè ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííîãî 
íà óêëîíåíèå îò çàïðåùåííîé îáëàñ-
òè. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè 
ìåðîïðèÿòèé îïðåäåëÿåò ñöåíàðèè 
ðàçâèòèÿ, êîòîðûå äîëæíû ñîïîñòàâ-
ëÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðèíÿòîé íîðìàòèâíî-öåëåâîé áàçîé.  

Îáùèé ïåðèîä ðåàëèçàöèè êîì-
ïëåêñà ñöåíàðèåâ ðàçáèâàåòñÿ íà ýòà-
ïû, èìåþùèå, â îáùåì ñëó÷àå, ðàçíóþ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Êàæäûé ýòàï öå-
ëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà îãðàíè÷åííîå 
÷èñëî èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ 
ðåàëèçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå öåëåâûå 
ñîñòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíå-
íèå îñíîâíîé öåëè äàííîãî ïåðèîäà.  

Â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ íåîáõîäè-
ìî òàêèì îáðàçîì ñïëàíèðîâàòü  ðàç-
âèòèå ÐÊÓ, ÷òîáû çà çàäàííûé ïåðèîä 
äîñòè÷ü çàäàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çàòðàòàìè. 

Óñëîâèÿ çàäà÷è çàäàþòñÿ ñðåäíèìè 
îáúåìàìè ñæàòîãî âîçäóõà äëÿ j-ãî 
ïîòðåáèòåëÿ è íåîáõîäèìîé âåëè÷è-
íîé äàâëåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû áûòü 
îáåñïå÷åíû íà ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ó÷àñòêàõ:  

н в( )j j jQ Q X Q≤ ≤ , j = 1, 2,…, m;       (1) 

н в( )j j jp p X p≤ ≤ .                     (2) 

Ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè, îáó-
ñëîâëåííîé ïîãðåøíîñòÿìè îöåíêè 

Ï 
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äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ó ïîòðåáè-
òåëåé, îãðàíè÷åíèå (2) ïðèíèìàåò 
âèä: 

( ) ( )min ф max ф
ρη ηp pp p pS Sρ+ ≤ ≤ − ,         (3) 

ãäå фη - äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü íà-

ðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà äàâëåíèå; 
( )фρ η - ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò çàêî-

íà ðàñïðåäåëåíèÿ ( )f р è âåëè÷èíû 

фη  (ïðè       фη = 0,95 ( )фρ η  = 2); 

Sp- ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
äàâëåíèÿ ó ïîòðåáèòåëåé. 

Äëÿ âñåõ òèïîâ êîìïðåññîðîâ èç-
âåñòíû èõ ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ò.å. ñâÿçè ìåæäó ðàñõîäîì è èçáûòî÷-
íûì äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà â íà-
÷àëå ñåòè, îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïíåâìàòè÷åñêîé ñåòè; è ðåãó-
ëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ñâÿçû-
âàþùèå ÷èñëî êîìïðåññîðîâ îïðåäå-
ëåííîãî òèïà, ðàáîòàþùèõ â ÐÊÓ, è 
èõ ìîùíîñòè ñ ðàñõîäîì ñæàòîãî âîç-
äóõà. Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç íà÷àëüíîå 
ñå÷åíèå ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ ìàøè-
íàìè è ìåõàíèçìàìè, ïèòàþùèìèñÿ îò 
ñæàòîãî âîçäóõà, óòå÷êàìè â ðàñïðå-
äåëèòåëüíîé ñåòè è íà ðàññìàòðèâàå-
ìîì ó÷àñòêå. 

Îáùàÿ ââîäèìàÿ ìîùíîñòü ïî 
ïðîèçâîäñòâó ñæàòîãî âîçäóõà ìîæåò 
áûòü îáåñïå÷åíà êîìïðåññîðàìè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, óñòàíàâëèâàåìûìè â 
ðàçëè÷íûõ óçëàõ ïíåâìàòè÷åñêîé ñå-
òè.  

Óïðàâëÿåìûìè ïåðåìåííûìè uijkg â 
çàäà÷å îïòèìèçàöèè ðàçâèòèÿ ÐÊÓ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü êîìïðåññîðà 
âåðøèíå – èñòî÷íèêó; òèïû è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðîâ, ãäå i - 
ïîðÿäêîâûé íîìåð âåðøèíû; j - òèï 
êîìïðåññîðîâ; k - èíäåêñ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè êîìïðåññîðà; g - ìîìåíò 
äèñêðåòíîãî âðåìåíè. Ïðè íàëè÷èè â 
i-é âåðøèíå j-ãî òèïà êîìïðåññîðà k-é 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, óñòàíîâëåííîãî 
â g-é èíòåðâàë âðåìåíè, uijkg = 1, â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå uijkg = 0. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåùåíèÿ êîìïðåññîðîâ 
ìåíÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ îò ÐÊÓ äî ïî-
òðåáèòåëåé, ïîòåðè äàâëåíèÿ, çàâè-
ñÿùèå îò äëèíû è äèàìåòðîâ òðóá, à 
òàêæå îáúåìíûå ïîòåðè, çàâèñÿùèå îò 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ñâÿçàííûå ñ 
óòå÷êîé ñæàòîãî âîçäóõà èç ïíåâìîñå-
òè. 

Ëþáîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå 
ñíèæàåò ñîâîêóïíûå ïîòåðè ÷åðåç 
âëèÿíèå íà óäåëüíûå ðàñõîäû ðåñóð-
ñîâ è íà èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÐÊÓ.  

Óïðàâëåíèå ðàçâèòèåì ÐÊÓ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â äèñêðåòíûå, çàðàíåå 
íåèçâåñòíûå èíòåðâàëû âðåìåíè, â 
êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ðàçðûâû íåïðå-
ðûâíîñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿ. Ýòè ñêà÷êè ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê ïåðåìåííàÿ óïðàâëåíèÿ, à âñå 
ñêà÷êè âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà x îá-
ðàçóþò âåêòîð óïðàâëåíèÿ, äåéñò-
âóþùåãî â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè 1,..., ft t , êîòîðûå àïðèîðíî íåèç-

âåñòíû. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåðîïðèÿòèé 

(ïðîåêòíûõ ðåøåíèé), íàïðàâëåííûõ 
íà óïðàâëåíèå ðàçâèòèåì ÐÊÓ, îáðà-
çóåò ïóòü. 

Ðàçâèòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì: 

1 ( , )g g g ijkgx f x u+ = ,                      (4) 

à êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè (öåíà ïóòè) 
ñîîòâåòñòâóåò: 

0
0

min
n

g
g
H

=
∑                                  (5) 

ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ 0( ), ( )fx t x t . 

Çäåñü 0gH - ñîâîêóïíûå ïîòåðè çà g-é 

èíòåðâàë âðåìåíè. 
Èçâåñòíî íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå êîìïðåññîðîâ ïî óçëàì ñèñòåìû. 
Çàäàíî ïîëíîå ìíîæåñòâî ïðîåêò-

íûõ ðåøåíèé le E∈ . 
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Òðåáóåòñÿ íàéòè íàèëó÷øèé âàðè-
àíò ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùèé ìèíèìóì öåíû ïóòè íà èíòåðâàëå 
âðåìåíè (g, g+1). 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
ðàçâèòèÿ ÐÊÓ, ÿâëÿþùåéñÿ êîìáèíà-
òîðíîé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷åé íà 
ãðàôå, â çàðàíåå íåèçâåñòíûå èíòåð-
âàëû âðåìåíè g ïðîèñõîäèò ïåðåõîä 
îò îäíîé ñòðóêòóðû ÐÊÓ ê äðóãîé, 
ò.å. òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ èìååò õà-
ðàêòåð êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíê-
öèé, êîòîðûå íàõîäÿò èç óñëîâèÿ: 

{ 0( ) arg min ( , 1) / ( ), ( )}j jk g g k I gA H A= +
                              (6) 

ãäå 0 ( , 1)H g g + - ïðîãíîçèðóåìûå 

ñîâîêóïíûå ïîòåðè ïðè âûáîðå k-é 
àëüòåðíàòèâû; ( )I g - èíôîðìàöèÿ, 

ïîëó÷åííàÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè g. 
Èíôîðìàöèÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â 

ñåáÿ:  
- ïðîãíîç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

øàõòû ïî ÃÌ; 
- ïðîãíîç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÐÊÓ 

ïî ñæàòîìó âîçäóõó;  

- ïðîãíîç èçìåíåíèÿ òàðèôîâ íà 
ýíåðãîíîñèòåëè; 

- óäåëüíûå ðàñõîäû ýíåðãîðåñóð-
ñîâ äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ êîìïðåñ-
ñîðîâ;  

- ïðåäïîëàãàåìûé ãðàôèê ðàáîòû 
ÐÊÓ, îïðåäåëÿþùèé ðàñïðåäåëåíèå 
âðåìåíè ðàáîòû êîìïðåññîðîâ ñ ïîë-
íîé è íåïîëíîé íàãðóçêîé; 

- èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ îòêàçîâ è 
âîññòàíîâëåíèÿ êîìïðåññîðîâ äëÿ 
êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð ÐÊÓ. 

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à (6) ðàç-
áèâàåòñÿ íà ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèå åå 
ïîäçàäà÷è: 

- âûáîð êðèòåðèåâ iH ; 

- ãåíåðàöèÿ ïîëíîãî ìíîæåñòâà 
âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ êîíêðåòíîãî 
ÐÊÓ; 

- îöåíêà âàðèàíòîâ ïî âñåì êðèòå-
ðèÿì; 

- ìíîãîêðèòåðèàëüíûé âûáîð íàè-
ëó÷øåãî âàðèàíòà. 

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîòåðü ïðè 
óïðàâëÿåìîì ðàçâèòèè ÐÊÓ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñeyrt.  
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïîòåðü ïðè óïðàâëÿåìîì ðàçâèòèè ÐÊÓ 
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Òî÷êà t = 2 ñîîòâåòñòâóåò ââîäó â 
ýêñïëóàòàöèþ (â ñîñòàâå öåíòðàëèçî-
âàííîé ÐÊÓ, îñíàùåííîé ïîðøíåâû-
ìè êîìïðåññîðàìè) òóðáîêîìïðåññî-
ðà ÒÊÀ-130/9, èìåþùåãî ìåíüøèé 
óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì 
ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ïîðøíåâîãî êîì-
ïðåññîðà 4 ÂÌ10-100/9.   

Òî÷êà t = 3 ñîîòâåòñòâóåò ââîäó â 
ýêñïëóàòàöèþ ïåðåäâèæíîãî âèíòîâî-
ãî êîìïðåññîðà ìàñëîçàïîëíåííîãî 
òèïà, óñòàíîâëåííîãî âáëèçè øàõòíûõ 
ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ. Ïðè 
ýòîì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ãèä-
ðàâëè÷åñêèå è îáúåìíûå ïîòåðè, âîç-
íèêàþùèå â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è ñîñòàâëÿþ-
ùèå äî 40 % ïðè öåíòðàëèçîâàííîé 
ñõåìå.  Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñò-
âóþùåå ñíèæåíèå óäåëüíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ çàòðàò. 

Òî÷êà t = 4,5 ñîîòâåòñòâóåò ââîäó 
â ýêñïëóàòàöèþ ÃÏÀ îáúåìîì 5 òûñ. 
ì3, îáåñïå÷èâàþùèì óìåíüøåíèå ïî-
òåðü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ãîðíîé 
ìàññå. 

Â îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ óêàçàòü 
òàêóþ ñòðóêòóðó ÐÊÓ, êîòîðàÿ îáëà-
äàëà áû áåññïîðíûì ïðåèìóùåñòâîì 
ïåðåä âñåìè îñòàëüíûìè. Âûáîð 
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ  ÐÊÓ íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì õàðàêòåðè-
ñòèê ïîòðåáèòåëåé, à òàêæå ñòîèìî-
ñòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èìåþùèõñÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óêàçàííûé 
âûáîð äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â 
òåñíîé âçàèìîñâÿçè ñ âîïðîñàìè 
âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ ñòðóêòóðíûõ è 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà äîñ-
òèæèìîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ðàçâè-
òèåì ÐÊÓ.  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Ìèíÿåâ Þ.Í. – ïðîôåññîð, 
Óãîëüíèêîâ À.Â. – ñò. ïðåïîäàâàòåëü, 
Çàðèïîâ À.Õ. – èíæåíåð, 
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò. 
 
 

Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 20 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â.È. Ãàëêèí. 
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