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ахтные подъемные машин, 
наряду с вентиляторными, 

водоотливными и компрессорными ус-
тановками, являются основными потре-
бителями электроэнергии на шахте. Да-
же небольшое относительное снижение 
их энергопотребления дает значитель-
ную экономию энергоресурсов. Напри-
мер, для ШПУ с приводом мощностью 
2000 кВт снижение электроэнергии на 
1% дает абсолютную годовую экономию 
порядка 80-120 тыс. кВт-ч. В процессе 
эксплуатации ШПУ может изменяться 
загрузка сосудов (особенно для клете-
вых подъемов), масса одного метра го-
ловных )( p  и уравновешивающих 

)(q  канатов, масса противовеса и ки-
нематические параметры, что сказыва-
ется на удельном энергопотреблении 

)( уЕ  и, следовательно, экономичности 

работы ШПУ. График зависимости уЕ  
от степени загрузки сосудов приведен 
на рисунке и представляет собой кри-
вую, вогнутую к началу координат с 
асимптотами: горизонтальной 
( руу НЕЕ 6

0 10725,2 −⋅== ) и верти-

кальной )0( =Q , где pH - высота 
подъема. 

Современные шахтные подъемные 
установки (ШПУ) работают с общим 
КПД, близким к 50 %, т.е. в зоне yE2 , 

для которой кривизна функций )(QEy  
определяется как указанными парамет-

рами, так и характеристиками преобра-
зователей энергии в системе электро-
привода и в первую очередь их КПД. 
Диапазон АВ (рисунок) для номиналь-
ных значений Q  при изменении q  в 
пределах допустимого достигает 20 % 
(для многоканатных до 7 %). Аналогич-
но влияют на него и другие параметры: 
противовес – до 6 %, кинематика – до 3 
%, т.е. существуют оптимальные значе-
ния этих параметров по критерию ми-
нимального энергопотребления. Напри-
мер, зависимость потребляемой за цикл 
энергии E  от погонной массы уравно-
вешивающего каната q  и разности 
масс на поднимающейся и опускающей-
ся ветвях каната QΔ  для скиповой 
ШПУ с асинхронным приводом пред-
ставляет поверхность чашеобразной 
формы для которой экстремум в плоско-
сти pq =  и параллельных ей проявля-
ется в меньшей степени, чем для по-
верхностей constQ =Δ , т.е. поверх-
ность ),( QqE Δ  близка к овражной. 
Это объясняется тем, что в реальных ус-
ловиях рекуперационные режимы в та-
ких ШПУ отсутствуют, т.к. замедление 
происходит либо в двигательном режи-
ме, либо в режиме электродинамическо-
го торможения. В обоих случаях про-
цесс происходит с затратами электро-
энергии. Для системы Г – Д рассматри-
ваемая поверхность будет иметь другой 
вид и в частности будет пересекаться с 
плоскостью 0=E . Существующие ме-
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тоды выбора основных параметров 
ШПУ и их привода, правильно отражая 
существо вопроса, на позволяют делать 
это с большой точностью, т.к. рассчита-
ны в основном на «ручные» методы. 
Рассмотрим методику определения 
электроэнергии с повышенной точно-
стью действующими ШПУ с помощью 
ЭВМ и микропроцессорных средств. 

Для любой ШПУ 

∫=
T

dttWE
0

)( ,        (1) 

где T  - длительность цикла; )(tW  - 
зависимость мощности на зажимах фи-
дерной ячейки подъема в функции вре-
мени в период подъема, 

)()()( 0 tVtFWtW np+= ;      (2) 

где 0W  - постоянная составляющая 
мощности, практически независимая от 
времени (мощность вспомогательных 
приводов, мощность холостого хода 
системы Г – Д и т.д.); )(tV  - измене-
ние во времени скорости движения 
подъемного сосуда за цикл; )(tFnp  - 
усилие, приведенное к сети 6 или 10 кВ. 
Это усилие состоит из независимого от 
времени и зависимого от него: 

)()( 0 tFFtFnp += .     (3) 
Усилие, независимое от 

времени, определяется мас-
сой, подвешенной к подни-
мающейся BQ  и опускаю-
щейся HQ  ветвям каната, 
погонными массами p  и 
q , а также некоторой посто-
янной составляющей D , за-
висимой от конструкции 

подъемной машины: 
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Зависимая от времени составляющая 
определяется местоположением сосуда 

)(tH , его скоростью )(tV , ускорением 
)(tA  и рывком )(tB : 

)()()()()( 8765 HFVFAFBFtF +++= . 
   (5) 

Функции 81 FF Κ  можно предста-
вить как полином вида 
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где  
HVABqpQQX HB ,,,,,,,= ;    (7) 

iG  - коэффициенты полинома. 
Зависимости (1) – (7) представляют 

собой математическую модель энерго-
потребления ШПУ. Если при известных 
параметрах (7) определена функция 

)(tW , то могут быть определены эле-
менты множества iG , m  и константа 
D , т.е. модель может быть идентифи-
цирована. При адекватности модели 
объекту функция )(tW  определима 
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для любых вариаций параметров (7) 
идентифицированной модели, а путем 
интегрирования этой функции для этих 
же вариаций определяется и расход 
электроэнергии без учета постоянной 
составляющей TW0 . Точность метода 
значительно возрастает, а порядок по-
линомов уменьшается, если модель 
идентифицируется не на всем интервале 
T , а на отдельных участках, например, 
соответствующих периодам тахограм-
мы. 

На практике реализация этого метода 
выглядит следующим образом. На дей-
ствующем подъеме с помощью микро-
процессорного регистрирующего уст-
ройства дискретно фиксируется на лю-
бой носитель (перфолента, магнитная 
лента, дискет и т. д.) зависимость 

)(tW . При этом должны быть с доста-
точной высокой точностью определены 
весовые параметры аргументов функции 

41 FF Κ . Одновременно с такой же дис-
кретностью фиксируется какой – либо 
кинематический параметр из числа ар-
гументов функций 85 FF Κ . Удобней 
всего регистрировать )(tV . Зависимо-
сти )(tW  и )(tV  обрабатываются на 
ЭВМ с помощью программы – иденти-
фикатора. Результаты счета (значения 
элементов множества iG , m  и кон-
станты D ) являются исходными дан-
ными для программы выходных пара-
метров, определяющей в конечном ито-

ге расход электроэнергии за цикл, т.е. 
представляет возможным с высокой 
степенью точности предсказать энерго-
затраты для данного подъема при раз-
личных значениях qpQQ HB ,,, , 
а также при изменении функции )(tV . 

Таким образом, с помощью упомяну-
тых аппаратных и программных средств 
можно с высокой точностью прогнози-
ровать удельное энергопотребление 
действующих ШПУ и, следовательно, 
оптимизировать весовые ( qp, б масса 
противовеса) и кинематические пара-
метры по критерию «минимум энерго-
потребления». Обследование дейст-
вующих подъемных установок указан-
ным способом позволит обосновать но-
менклатуру выпускаемых уравновеши-
вающих канатов. С помощью описан-
ных средств можно однозначно отве-
тить на вопрос о целесообразности 
уравновешивания барабанных подъем-
ных машин в конкретных условиях. 
Анализ результатов обследования дей-
ствующих ШПУ позволит адаптиро-
вать названные программы для целей 
проектирования новых ШПУ. По 
предварительным расчетам выполне-
ние указанных мероприятий позволит 
снизить энергопотребление вертикаль-
ных ШПУ отрасли на 2-5 %. Экспери-
мент, проведенный в условиях уголь-
ного подъема шахты им. Фрунзе ПО 
«Ровенькиантрацит», подтвердил дос-
то-верность приведенных выводов.
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