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В настоящее время угольная промышленность России 
оказалась в достаточно сложном положении. Это обус- 

ловлено рядом факторов как внешних, так и внутренних. Под 
основным внешним фактором следует понимать значительное 
снижение стоимости продукции угольных предприятий на ми-
ровых рынках (в 2011 г. стоимость энергетического угля на рын-
ке составляла 130 долл. за тонну, в настоящее время стоимость 
снизилась более чем 2,5  раза и составляет 49  долл. за тонну). 
Также следует отметить стремление ряда стран снизить зависи-
мость от импорта угля через развитие возобновляемых источни-
ков энергии. Под внутренними факторами понимают: 

�� постоянный рост логистической составляющей в цене 
угольной продукции для потребителей; 

�� большое число угольных компаний со значительной дол-
говой нагрузкой; увеличение фиксальной нагрузки на уголь-
ную промышленность в части недропользования; 

УДК 622.031. 
56 622: 
621.31 

622.817.47 
622.83.35

К.Н. Копылов, С.Н. Решетняк, С.С. Кубрин

Имитационное 
моделирование системы 
электроснабжения 
выемочного участка 
угольной шахты

Рассмотрены современные, энергоэффективные и безопасные 
технологические решения повышения конкурентной способности 
работы угольных шахт на основе использования имитационного 
моделирования системы электроснабжения выемочного участка. 
Проведен анализ использования ресурсов выемочным участком, 
рост его энерговооруженности. Приведен баланс потребления 
электрической энергии выемочным участком шахты «Полысаев-
ская» АО «СУЭК-Кузбасс». Разработана имитационная модель си-
стемы электроснабжения выемочного участка. Произведено мо-
делирование, позволившее определить коэффициенты мощности 
выемочного участка в целом и коэффициенты мощности конкрет-
ного оборудования выемочного участка. 
Ключевые слова: угольная шахта, имитационная модель, комбайн, 
конвейер, перегружатель, дробильный комплекс, энергоэффек-
тивность, система электроснабжения, ресурсы.

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2016. № 12. С. 222–224.
© 2016. К.Н. Копылов, С.Н. Решетняк, С.С. Кубрин. 



41

�� большое количество предприятий работающих в доста-
точно сложных горно-геологических условиях;

�� ужесточение экологических требований к использованию 
этого вида топливо-энергетического ресурса [1, 2]. 

Уголь, в рамках мирового энергетического баланса, продол-
жает играть значительную роль, так его доля в 2015 г. составляет 
29%. Однако, мировой тренд по потреблению угля в мире – от-
рицательный, и в перспективе его доля в мировом энергетиче-
ском балансе будет снижаться до 25% [2].

Несмотря на обострение конкуренции между странами-экс-
портерами угольной продукции, экспорт российского угля не 
снижается. В 2015 г. он составил 156 млн т и вырос на 1,2 млн т по 
сравнению с уровнем 2014 г., а также увеличивается добыча угля, 
растет качество поставляемой потребителям продукции [3, 8].

Все эти факторы позволяют сделать заключение о необходи-
мости модернизации существующего оборудования предприя- 
тий угольной отрасли за счет использования современных, энер-
гоэффективных и безопасных технологических решений. Одна-
ко перед принятием решения об энергоэффективных и безопас-
ных способах модернизации оборудования расположенного на 
производственных участках необходимо провести имитацион-
ное моделирование участков угледобывающих предприятий с 
использованием современных программных продуктов, для ка-
чественной и количественной оценки результатов внедренных 
мероприятий.

Основной производственный участок, который осуществ- 
ляет выемку полезного ископаемого из массива, является вые- 
мочный участок, его энерговооруженность и технологические 
особенности выемки угля, в значительной степени влияют на 
себестоимость продукции [6, 7]. Поэтому выемочному участку 
необходимо уделить особое внимание по разработке эффек-
тивных и безопасных мероприятий комплексной механизации 
и автоматизации позволяющих повысить степень извлечения 
полезного ископаемого и снижающих себестоимость добычи 
полезного ископаемого, что в значительной степени позволит 
улучшить конкурентоспособность продукции и экономической 
эффективности работы горного предприятия в целом. Данные 
аспекты позволяют сделать предпосылки к дальнейшему при-
влечению инвестиций в горнодобывающую отрасль России пу-
тем снижения энергоемкости производства предприятий мине-
рально-сырьевого кластера по добычи полезного ископаемого 
подземным способом [11, 13].
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Под понятием энергоемкости горнодобывающего предприя- 
тия следует понимать отношение потребленного энергетиче-
ского ресурса на основные и вспомогательные технологические 
процессы по добыче полезного ископаемого, на единицу произ-
веденной (добытой) продукции [10]. Помимо экономического 
эффекта, внедрение энергоэффективных и безопасных техно-
логий позволит стимулировать научно-технический прогресс и 
техническое перевооружение производства, а также значитель-
но повысить культуру производства [12]. Важным фактором на 
горном предприятии является обеспечение высокого уровня 
надежности и безопасности эксплуатации оборудования, для 
обеспечения выполнения требований и нормативов по безопас-
ной эксплуатации [14].

Основной энергетический ресурс, который расходуется на 
выемочном участке угольной шахты, это электрическая энер-
гия. Снабжение электроэнергией очистного участка осущест-
вляется от ЦПП (центральной подземной подстанции) по ка-
бельным линиям. До недавнего времени уровень напряжения 
кабельных линий не превышал значения 1140 В, однако при-
менение современных зарубежных высокопроизводительных 
очистных комплексов потребовали увеличить уровень напря-
жения кабельных линий до значений 3300 В. Требования уве-
личения уровня напряжения были обусловлены увеличением 
энергоемкости оборудования выемочного участка и как след-
ствие значительные потери в кабельных линиях при протекании 
больших токов, а также низкими масса габаритными показателя 
высоковольтных двигателей сопоставимой мощности. Росгор-
технадзор разработал и утвердил «Методические указания по 
электроснабжению, выбору и проверке электрических аппара-
тов, кабелей и устройств релейной защиты в участковых сетях 
угольных шахт (рудников) напряжением 3300 В» в 2011 г. что 
позволило эксплуатацию высоко энерговооруженную горную 
технику напряжением уровня 3300 В на передвижных потреби-
телях выемочных и проходческих участках угольных шахт [5]. 

В частности на шахте «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс» 
лава оборудована очистным комбайном SL-300 немецкой 
фирмы Eickhoff Gmb с напряжением питания 3300 В, помимо 
этого лава оснащена 176 секциями шахтной крепи FRS Glinik 
-12/25 (Польша), специально изготовленными под параметры 
отработки пласта Бреевского. В комплектацию забоя польским 
оборудованием входят забойный конвейер FFC-9 Glinik, штре-
ковый перегружатель FSL-9 Glinik, поворотно-передвижное 
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устройство FBE-1200 Glinik, дробильная установка FLB-10G 
Glinik, насосные станции [4]. 

Схема электроснабжения выемочного участка угольной шах-
ты «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс» представлена на рис. 1. 
В состав энергопоезда входят две трансформаторные подстан-
ции ТЕК 1324 (компания «Беккер Майнинг Системс», Германия) 

Рис.  1. Схема электроснабжения выемочного участка угольной шахты 
«Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс»

Таблица 1

Основные энергетические характеристики оборудования очистного 
участка шахты «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс»

№ Тип оборудования Марка Мощ-
ность, кВт

Мощность 
приводов, кВт

1 Очистной комбайн
Eickhoff 
SL-300 

(вариант 4)
1138

привод  
резания 2×480

привод 
подачи 2×80

привод гид- 
равлики 2×9

2 Забойный конвейер FFC-9 GLINIK 1500 3×500

3 Перегружатель FSL-9 GLINIK 500 500

4 Дробильный комплекс FLB-10G GLINIK 200 200

5 Станция орошения VIHARI AP 
2×EHP-3K 
200/70/SM

110 110

6 Суммарная мощность очистного участка 3448 кВт
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с установленной мощностью 1500 и 1250 кВА соответственно и 
трансформаторная подстанция ТЕК 1534 (компания «Беккер 
Майнинг Системс», Германия) с установленной мощностью 
2500 кВА, которые преобразуют первичное напряжение 3300 В 
во вторичное напряжение значением 1140 В. Этот уровень на-
пряжения служит для питания оборудования расположенного 
на выемочном участке.

Перечень оборудования и основные энергетические харак-
теристики представлены в табл.  1. На рис.  2 представлен ба-
ланс потребления электрической энергии выемочным участ-
ком шахты «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс». 

Схема разработанной имитационной модели системы элект- 
роснабжения выемочного участка шахты «Полысаевская» с уче-
том параметров оборудования расположенного на выемочном 
участке и кабельных линий производящих транспортировку 
энергетического ресурса выполненная на платформе програм- 
много продукта Matlab представлена на рис. 3. Данная модель 
схемы электроснабжения позволяет:

1. Определить потери электрической энергии в кабельных
линиях выемочного участка как высоковольтных, так и низко-
вольтных;

2. Определить потери электрической энергии в трансфор-
маторных подстанциях энергопоезда выемочного участка;

3. Определить потери в высоковольтных и низковольтных
коммутационных аппаратах;

4. Определить объем электрической энергии, потребляемой
выемочным участком;

5. Определить объемы электрической энергии конкретным
оборудованием выемочного участка;

6. Определить коэффициенты мощность выемочного участ-
ка (в целом) и конкретного оборудования выемочного участка.

Рис. 2. Баланс потребления электрической энергии выемочным участком 
шахты «Полысаевская» АО «СУЭК-Кузбасс»



Р
ис

. 
3.

 С
хе

м
а 

им
ит

ац
ио

нн
ой

 м
од

ел
и 

си
ст

ем
ы

 э
ле

кт
ро

сн
аб

ж
ен

ия
 в

ы
ем

оч
но

го
 у

ча
ст

ка
 ш

ах
т

ы
 «

П
ол

ы
са

ев
ск

ая
» 

А
О

 «
С

У
Э

К
-К

уз
ба

сс
»



46

На выемочный участок поступает напряжение 3,3 кВ (ими-
тационная модель источника напряжения обозначена 1), пос- 
ле чего располагается вводной высоковольтный выключатель 
В1, и высоковольтный выключатель В2 служащий для питания 
выемочного комбайна. Переключатели В3, В4, В5, В6, В7 слу-
жат для оперативных коммутаций низковольтного напряжения 
(1140  В) ряда потребителей выемочного участка. Кабельные 
линии как высоковольтные (KL1, KL2, KL3, KL4) так и низ-
ковольтные (KL6, KL7, KL8, KL9, KL10) также представлены 
на схеме имитационной модели. Передвижные понизительные 
подстанции ТЕК 1324 и ТЕК 1534, представлены в имитацион-
ной модели в виде трехфазных двухобмоточных трансформато-
ров. Потребителя участка представлены в виде активно-реак-
тивной нагрузки. Измерительные комплексы представлены в 
виде осциллографов подключенных к измерителям тока и на-
пряжения (однофазных и трехфазных), а также к измерителям 
активной и реактивной мощности.

В случае, при котором не происходит учет потерь электриче-
ской энергии в кабельных линиях выемочного участка и потерь 
электрической энергии в коммутационных электрических аппа-
ратах (выключателях) возможно построение упрощенной схемы 
имитационной модели системы электроснабжения выемочного 
участка (рис. 4), позволяющая оценить коэффициенты мощно-
сти выемочного участка в целом и конкретного оборудования 
выемочного участка. Коэффициент мощности (cos ϕ) (безраз-
мерная величина) – отношение активной мощности Р к полной 
мощности S, является одним из показателей позволяющих су-
дить об качестве потребления электрической энергии как кон-
кретного потребителя, так и отдельного участка предприятия.

Данный коэффициент лежит в пределах от 1 до 0 и позволяет 
судить о нелинейных искажениях вносимых нагрузкой в систе-
му электроснабжения предприятия. Соответственно, чем ниже 
коэффициент мощности, тем ниже качество потребления элек-
троэнергии, и имеется необходимость для принудительного по-
вышения низкого коэффициента мощности, с помощью допол-
нительного оборудования, до приемлемых значений. Значения 
коэффициентов мощности представлены в табл. 2.
Таблица 2

Нормативные значения коэффициентов мощности (cos ϕ)

Значение Высокое Хорошее Удовл. Низкое Неудовл.

cos ϕ 0,95–1,0 0,8–0,95 0,65–0,8 0,5–0,65 0–0,5
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Результаты имитационного моделирования схемы электро-
снабжения выемочного участка шахты «Полысаевская» АО 
«СУЭК-Кузбасс» позволяют определить коэффициенты мощ-
ности как выемочного участка в целом, так и коэффициенты 
мощности конкретного оборудования выемочного участка. Ре-
зультаты расчетов коэффициента мощности выемочного участ-
ка шахты «Полысаевская» представлены в табл. 3.

Представленная имитационная модель схемы электроснаб-
жения выемочного участка шахты «Полысаевская» АО «СУЭК-
Кузбасс» позволяет получить следующие результаты:

1. Определить потери электрической энергии в кабельных
линиях выемочного участка как высоковольтных, так и низко-
вольтных;

2. Определить потери электрической энергии в трансфор-
маторных подстанциях энергопоезда в высоковольтных и низ-
ковольтных коммутационных аппаратах выемочного участка;

3. Определить объем электрической энергии, потребляемой
выемочным участком;

4. Определить объемы электрической энергии конкретным
оборудованием выемочного участка;

5. Определить коэффициенты мощность выемочного участ-
ка (в целом) и конкретного оборудования выемочного участка, 
что позволит определить пути повышения энергетической эф-
фективности как конкретного оборудования, так и выемочно-
го участка полностью.
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the supply system of the extraction area. The analysis of resource usage, excavation of land, 
the growth of its power. Given the balance of electrical energy consumption of the extraction 
area of the mine «Polysaevskaya» JSC «SUEK-Kuzbass». Developed a simulation model of the 
power system extraction area. Produced simulation enabled to determine the coefficients of 
the power extraction area as a whole and the coefficients of the power hardware-specific 
extraction area.
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