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В минерально-сырьевом кластере России значительную 
роль играет процесс добычи твердого полезного иско- 

паемого подземным способом. Этот способ достаточно энерго-
затратен, так как на таких предприятиях потребляется ряд энер-
гетических ресурсов, таких как электрическая и тепловая энер-
гия, природный газ, уголь (основные энергоресурсы), а также 
моторное топливо и т.д. (неосновные энергоресурсы). Однако, 
до 70–80% в энергетическом балансе предприятия по добыче 
полезного ископаемого подземным способом, достигает потреб- 
ление электрической энергии, поэтому необходимо достаточно 
большое внимание уделить учету потребления электрической 
энергии по предприятию в целом, как к основному энергетиче-
скому ресурсу, в частности, по учету потребления электроэнер-
гии подземными потребителями шахт и рудников [1]. 

УДК 
622:621.3

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

ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ УЧЕТА 
И КОНТРОЛЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
ПОДЗЕМНЫМИ 
ПОТРЕБИТЕЛЯМИ 
ШАХТ И РУДНИКОВ

Современный мировой рынок углеводородов в значительной сте-
пени предъявляет особые требования по снижению себестоимо-
сти добычи полезного ископаемого подземным способом. Основ-
ными мероприятиями по снижению себестоимости добычи пред-
приятий по добычи полезного ископаемого подземным способом 
является модернизация основного оборудования, внедрения но-
вых современных технологий по добыче полезного ископаемого, 
минимизация потерь энергоресурсов, однако все представленные 
мероприятия невозможны без достаточно точного и современ-
ного учета основного энергоресурса, которым является электри-
ческая энергия. В  статье представлена возможность построения 
автоматизированной информационно-измерительной системы 
технического учета электроэнергии для подземных горных работ.
Ключевые слова: учет электроэнергии, угольная шахта, проходче-
ский участок, эффективные режимы работы, автоматизированная 
информационно измерительная система, себестоимость добычи.

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 3. С. 97–105.
© 2017. К.Н. Копылов, С.С. Кубрин, С.Н. Решетняк. 



98

Предприятия, по добыче твердых полезных ископаемых под-
земным способом, проводят мероприятия по извлечению из 
недр таких полезных ископаемых как уголь, руды черных и цвет-
ных металлов, алмазы. Уголь, достаточно широко используется 
в России и мире в качестве энергоресурса разведанные запасы 
угля позволяет занимать 2 место в мире по подтвержденным за-
пасам. По разведанным запасам железной руды Россия зани-
мает 3 место в мире. По разведанным запасам алмазов, Россия 
занимает 2 место в мире. Добыча руд цветных металлов также 
достаточно широко представлена в России. Данные аспекты 
позволяют сделать предпосылки к дальнейшему привлечению 
инвестиций в горнодобывающую отрасль России путем сни-
жения энергоемкости производства предприятий минерально-
сырьевого кластера по добычи полезного ископаемого подзем-
ным способом [1, 8, 10].

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 [12]. 

Основными мероприятиями по снижению энергоемкости 
предприятий по добычи полезного ископаемого подземным 
способом является модернизация основного оборудования, 
внедрения новых современных технологий по добыче полезно-
го ископаемого, минимизация потерь энергоресурсов, однако 
все представленные мероприятия невозможны без достаточно 
точного и современного учета основного энергоресурса, кото-
рым является электрическая энергия. 

На рис. 1 представлен типовой баланс потребления основ-
ного энергоресурса (электрической энергии) предприятия по 

Рис. 1. Баланс (типовой) потребления основного энергоресурса (электри-
ческой энергии) предприятия по добыче полезного ископаемого подземным 
способом
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добыче полезного ископаемого подземным способом. Анализ 
представленного баланса показал, что порядка 57% потребите-
лей электрической энергии расположены в подземных горных 
условиях. 

В большинстве случаев на горнодобывающем предприятии 
учет потребленной электрической энергии подземными потре-
бителями, производится (в лучшем случае) на фидерных ячей-
ках Центральной подземной понизительной подстанции. Од-
нако этого недостаточно для определения энергоэффективных 
режимов работы конкретного оборудования расположенного 
на различных участках предприятия, и запитанного от одной 
ячейки. В качестве счетчиков на фидерных ячейках Централь-
ной подземной понизительной подстанции обычно применяет-
ся аналоговый индукционный счетчик электрической энергии, 
у которого отсутствует возможность для передачи информации 
всему персоналу горного предприятия участвующем в системе 
Энергоменеджмента. Архивирование данных по потреблению 
осуществляется путем записи потребленной электрической 
энергии в соответствующий журнал дежурным персоналом по-
низительной подстанции, что также является недостаточным 
для анализа режимов работы основного оборудования. 

В качестве решение задачи повышения уровня учета и конт-
роля потребления электроэнергии подземными потребителями 
предлагается разработка системы АИИСТУЭ (Автоматизиро-
ванной информационно-измерительной системы техническо-
го учета электроэнергии), для подземных горных работ. Данная 
система позволит на поверхности предприятия обеспечить мо-
ниторинг потребления электрической энергии оборудования 
расположенного в условиях подземных выработок, в  режиме 
реального времени, всему ключевому персоналу. Также появля-
ется возможность для архивирования полученные данные для 
дальнейшего анализа режимов работы основного оборудования. 

Помимо экономического эффекта от внедрения системы 
АИИСТУЭ позволит стимулировать научно-технический прог- 
ресс и техническое перевооружение производства, а также зна-
чительно повышается культура производства. В  соответствии 
с вышесказанным, вопрос разработки автоматизированной 
информационно-измерительной системы технического учета 
электроэнергии для подземных потребителей является акту-
альной и требующей решения задачей [2, 3, 9].

Важным фактором на любом горном предприятии являет-
ся обеспечение высокого уровня надежности и безопасности 
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эксплуатации горного оборудования, система АИИСТУЭ поз- 
воляет обеспечить выполнения требований и нормативов по 
безопасной эксплуатации [11]. 

Предлагается разработать автоматизированную информаци-
онно-измерительную систему технического учета электроэнер- 
гии на основе высоковольтного комплектного распределительного 
устройства во взрывозащищенном исполнении КРУВ-6С-УХЛ5 
(рис. 2) [3]. 

Используя КРУВ-6С-УХЛ5, во взрывозащищенном исполне-
нии, в качестве основного элемента позволяет создать автома-
тизированную информационно-измерительную систему техни-
ческого учета электроэнергии для шахт опасных по внезапному 
выбросу газа.

КРУВ-6С-УХЛ5 – оборудовано разъемом RS 485, что позво-
ляет получить цифровой сигнал в режиме реального времени об 
основных параметрах электропотребления и дальнейшая транс-
портировка его на поверхность.

Однако КРУВ-6С-УХЛ5 включается перед трансформатор-
ной подстанцией или ряда трансформаторных подстанций за- 
питанных шлейфом, от которых питается, как правило, ряд 
потребителей. В частности от участковой понизительной под-
станции (проходческого участка шахты) питается проходческий 

Рис. 2. Предлагаемая структурная схема АИИСТУЭ для подземных горных 
работ на основе КРУВ-6С
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комбайн, конвейер, 2–3 маслостанции и т.д. Поэтому сведения о 
работе того или иного оборудования по участковой понизитель-
ной подстанции анализируются на основании электрического 
баланса. Этот способ позволяет оценить работы проходческого 
участка в целом, однако анализ режимов работы конкретного 
оборудования будет достаточно затруднен [3]. 

Предлагается к установке на проходческом или добычном 
участке высокоинтерированную систему АИИСТУЭ. Данная 
система предлагает к установке измерительных трансформато-
ров тока и напряжения непосредственно на выходе кабельной 
линии питающей то или иное оборудование. Следует отметить, 
что все измерительные трансформаторы должны быть выпол-
нены во взрывозащищенном исполнении или иметь взрывоза-
щищенный корпус.

В условиях подземных горных работ имеются потребители 
на различные уровни напряжения: 6 кВ, 3,3 кВ, 1140 В, 660 В. 
В частности напряжение 6 кВ и выше, используется для транс-
портировки электрической энергии к ЦПП (центральная под-
земная подстанция), а также для дальнейшей транспортировки 
электрической энергии на участковые трансформаторные под-
станции. Дальнейшее преобразование электрической энергии 
осуществляется за счет преобразования первичного напряже-
ния с 6 кВ в вторичное напряжение 3,3 кВ, 1140 В, 660 В, кото-
рое служит для питания оборудования. 

В качестве основного измерительного элемента предлагает-
ся использовать Блок измерительных трансформаторов шахт-

Рис. 3. Предлагаемая структура БИТШ (Блок измерительных трансфор-
маторов шахтный)
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ных (БТИШ). Данное устройство представляет собой измери- 
тельные трансформаторы тока и напряжения, а также аналого-
во-цифровой преобразователь сигнала и медиаконвертер в еди-
ном взрывозащищенном корпусе. Предлагаемая структура этого 
устройства представлена на рис. 3. 

Высокоинтегрированная АИИСТУЭ для подземных горных 
работ проходческого участка на основе БТИШ-0,66 представ-
лена на рис. 4.

Принцип работы устройства БТИШ предполагает измере-
ние токов и напряжений в трехфазной сети потребителя, после 
чего происходит преобразование аналогового сигнала полу-
ченного с измерительных трансформаторов в цифровой сиг-
нал. Этот сигнал, возможно, транспортировать на поверхность 
в цифровом виде или преобразовать в оптический сигнал с по-
мощью медиаконвертера и также транспортировать на поверх-
ность. 

Рис. 4. Предлагаемая структурная схема АИИСТУЭ для подземных горных 
работ проходческого участка на основе БТИШ-0,66



103

Электроснабжение проходческого участка осуществляется 
по кабельной линии КШВЭБбШв-6 от ЦПП. Данные кабели 
предназначены для прокладки по горизонтальным и наклон-
ным горных выработок на номинальное напряжение 6  кВ на 
основных жилах и до 220 В на вспомогательных жилах которые 
служат для транспортировки цифрового сигнала. Они не рас-
пространяют горение при одиночной прокладке, имеют элек-
тропроводящие экраны и могут эксплуатироваться в тяжелых 
условиях (длительное наличие воды или наличие конденсации 
влаги, воздействие агрессивных сред) [7].

Напряжение подводится к первичной обметке участковой 
понизительной подстанции КТПВ-1000 6/0,66, от которой пи-
тается все оборудование проходческого участка с напряжение 
660 В. Выводы вторичной обмотки КТПВ-1000 6/0,66, с помо-
щью кабельных линий КГЭПШ, подсоединяются к БТИШ-0,66 
и далее к основному оборудованию проходческого участка. 
Кабели КГЭПШ предназначены для присоединения угольных 
комбайнов, передвижных машин и механизмов при подземных 
горных работах к электрическим сетям на номинальное напря-
жение переменного тока до 1140 В частотой 50 Гц на основных 
жилах и до 220 В на вспомогательной жиле [6].

Связь между КРУВ-6С и медиаконвертером осуществляется с 
помощью кабеля КСША 1х2х0,6. Этот кабель предназначен для 
организации связи в шахтах с прокладкой по горизонтальным 
и наклонным выработкам, характеризующимся высокой влаж- 
ностью, взрывоопасной атмосферой, воздействием вод щелоч-
ного или слабокислого характера и на поверхности [4]. 

Связь между медиаконвертером расположенным в подзем-
ных выработках и медиаконвертером расположенным на по-
верхности осуществляется с помощью кабеля ОКГМ. Оптиче-
ский кабель магистральный с центральным силовым элементом 
из стеклопластикового стрежня, стального троса или стальной 
проволоки в полиэтиленовой оболочке, вокруг которого скру-
чены оптические модули, содержащие до 24 оптических воло-
кон каждый. Этот кабель предназначен для прокладки в грунтах 
всех категорий, кроме подверженных мерзлотным деформа-
циям, в кабельной канализации, трубах, блоках, коллекторах, 
тоннелях, на мостах и в шахтах, в воде при пересечении болот, 
озер и рек с максимальной глубиной не более 10 м [5].

Помимо получения сведений об эффективном использова-
нии электрической энергии, представленная автоматизиро-
ванная система позволит осуществить реализацию энергоэф-
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фективных режимов работы электроприводов ряда подземных 
потребителей, что позволит снизить себестоимость добычи 
полезного ископаемого. 
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