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Аннотация: Исследовано влияние технологической схемы работы очистного комбайна 
и длины лавы на удельный расход электрической энергии скребкового конвейера меха-
низированного забоя угольной шахты при отработке пластов пологого падения с целью 
оценки энергоэффективности. Доля электрической энергии, потребляемой технологиче-
скими операциями добычи и транспортирования угля механизированными очистными 
забоями составляет 12–16% от общего потребления угольной шахты, поэтому исследо-
вание влияния технологических режимов работы оборудования и параметров очистного 
забоя на удельный расход электрической энергии скребкового конвейера актуальны. Раз-
работана методика расчета удельного расхода электроэнергии электроприводом конвейе- 
ра, позволяющая повысить точность расчета энергетических и технико-экономических 
параметров механизированного забоя с учетом особенностей электропотребления при 
выполнении технологических операций. Исследование проведено для механизированно-
го забоя с комплексом YOU, работающего в условиях пласта 19 шахты «Костромовская» 
ООО «ММК-уголь», при вынимаемой мощности пласта 2 м. Установлены зависимости 
удельного расхода электроэнергии скребкового конвейера AFC для механизированного 
комплекса YOU от длины лавы и технологической схемы работы комбайна. Показано, 
что с увеличением длины лавы очистного забоя от 200 до 500 м удельный расход электро-
энергии конвейера, вычисляемый в кВт·ч/т, увеличивается при односторонней схеме ра-
боты комбайна с 0,64 до 1,4, а при челноковой схеме работы — с 0,53 до 1,25. При росте 
длины лавы очистного забоя от 200 до 500 м удельный расход электроэнергии конвейера, 
вычисляемый в кВт·ч/т·км, уменьшается с 3,2 до 2,8 для односторонней схемы работы 
комбайна и с 2,65 до 2,5 — для челноковой схемы работы. Применение челноковой схемы 
работы комбайна в механизированном комплексе позволяет повысить энергоэффектив-
ность скребкового конвейера на 11—18% по сравнению с односторонней схемой за счет 
повышения уровня загрузки конвейера. Доля удельного расхода электрической энергии 
скребкового конвейера в суммарном удельном расходе очистного комбайна и скребкового 
конвейера с увеличением длины лавы от 200 м до 500 м растет с 25% до 56%.
Ключевые слова: скребковый конвейер, удельный расход электроэнергии, механизиро-
ванный очистной забой, потребляемая мощность, очистной комбайн, длина лавы, техно-
логическая схема работы комбайна.
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Введение
Одним из основных энергоресурсов, 

применяемых при выработке электриче- 
ской энергии и в металлургии является 
уголь, добываемый открытым и подзем- 
ным способом. При подземной добыче 
угольные шахты потребляют в основ-
ном электрическую энергию, составля-
ющую около 80% всех потребляемых 
энергоресурсов. При этом расход элек-
трической энергии на операции добычи 
и транспортирование угля составляет 

12—16% от общего потребления элект- 
рической энергии шахты [1]. 

В связи с возрастающей конкуренци-
ей на мировом рынке угля, предприятия 
уделяют большое внимание снижению 
себестоимости продукции, в том числе 
за счет уменьшения энергозатрат на тон-
ну добываемой продукции. Повышение 
производительности и улучшение техни-
ко-экономических показателей приме- 
няемых при добыче и транспортирова-
нии угля очистных механизированных 
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забоев, включающих очистной комбайн, 
скребковый конвейер и другое обору-
дование, достигается увеличением ус- 
тановленной мощности оборудования, 
повышением длины лавы, совершенст- 
вованием технологических схем работы. 
Установленная мощность скребкового 
конвейера механизированного забоя до- 
стигает 1000—3000 кВт и составляет 
около 50% установленной электриче-
ской мощности забоя, поэтому вопросам 
снижения удельного расхода электри-
ческой энергии при транспортировании 
угля скребковым конвейером уделяется 
достаточно внимания. 

В работах [2—4] показано, что при-
менение регулируемого электропривода 
скребкового конвейера позволяет сни-
зить динамические нагрузки в элемен-
тах конвейера при пуске, обеспечить 
выравнивание нагрузок головного и кон-
цевого приводов и повысить надежность 
конвейера, а в ряде случаев снизить за-
траты на транспортирование угля. 

В работах [4—8] рассмотрены сле-
дующие методы снижения удельного 
электропотребления электроприводом 
скребкового конвейера: исключение ре- 
жима работы конвейера на холостом ходу, 
повышение коэффициента полезного дей- 
ствия электропривода, снижение удель-
ного сопротивления движению тягового 
органа с грузом; регулирование скоро-
сти движения тягового органа конвейе- 
ра в зависимости от режима работы 
очистного комбайна. В ряде работ при 
оценке параметров энергосбережения 
учтена неравномерность грузопотока, 
поступающего на конвейер [6—8]. 

В  работах [6—12, 13—16] рассмот- 
рено влияние горно-геологических и 
технологических факторов на энерге-
тические характеристики оборудования 
механизированного очистного забоя. 
При этом отсутствуют количественные 
оценки влияния технологической схемы 
работы комбайна и длины лавы на удель- 

ный расход электрической энергии скреб-
кового конвейера комплекса. Кроме то- 
го, расчет электрической энергии, пот- 
ребляемой электроприводом конвейера, 
и удельного расхода конвейера осуще- 
ствляется методом коэффициента спро-
са, не учитывающим достаточно точно 
реальные режимы работы оборудова-
ния механизированного забоя. В связи с 
изложенным разработка методики рас-
чета удельного расхода электрической 
энергии конвейера с учетом технологи-
ческих режимов и параметров работы 
забоя, а также оценка влияния техноло-
гической схемы работы очистного ком-
байна и длины лавы на удельный рас-
ход электрической энергии скребкового 
конвейера актуальны.

Методика расчета
На основе анализа результатов ра-

бот [6, 7, 17] и режима работы скреб-
кового конвейера в механизированном 
забое предложено определять активную 
мощность потребляемой электрической 
энергии конвейера по формуле: 

PK = PX + PV = 
KИЗ [2 qЦ · wЦ · g · LK · VЛ] ηP

–1 · η–1
ЭП +

+ KИЗ [qГ · wГ · g · LЗ · VЛ] ηP
–1 · η–1

ЭП	(1)
где PX, PV — мощность холостого хода 
конвейера и переменная мощность, за-
висящая от грузопотока и длины загру-
женной части конвейера; qЦ, qГ  — вес 
погонного метра цепного тягового ор-
гана и груза (угля), кг/м; wЦ, wГ — ко-
эффициенты сопротивления движению 
тягового органа и груза; VЛ — скорость 
движения тягового органа, м/с; LK, LЗ — 
длина конвейера и загруженной части 
конвейера, м; g — ускорение свободного 
падения, м/c2; ηP, ηЭП — КПД редукто-
ра и электропривода конвейера; KИЗ — 
коэффициент, учитывающий дополни-
тельное усилие при изгибе конвейера. 
Следует отметить, что длина конвейера 
практически равна длине лавы. 
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Вес погонного метра груза на кон-
вейере зависит от производительности 
комбайна QK и равен [17]:

q
Q

V
K

3 6,Г
Л

,	 (2)

где QK =  60 · H · B · g · VП, т/ч; H  — вы-
нимаемая мощность пласта, м; B — ши-
рина захвата исполнительного органа 
комбайна, м; g — удельный вес отбитого 
угля, кг/м3; VП — скорость подачи ком-
байна, м/мин.

Длина загруженной части конвейе- 
ра LЗ зависит от положения комбайна в 
лаве и скорости его перемещения VП при  
выполнении технологических операций 
разрушения угля и погрузки его на кон-
вейер:

L L V dt
t

t

H

K

З П ,	 (3)

где LKH — начальная длина загруженной 
части конвейера; tН, tК — время начала 
и окончания выполнения технологиче-
ской операции.

С учетом (2) и (3) мощность, потреб- 
ляемая электроприводом конвейера, для 
любой операции комбайна определяет-
ся по формуле:

PK = PX + 0,277 · wГ · g · QK · LЗ	 (4)

Величина мощности и энергии, пот-
ребляемой электроприводом скребково-

го конвейера комплекса, определяется 
грузопотоком, формируемым очистным 
комбайном, и зависит от технологической 
схемы его работы. В настоящее время 
нашли применение односторонняя и чел-
ноковая схемы работы [6, 10, 12].

При односторонней схеме работы 
комбайна цикл работы по выемке по-
лосы угля по всей длине лавы включа-
ет следующие операции: разрушение 
угля и погрузку его на конвейер при 
движении комбайна вверх по лаве (вы-
емка угля) длительностью tВ; зачистку 
машинной дороги и погрузку угля на 
конвейер при движении вниз по лаве 
длительностью tЗЧ; зарубку исполни-
тельного органа комбайна в пласт угля 
на конце лавы длительностью tЗР. Далее 
цикл работы комбайна повторяется. Вес 
погонного метра перемещаемого груза в 
течение цикла работы изменяется, и по-
требляемая электроприводом конвейера 
мощность, определенная по уравнению 
(4), для интервалов времени цикла пред-
ставлена на рис. 1, а. 

Электрическая энергия, потребляе-
мая конвейером за сутки, при односто-
ронней технологической работе опре-
деляется согласно уравнению:
WСУТ.О = [0,5 PX · (tВ + tЗЧ) + 0,5 PM1 · tВ + 

+ 0,5 PM2 · tЗЧ + PЗР · tЗР] · TCM · nCM · t–1
ЦО	(5)

Рис. 1. Диаграммы мощности, потребляемой электроприводом скребкового конвейера: односторонняя 
схема работы комбайна (а); челноковая схема работы комбайна (б)
Fig. 1. Diagrams of power consumed by scarper conveyor motor: one-way operation of shearer (a); shuttle opera-
tion of shearer (b)
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где TCM — длительность рабочей смены, 
ч; nCM  — число рабочих смен в сутки; 
tЦО = tВ + tЗЧ + tЗР — длительность цикла 
выемки полосы угля. PM1, PM2 — макси-
мальные мощности электропривода кон-
вейера при длине его загрузки LЗ  = LK 
для операций выемки угля и зачистки 
машинной дороги определяются по фор-
муле (4), PЗР — средневзвешенная мощ-
ность электропривода конвейера при за-
рубке. 

При челноковой схеме работы ком-
байна в механизированном комплексе 
цикл работы включает операции: раз-
рушение и погрузку угля на конвейер 
при движении комбайна вверх по лаве 
длительностью tВ1; зарубку исполни-
тельного органа комбайна в пласт угля 
на вентиляционном штреке длительно-
стью tЗР1; разрушение и погрузку угля на 
конвейер при движении комбайна вниз 
по лаве длительностью tВ2; зарубку ис-
полнительного органа комбайна на кон-
вейерном штреке длительностью tЗР2. 
Далее работа комбайна повторяется. 
Вес погонной нагрузки конвейера при 
выемке угля выше, чем при зарубке. Мощ- 
ность, потребляемая электроприводом 
конвейера, определяется по формуле (4) 
для соответствующих операций цикла и 
представлена на рис. 1, б. Энергия, по-
требляемая конвейером за сутки, при 
челноковой схеме работы комбайна оп- 
ределяется по формуле:

WСУТ.Ч = 0,5(PM1 + PX) · (tВ1 + tВ2) +

+ PЗР1 · tЗР1+ PЗР2 · tЗР2,	 (6)
где PЗР1, PЗР2 — средневзвешенные мощ-
ности, потребляемые электроприводом 
конвейера при зарубке на концах лавы, кВт.

Суточные объемы добычи и транспор-
тировки скребковым конвейером угля ме-
ханизированного комплекса при односто-
ронней и челноковой схеме равны [10]:
QСУТ.О =  60 · B · H · g · LK· nCM · TCM · t–1

ЦО	(7)

QСУТ.Ч =  120 · B · H · g · LK· nCM · TCM · t–1
ЦО	(8)

Средний удельный расход электро-
энергии конвейером на транспортиро-
вание угля за сутки определяется пара-
метрами:

wC1 = WСУТ / QСУТ	 (9)

wC2 = WСУТ / QСУТ · LK	 (10)

Удельный расход wC1, измеряемый в 
кВт·ч/т, применяется при планировании 
и нормировании удельных расходов и 
расчете технико-экономических пока-
зателей механизированных комплексов 
при работе в конкретных условиях. 

Удельный расход wC2, измеряемый 
в кВт·ч/т·км, применяется для сравне-
ния энергетических параметров раз-
личных типов конвейеров, отличаю-
щихся конструкцией.

Результаты исследования
Исследуем влияние на удельный рас-

ход электроэнергии скребкового кон- 
вейера AFC при работе с комбайном  
4LS20 по рассмотренным технологиче-
ским схемам в механизированном комп- 
лексе YOU в условиях шахты «Кост- 
ромовская» ООО «ММК-Уголь» при 
отработке пласта 19 (система разработ-
ки — длинные столбы по простиранию 
с полным обрушением) [10]. Комбайном 
4L20 разрабатывался пласт угля мощ-
ностью H =  2 м, с сопротивляемостью 
угля резанию 300 кН/м, ширина захвата 
исполнительного органа В = 0,8 м, ско-
рость подачи комбайна в технологиче-
ских режимах определялась по методике 
[13]. Исследование проводилось при ну-
левом угле падения пласта, работе ком-
байна по выемке при постоянной скоро-
сти подачи, кроме того, было принято, 
что tВ1 = tВ2, tЗР1 = tЗР2.

При количественной оценке расчет 
удельных расходов конвейера осуществ- 
лялся по формулам (4)—(10) для двух 
технологических схем работы комбайна 
при изменении длины лавы. На рис. 2 
представлены полученные зависимости 
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удельного расхода электрической энер-
гии на транспортирование угля скреб-
ковым конвейером от длины лавы при 
односторонней и челноковой схемах ра-
боты комбайна.

Для лав длиной 100—150 м удельные 
затраты на транспортирование угля со-
ставляют 3,7—3,2 кВт·ч/т·км для одно-
сторонней схемы и 4,6—2,7 кВт·ч/т·км 
для челноковой схемы, а для лав дли-
ной 150—500 м, соответственно, 3,2—
3,8  кВт·ч/т·км и 3,2—2,5  кВт·ч/т·км. 
Из анализа полученных данных следует, 
что с увеличением длины лавы удельный 
расход wC1 электроэнергии увеличивает- 
ся, а удельный расход wC2 уменьшается. 
Первое объясняется тем, что с увеличе-
нием длины лавы в соответствии с (1) 
возрастает доля расхода мощности PX и 
энергии холостого хода в общих затра-
тах на транспортирование угля. Второе 
объясняется тем, что удельный расход 
wC2, полученный путем приведения за-
трат на 1 км транспортирования, исклю-
чил влияние длины лавы на мощность 
холостого хода, и получен объективный 
параметр для сравнения энергоэффек-
тивности различных типов конвейеров. 

Из данных рис. 2 следует, что при 
увеличении длины конвейера от 200 до 
500 м удельный расход wC1 растет на 
19% и 35% соответственно для односто-

ронней и челноковой схем работы ком-
байна, что необходимо учитывать при 
планировании и нормировании удель-
ных расходов комплекса. Удельный рас-
ход wC2 с увеличением длины конвейе-
ра от 200 до 500 м снижается на 13% и 
10% соответственно для односторонней 
и челноковой схем работы комбайна. 
Поэтому применение механизирован-
ных комплексов в лавах большей дли-
ны позволяет снизить удельные затраты 
электрической энергии на транспорти-
рование угля скребковым конвейером. 
Применение челноковой схемы работы 
комбайна для лав длиной 200—500 м поз- 
воляет снизить удельный расход элект- 
роэнергии на транспортирование угля 
конвейером wC1 на 13—11%, а  удель-
ный расход wC2 — на 18—11% в срав-
нении с односторонней схемой работы. 
Это объясняется более полной загрузкой 
конвейера при операциях выемки угля, 
чем при операции зачистки машинной 
дороги, так как вес погонного метра угля, 
поступающего на конвейер при выемке 
угля в 3—4 раза выше, чем при зачист-
ке, кроме того, сокращается время ра-
боты конвейера на холостом ходу. При 
длине менее 150  м удельный расход 
электрической энергии wC2 и wC1 при ра-
боте челноковой схемой выше, чем при 
односторонней схеме. Это связано с тем, 

Рис. 2. Зависимости удельного расхода электрической энергии скребкового конвейера от длины лавы 
для односторонней (1) и челноковой (2) схем работы комбайна
Fig. 2. Specific energy consumption of AFC versus longwall length in one-way operation (1) and shuttle opera-
tion (2) of shearer
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что при уменьшении длины лавы доля 
длительности работы конвейера в цикле 
с малой загрузкой или на холостом ходу 
при работе по челноковой схеме выше, 
чем при односторонней схеме.

В работе получены сравнительные 
данные удельного расхода электриче-
ской энергии электроприводами скреб-
кового конвейера AFC и очистного ком-
байна 4LS20, при работе в лаве в усло-
виях, представленных в начале раздела, 
с  сопротивляемостью угля резанию 
300  кН/м и изменении длины лавы от 
200 до 500 м, таблица.

Из данных таблицы следует, что до- 
ля удельного расхода электрической 
энергии, потребляемой электроприво-
дом конвейера, в суммарном удельном 
расходе скребкового конвейера и ком-
байна с увеличением длины лавы от 
200 до 500 м растет с 25 до 56%.

Заключение
1. Разработана методика расчета удель- 

ного расхода электроэнергии электро-
приводом конвейера, позволяющая повы-
сить точность расчета энергетических 
и технико-экономических параметров 
механизированного забоя с учетом осо-
бенностей электропотребления при вы-
полнении технологических операций в 
очистном забое.

2. Установлены зависимости удель-
ного расхода электроэнергии скребко-
вого конвейера для механизированного 
комплекса YOU от длины лавы и тех-
нологической схемы работы комбайна. 
Показано, что с увеличением длины 
лавы очистного забоя от 200 м до 500 м 
удельный расход электроэнергии кон-
вейера, вычисляемый в кВт·ч/т увели-
чивается при односторонней схеме ра-
боты комбайна с 0,64 до 1,4, а при чел-
ноковой схеме работы с 0,53 до 1,25. 
При росте длины лавы очистного забоя 
от 200 до 500 м удельный расход элек-
троэнергии конвейера, вычисляемый в 
кВт·ч/т·км, уменьшается с 3,2 до 2,8 
для односторонней схемы работы ком-
байна и с 2,65 до 2,5 — для челноковой 
схемы работы.

3. Применение челноковой схемы 
работы комбайна в механизированном 
комплексе позволяет повысить энерго- 
эффективность скребкового конвейера 
на 11—18% по сравнению с односто- 
ронней схемой за счет повышения уров- 
ня загрузки конвейера.

4. Доля удельного расхода электри-
ческой энергии скребкового конвейера 
в суммарном удельном расходе очист-
ного комбайна и скребкового конвейера 
с увеличением длины лавы от 200 м до 
500 м растет с 25% до 56%.

Удельный расход электрической энергии скребкового конвейера  
и очистного комбайна
Specific electric energy consumption of a scraper conveyor and a cleaning combine

№ 
п/п

Удельный расход  
электрической энергии, кВт·ч/т

Схема работы  
очистного комбайна

Длина лавы, м
200 300 400 500

1 Скребковый конвейер
односторонняя 0,64 0,88 1,08 1,40

челноковая 0,53 0,78 1,00 1,25

2 Суммарная скребкового кон-
вейера и очистного комбайна

односторонняя 1,75 1,97 2,19 2,49
челноковая 1,60 1,80 2,00 2,24
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОДАЧИ ТОПЛИВА  
К КОТЛУ НА ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

(№ 1233/04-21 от 18.02.2021; 22 с.) 
Дмитриева Валерия Валерьевна1 — канд. техн. наук, доцент, e-mail: dm-valeriya@yandex.ru,
Дзюин Дмитрий Владленович1 — студент, e-mail: dziouin@mail.ru,
1 РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина. 

Проведен анализ технологического процесса регулирования тепловой нагрузки и экономич-
ного сжигания топлива в топках барабанных парогенераторов на ТЭЦ. Выполнен анализ объ-
екта управления — котельного агрегата типа Е-75-3,9-440Г. Разработана математическая модель 
системы подачи топлива и воздуха к парогенератору в соответствии с характеристиками уста-
навливаемого оборудования. Произведены расчеты параметров этой модели. Исполнительным 
элементом системы является электрический однооборотный механизм, предназначенный для 
приведения в действие запорно-регулирующей арматуры в каналах подачи топлива и воздуха. 
Выполнен синтез двухканальной системы регулирования для обеспечения оптимального соот-
ношения расходов топлива и воздуха с коррекцией по содержанию кислорода в дымовых газах. 
Модель автоматической системы регулирования реализована в ППП Matlab, среде Simulink. По-
лученные результаты показывают правильность настроек системы каскадного регулирования. 
Приведен вариант комплекса необходимых технических средств для практической реализации 
разработанной системы управления.

Ключевые слова: теплоэлектростанция, котельный агрегат, барабанный парогенератор, канал 
подачи топлива, канал подачи воздуха, корректирующий регулятор, система каскадного регули-
рования, экономичность сжигания топлива, содержание кислорода в уходящих газах, механизм 
электрический однооборотный, дроссельная поворотная заслонка, моделирование в Simulink, 
программно-технический комплекс.

SYSTEM OF AUTOMATIC CONTROL OF FUEL SUPPLY TO THE BOILER  
AT THE THERMAL POWER PLANT

V.V. Dmitrieva1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, e-mail: dm-valeriya@yandex.ru,
D.V. Dzyuin1, Student, e-mail: dziouin@mail.ru,
1 Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University), 119991, Moscow, Russia.

The article is devoted to the analysis of the technological process of heat load control and cost-effective 
fuel combustion in furnaces of drum steam generators at a thermal power plant. The object of automation — 
boiler unit type «Е-75-3,9-440G» — is analyzed. The mathematical model of fuel and air supply system to 
the steam generator is developed according to installed equipment characteristics. The model’s parameters 
are calculated. The actuating element of the system is an electric single-turn mechanism designed to actuate 
shut-off and control valves in the fuel and air supply channels. Two-channel control system is synthetized for 
providing an optimal ratio of fuel and air consumption with oxygen content correction in the flue gases. The 
automatic control system model is realized in Matlab application package, Simulink programming environ-
ment. The achieved results show the right settings for cascade control system. In conclusion, an example of 
the necessary technical equipment complex is listed for realizing the developed control system in practice.

Key words: thermal power plant, boiler unit, drum steam generator, fuel supply channel, air supply chan-
nel, correcting regulator, cascade control system, cost-effective fuel combustion, oxygen content in the flue 
gases, electric single-turn mechanism, butterfly valve, Simulink modelling, software and hardware complex.
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