
122

© Г.И. Бабокин, Д.М. Шпрехер. 2021. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(9):122-134
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 621.314 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_9_0_122

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
МЕХАНИЗИРОВАННОГО ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ 

УГОЛЬНОЙ ШАХТЫ
Г.И. Бабокин1, Д.М. Шпрехер2

1 ГИ НИТУ «МИСиС», Москва, Россия
2 ТулГУ, Тула, Россия, e-mail: shpreher-d@yandex.ru

Аннотация: Повышение производительности и улучшение технико-экономических по-
казателей очистных забоев угольных шахт достигается переходом на отработку лав с 
длиной до 500 м и увеличением установленной мощности оборудования механизирован-
ного комплекса. Однако при этом возрастает объем потребления и удельный расход элек-
трической энергии, и поэтому актуально повышение энергоэффективности работы забоя. 
Разработана аналитическая методика расчета удельного расхода электрической энергии 
очистного забоя как взаимосвязанного технологического оборудования, учитывающая 
режимы работы забоя в добычные и ремонтную смены. Для механизированного очист-
ного забоя шахты Костромовская ООО ММК-уголь, оборудованного комплексом JOU с 
комбайном 4LS2, доказано, что при работе очистного комбайна (ОК) по челноковой схе-
ме удельный расход электрической энергии очистного забоя на 15—20% ниже, чем при 
работе по односторонней схеме, и равен соответственно 2,56—3,29 и 3,02—4,12 кВт·ч/т. 
Установлено, что наибольший вклад в удельный расход электрической энергии очистно-
го забоя вносят ОК (27,6 — 43,5%), скребковый конвейер (13—20%), насосная станция 
высокого давления 13—20%), насос орошения (4,1—10,0%). Удельный расход электри-
ческой энергии ОК практически не зависит от длины лавы и равен 1,0—1, 1  кВт ч/т, 
а удельный расход другого оборудования забоя с увеличением длины лавы возрастает. 
Показано, что применение системы стабилизации погонной нагрузки транспортной си-
стемы очистного забоя позволяет снизить его удельный расход электрической энергии на 
31—36%, 14,5—17% и 7,5—11,5% соответственно при работе в лаве со средней сопро-
тивляемостью угля резанию 300 , 200 и 150 кН/м. Большие значения снижения удельного 
расхода соответствуют работе конвейера в лаве с большей длинной. Применение насо-
сной станции высокого давления с системой управления, поддерживающей постоянное 
давление в гидросистеме комплекса, обеспечивает снижение удельного расхода электри-
ческой энергии станции на 34—40% за цикл нагрузки-разгрузки. 
Ключевые слова: очистной забой, удельный расход электрической энергии, очистной 
комбайн, скребковый конвейер, перегружатель, насосная станция высокого давления, 
энергоэффективность.
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Введение
При подземной добыче угля из всех 

потребляемых энергоресурсов шахтой 
электрическая энергия составляет око-
ло 80%, при этом расход электрической 
энергии на операции добычи и транс- 
портирование угля равен 12–16% от об-
щего потребления электрической энер-
гии шахты [1]. Угольные предприятия 
уделяют большое внимание снижению 
себестоимости продукции, в том числе 

за счет уменьшения энергозатрат на тон-
ну добываемой продукции. Повышение 
производительности и улучшение тех- 
нико-экономических показателей очист- 
ных забоев угольных шахт достигается 
переходом на отработку лав с длиной 
до 250—500 м и неизбежным увеличе-
нием установленной мощности обору-
дования механизированного комплекса 
до 4200—6600 кВт [2, 3]. Так установ- 
ленная мощность применяемых очист- 
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ных комбайнов (ОК) достигла 1200—
2200  кВт, скребковых забойных кон- 
вейеров (СК) 1600—2500  кВт. Увели- 
чивается мощность и другого оборудо-
вания — штрекового скребкового пере-
гружателя, насосных станций высокого 
давления и орошения, дробилки и вспо-
могательного оборудования. При этом 
возрастает объем потребления и удель-
ный расход электрической энергии очи- 
стным забоем [2, 4]. В связи с изложен-
ным, актуально повышение энергоэф-
фективности работы очистного механи-
зированного забоя. 

Анализ исследований  
и публикаций 
В работах [5, 6] исследовано влия-

ние технологической схемы и режима 
работы ОК на удельный расход элект- 
рической энергии ОК и СК и показано, 
что применение челноковой схемы ра-
боты комбайна снижает удельный рас-
ход электрической энергии в сравнении 
с односторонней схемой работы ОК. 
Кроме того, установлено, что с увели-
чением длины лавы удельный расход 
энергии ОК практически постоянен, 
а для СК увеличивается. В [7] классифи- 
цированы факторы, влияющие на удель-
ное электропотребление выемочного 
участка, и  получены эксперименталь-
ные данные удельного расхода для от-
дельного оборудования и суммарное для 
участка шахты при изменении скорости 
подачи ОК от 4 до 10 м/мин. В работе 
отсутствует анализ существенных фак-
торов, влияющих на высокий уровень 
удельного расхода электрической энер-
гии участка, а  предложенный кластер-
ный анализ не конкретизирован для оп- 
ределения удельного расхода очистно-
го забоя. В работах [4, 8] рассмотрено 
определение мощности и производитель-
ности очистных и проходческих ком-
байнов аналитически и на основе ими-
тационной модели. 

Таким образом, на данный момент от-
сутствует аналитическая методика рас- 
чета удельного расхода электрической 
энергии очистного забоя как взаимосвя- 
занного технологически оборудования — 
ОК, СК, перегружателя, дробилки, на- 
сосных станций и вспомогательного 
оборудования, — которая позволит по- 
лучить сравнительную оценку вклада 
отдельного оборудования в удельный 
расход очистного забоя и оценить техни-
ческие решения, повышающие энерго-
эффективность его работы. Повышение 
энергоэффективности очистного забоя 
реализуется: путем повышения его про-
изводительности за счет улучшения ор- 
ганизации труда, повышения надежно-
сти оборудования; совершенствованием 
конструкции оборудования; примене- 
нием современных систем управления 
оборудованием забоя [9–16]. Новым  
направлением повышения энергоэффек- 
тивности очистного забоя стало приме- 
нение частотно- регулируемого асинх- 
ронного электропривода (ЧРЭП) в СК 
и перегружателе, а также для насосной 
станции высокого давления (НСВД) сис- 
темы гидравлики крепи [17—22]. Это 
позволило в транспортной системе очи- 
стного забоя поддерживать заданную 
погонную нагрузку СК и перегружате-
ля при переменном потоке угля ОК, а в 
НСВД снизить потери энергии холосто-
го хода насоса. В известной литературе 
отсутствует количественная оценка по-
вышения энергетической эффективно-
сти данных технических решений. 

Цель работы  — установить законо- 
мерности формирования удельного рас- 
хода электрической энергии, потребляе-
мой очистным забоем при добыче угля, 
и количественно оценить энергоэффек- 
тивность применения новых технических 
решений. Задачи, решаемые в работе: 
предложить аналитическую методику 
расчета удельного расхода электриче-
ской энергии оборудованием очистного 
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забоя при добыче угля; количественно 
установить закономерности изменения 
удельного расхода для конкретных ус-
ловий работы очистного забоя; количе-
ственно оценить повышение энергоэф- 
фективности очистного забоя при приме-
нении системы стабилизации погонной 
нагрузки СК и перегружателя и стабили-
зации гидравлического давления в сис- 
теме с НСВД крепи.

Методика расчета удельного 
расхода электрической энергии 
механизированного  
очистного забоя
Удельный расход электрической энер- 

гии очистного забоя определяется как 
сумма удельных расходов оборудова-
ния за сутки работы: ОК, СК, перегру-
жателя, дробилки, насосных станций 
орошения и высокого давления, аппара- 
туры освещения и управления и вспо-
могательного оборудования. Сутки ра- 
боты очистного забоя включают три 
добычные смены и одну ремонтную. 
Исходными данными при расчете явля-
ются: технические параметры механи-
зированного комплекса для отработки 
пологонаклонных пластов длинными ла-
вами при управлении кровлей способом 
полного обрушения. 

Рассмотрим определение удельного 
расхода электрической энергии отдель-
ным оборудованием очистного забоя 
в добычные смены. Методики расчета 
удельного расхода энергии ОК и СК 
представлены в [5, 6]. Удельный расход 
электрической энергии скребкового пе- 
регружателя рассчитывается по методи- 
ке [6]. Удельный расход электрической 
энергии дробилки предложено опреде-
лять по формуле:
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где Px, Pд  — мощность, потребляемая 
электроприводом дробилки в режимах 

холостого хода и дробления негабаритов 
угля, кВт; tx, tд — длительность работы 
дробилки в режимах холостого хода и 
дробления в цикле работы ОК по одно-
сторонней и челноковой схемам [5], ч; 
Qкс, nц — добыча угля ОК и число цик- 
лов его работы за три добычные смены, 
т и шт.; ηэηc — КПД электропривода и 
электрической сети. 

Удельный расход электрической энер- 
гии насосной станции орошения и ох-
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где Рно — мощность, потребляемая на-
сосной станцией при работе забоя по 
выемке угля за три смены, пропорцио-
нальная расходу и напору воды в систе- 
ме орошения, определяемая по извест-
ной формуле [23] с учетом КПД элект- 
ропривода и электрической сети, кВт; 
tр  — время непрерывной работы стан-
ции за указанный период, ч.

Насосная станция высокого давления 
создает гидравлическое давление эмуль- 
сии в стойках крепи и домкратах СК с 
заданным расходом для передвижения 
секций крепи и конвейера. Рассматри- 
вается НСВД, гидравлическая система 
которой имеет разгрузочный клапан [21, 
23]. Удельный расход электрической 
энергии НСВД при односторонней или 
челноковой схемах работы ОК опреде-
ляется по формуле:
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где Рнв — мощность, потребляемая НСВД 
и определяемая гидравлическим давле-
нием и расходом эмульсии [23]; tв, tзач, 
tзар  — длительность режимов выемки, 
зачистки и зарубки ОК в цикле его ра-
боты [5]; К1, К2, К3 — коэффициенты ис-
пользования по времени НСВД в режи-
мах работы ОК. 
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Удельный расход электрической энер-
гии на аппаратуру освещения, управ-
ления, вспомогательное оборудование 
в добычные и ремонтную смены опре-
делялся как отношение объема потреб- 
ленной электрической энергии, рассчи-
танной методом коэффициента спроса, 
к объему угля, добытого ОК за три до-
бычные смены.

Результаты исследований 
удельного расхода  
очистного забоя
Исследование проведено для условий 

участка 19 шахты Костромовская ООО 
«ММК-уголь». Забой оснащен комплек- 
сом JOY с очистным комбайном 4LS20, 
скребковым конвейером 1FC-11 (уста-
новленная мощность привода конвейе- 
ра с увеличением длины лавы от 200 до 
500 м изменялась от 1200 до 3000 кВт), 
перегружателем ПСП-308, дробилкой 
ДУ-910, насосной станцией орошения 
BRW-400/16, насосной станцией высо-
кого давления BRW-400/31,5 (для дли-
ны лавы 200—300  м) и BRW-400/37,5 
(для длины лавы 400—500 м). Отраба- 
тывается пласт с вынимаемой мощно-

стью 2 м и изменением сопротивляемо-
сти угля резанию от 100 до 400 кН/м [5, 
9]. Диапазон изменения производитель-
ности комбайна от 500 до 2200 т/ч.

В табл.  1 и табл.  2 представлены 
расчетные данные удельного расхода 
электрической энергии очистного за-
боя при работе ОК по односторонней 
и челноковой технологическим схемам 
при сопротивляемости угля резанию 
300  кН/м и изменении длины лавы от 
200 до 500 м. Из анализа представлен-
ных результатов следует: при работе 
ОК по челноковой схеме удельный рас-
ход электрической энергии очистного 
забоя на 15—20 ниже, чем при рабо-
те по односторонней схеме, и  равен 
2,56—3,29 и 3,02—4,12  кВт/ч; с уве-
личением длины лавы от 200 до 500 м 
удельный расход электрической энер-
гии забоя увеличивается на 33,8% и 
на 28,8% соответственно для односто-
ронней и челноковой схем работы ОК. 
Наибольшую удельную энергоемкость 
от общего удельного расхода энергии 
забоя в порядке убывания имеют: ОК; 
СК; НСВД; насосная станция ороше-
ния; перегружатель. Удельный расход 

Таблица 1
Удельный расход очистного забоя при односторонней схеме работы  
очистного комбайна (кВт·ч/т)
Specific energy consumption of longwall in one-way operation scheme of shearer, kW·h/t

№ п/п Оборудование очистного забоя Длина лавы, м
200 300 400 500

1 Очистной комбайн 1,11 1,09 1,11 1,09
2 Скребковый конвейер 0,64 0,88 1,08 1,4
3 Перегружатель 0,15 0,15 0,15 0,15
4 Дробилка 0,08 0,08 0,1 0,1
5 Насосная станция орошения 0,31 0,29 0,31 0,32
6 Насосная станция высокого давления 0,59 0,57 0,71 0,8
7 Аппаратура освещения, управления и др. 0,026 0,022 0,07 0,09
8 Оборудование в ремонтную смену 0,11 0,13 0,15 0,17
8 Итого для очистного забоя за сутки 3,02 3,15 3,68 4,12
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электрической энергии ОК практиче-
ски не зависит от длины лавы и равен 
1,1 и 1,0 кВт ч/т, при этом доля удель-
ного расхода ОК в общем расходе забоя 
составляет 38,3—27,6% и 43,5—31,5% 
соответственно для односторонней и 
челноковой схем работы ОК. Удельный 
расход электрической энергии СК с уве-
личением длины лавы от 200 до 500 м 
увеличивается от 0,64 до 1,4 кВт·ч/т и 
от 0,53 до 1,25 кВт·ч/т, при этом доля 
удельного расхода СК в общем расходе 
забоя составляет 22,0—35,4% и 21,6—
39,4% соответственно для односто-
ронней и челноковой схем работы ОК. 
Удельный расход электрической энер-
гии НСВД составлял 0,38—0, 80 кВт·ч/т, 
увеличивается с удлинением лавы и со-
ставляет 13—20% от общего расхода 
забоя. Удельный расход электрической 
энергии насосной станции орошения со- 
ставлял 0,23—0,32  кВт·ч/т и в общем 
расходе забоя 4,1—10,0%. Удельный рас-
ход электрической энергии перегружа-
теля, оборудования в ремонтную смену, 
дробилки, аппаратуры освещения состав-
ляют соответственно: 0,13—0,15 кВт·ч/т; 
0,1—0,17  кВт·ч/т; 0,06—0,10  кВт·ч/т; 

0,02—0,09  кВт·ч/т, а  суммарная вели-
чина удельного расхода энергии указан- 
ных потребителей не превышает 12% 
от общего расхода очистного забоя.

Повышение 
энергоэффективности  
очистного забоя
Оптимальная энергоэффективность 

работы ОК обеспечивается системой ав- 
томатического поддержания заданной 
мощности электропривода резания, поз- 
воляющей получить максимальную про- 
изводительность комбайна в конкретных 
условиях его работы [24]. Повышение 
энергоэффективности СК и перегружа-
теля возможно путем стабилизации по-
гонной нагрузки транспортной цепи за-
боя [17—19], включающей ЧРЭП СК и 
перегружателя, датчик погонной нагруз-
ки лавы, устанавливаемый на конвейер-
ном штреке лавы, и регулятор погонной 
нагрузки, воздействующий на скорость 
движения скребковой цепи СК и пере-
гружателя. Погонная нагрузка груза СК 
q (кг/м) определяется уравнением [25]:

q
Q
V

= K

3 6,
,	 (4)

Таблица 2
Удельный расход очистного забоя при челноковой схеме работы  
очистного комбайна (кВт·ч/т)
Specific energy consumption of longwall in shuttle operation scheme of shearer, kW·h/t 

№ п/п Оборудование очистного забоя Длина лавы, м
200 300 400 500

1 Очистной комбайн 1,07 1,02 1,00 1,00

2 Скребковый конвейер 0,53 0,78 1,00 1,00

3 Перегружатель 0,13 0,13 0,14 0,13

4 Дробилка 0,06 0,07 0,07 0,08

5 Насосная станция орошения 0,27 0,24 0,23 0,23

6 Насосная станция высокого давления 0,38 0,35 0,42 0,42

7 Аппаратура освещения, управления и др. 0,02 0,04 0,05 0,07

8 Оборудование в ремонтную смену 0,10 0,10 0,12 0,12

8 Итого для очистного забоя за сутки 2,56 2,73 3,04 3,29
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где Qк — производительность комбайна, 
т/ч; V — скорость движения скребковой 
цепи СК, м/с.

Из уравнения (4) следует, что при 
снижении производительности ОК, на-
пример, с повышением сопротивления 
пласта угля резанию, для поддержания 
заданной погонной нагрузки необходи-
мо снижать линейную скорость движе-
ния скребковой цепи СК. 

Оценим количественно повышение 
энергоэффективности транспортной це- 
пи рассматриваемого очистного забоя 
при стабилизации ее погонной нагруз-
ки. Первоначально рассмотрим СК. На 
рис. 1 представлены зависимости удель-
ного расхода электрической энергии СК 
от длины лавы, полученные по энерге-
тическим характеристикам конвейера [6].

Характеристики соответствуют раз-
ным значениям погонной нагрузки гру-
за СК — q, определяемые максимальной 

производительностью ОК — Qк при за-
данной сопротивляемости угля резанию 
А. Максимальная производительность 
ОК достигается при минимальной со-
противляемости угля резанию 100 кН/м 
и равна номинальной производительно-
сти СК, равной 2200 т/ч. В этом случае, 
рис. 1, прямая 1, СК работает с номиналь-
ной погонной нагрузкой груза, равной 
510 кг/м, и минимальным удельным пот- 
реблением электрической энергии, ко-
торое изменяется от 0,5 до 1,27 кВт·ч/т 
при увеличении длины лавы от 200 до 
500 м. Зависимости 2, 3, 4 на рис. 1 со-
ответствуют погонным нагрузкам груза 
СК, меньшим номинальной, и  получе-
ны для сопротивляемости угля резанию 
200, 300, 400 кН/м и соответствующим 
им максимальным производительностям 
ОК 1125, 625, 500 т/ч [5].

Система поддержания погонной на-
грузки СК номинальной при работе ОК 
с сопротивляемостью угля резанию бо-
лее 100 кН/м позволяет снизить удель-
ный расход электрической энергии СК 
с величины, соответствующей конкрет-
ной сопротивляемости (прямые 2, 3, 4 
рис. 1) до номинальной. Далее приня-
то, что распределение сопротивляемо-
сти угля резанию по лаве соответствует 
нормальному закону, и  оценку сниже-
ния удельного расхода выполним для 
трех значений математического ожида-
ния сопротивления: 150, 200, 300 кН/м 
при отклонении от среднего ±50 кН/м. 
Результаты расчета снижения удельно- 
го расхода электрической энергии пред- 
ставлены в табл. 3.

Из данных табл. 3 следует, что при-
менение системы стабилизации погон-
ной нагрузки СК позволяет снизить его 
удельный расход электрической энергии 
на 25—30%, 12—17% и 6—10% соот-
ветственно при работе в лаве со сред-
ней сопротивляемостью угля резанию 
300, 200 и 150 кН/м. Большие значения 
снижения удельного расхода соответст- 

Рис. 1. Зависимости удельного расхода электри-
ческой энергии скребкового конвейера от длины 
лавы при следующей погонной нагрузке гру-
за: 1 — 510 кг/м; 2 — 260 кг/м; 3 — 145 кг/м;  
4 — 115 кг/м
Fig. 1. Specific energy consumption of scraper convey-
or versus longwall length at different cargo unit loads: 
1–510 kg/m; 2–260 kg/m; 3–145 kg/m; 4–115 kg/m
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вуют работе СК в лаве с большей дли-
ной. Изложенная методика для забойно- 
го перегружателя позволяет установить, 
что применение стабилизации погонной 
нагрузки транспортной цепи забоя сни-
жает удельный расход электрической 
энергии перегружателя на 1,5; 2,5; 6,0, 
соответственно для средней сопротивляе- 
мости угля резанию 150, 200, 300 кН/м. 

Повышение энергоэффективности 
насосной станции высокого давления. 
Гидравлические НСВД обеспечивают 
поддержание кровли в механизирован-
ной крепи, передвижение секций крепи 
и забойного конвейера. Современные 
НСВД обеспечивают давление эмульсии 
в гидравлической сети комплекса 32—
42 МПа и расход 400—640 л/мин [21]. 
В настоящее время в механизированных 
очистных забоях применяются НСВД с 
разгрузочным клапаном [21, 23]. 

Цикл работы НСВД включает нагруз-
ку станции длительностью tн и разгруз-
ку станции длительностью tр. При рас-
поре секций крепи или передвижении 
секций конвейера система управления 
комплексом по данным измерения сис- 
темного давления в магистрали сигна-
лизирует о необходимости работы раз-
грузочного клапана в режиме нагрузки, 
когда эмульсия по прямой магистрали 
подается в домкраты стоек и конвейера 
с номинальными давлением p1 и рас-
ходом Q1, рис. 2, а. После выполнения 
операции нагрузки система управления 

инициирует переключение разгрузочно- 
го клапана в режим разгрузки станции, 
при котором эмульсия от насоса подает-
ся по обратной магистрали в бак стан-
ции с номинальными давлением и рас-
ходом эмульсии. 

Рассмотренный режим работы НСВД 
характеризуется гидравлическими уда-
рами, снижающими ресурс элементов 
гидравлической сети комплекса, а так-
же неэффективной затратой электриче-
ской энергии электроприводом насоса 
станции при работе в режиме разгрузки 
с номинальными значениями давления 
и расхода. В [19] предложена НСВД с 
частотно-регулируемым асинхронным 
электродвигателем насоса, где нет необ-
ходимости переключать разгрузочный 
клапан станции. Система управления 
насосом обеспечивает в режиме нагруз- 
ки номинальные значения давления и 
расхода эмульсии, а в режиме разгруз-
ки — номинальное давление эмульсии 
и снижение ее расхода путем уменьше-
ния частоты вращения вала электродви-
гателя насоса до значений, необходи-
мых для забоя Q2, рис. 2, б.

По следующей формуле определяет- 
ся снижение удельного расхода электри- 
ческой энергии при применении НСВД 
с частотно-регулируемым электропри-
водом насоса и системой управления, 
поддерживающей постоянное гидравли- 
ческое давление в гидросистеме комп- 
лекса за цикл нагрузки-разгрузки стан-

Таблица 3
Снижение удельного расхода электрической энергии скребкового конвейера  
и перегружателя с системой стабилизации погонной нагрузки
Reduction in specific energy consumption of scraper conveyor and loader  
with the system of unit load stabilization
Математическое ожидание сопротивляемости 
угля резанию в лаве, кН/м 300 200 150
Снижение удельного расхода электрической 
энергии скребкового конвейера, % 25—30 12—17 6—10
Снижение удельного расхода электрической 
энергии перегружателя, % 6 2,5 1,5
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ции по сравнению с базовым вариан-
том НСВД и постоянной длительности 
нагрузки станции:

���
�� �p Q Q t n
Q

1 1 2 p c

KC

,	 (5)

где nс — число циклов работы станции 
в сутки.

Для рассматриваемого очистного за-
боя с модернизированными насосными 
станциями BRW400/31,5 и BRW400/37,5 
и расходом эмульсии в режиме разгрузки 
80—160 л/мин удельный расход электри- 
ческой энергии снижается на 34—40%.

Заключение
1. Разработана аналитическая мето-

дика расчета удельного расхода элект- 

рической энергии очистного забоя как 
взаимосвязанного технологического обо-
рудования, учитывающая режимы рабо- 
ты забоя в добычные и ремонтную смены 
и позволяющая оценить вклад каждого 
типа оборудования в удельный расход 
забоя.

2. Установлено, что при работе ОК 
по челноковой схеме удельный расход 
лектрической энергии очистного забоя 
на 15—20 ниже, чем при работе по одно-
сторонней схеме, и  составил, соответ-
ственно, 2,56—3,29 и 3,02—4,12 кВт·ч/т.  
С  удлинением лавы от 200 до 500  м 
удельный расход электрической энер-
гии забоя увеличивается на 33,8% и на 
28,8% соответственно для односторон- 
ней и челноковой схем работы ОК. 

Удельный расход электрической энер- 
гии ОК практически не зависит от длины 
лавы и равен 1,1 и 1,0 кВт·ч/т, при этом 
доля удельного расхода ОК в общем 
расходе забоя составляет 38,3—27,6% и 
43,5—31,5% соответственно для одно- 
сторонней и челноковой схем работы ОК.

Удельный расход электрической энер-
гии СК с увеличением длины лавы от 
200 до 500 м увеличивается от 0,64 до 
1,4  кВт·ч/т и от 0,53 до 1,25  кВт·ч/т, 
при этом доля удельного расхода СК в 
общем расходе забоя составляет 22,0—
35,4% и 21,6—39,4% соответственно для 
односторонней и челноковой схем ра-
боты ОК. 

Удельный расход электрической энер- 
гии НСВД составляет 0,38—0, 80 кВт·ч/т, 
увеличивается с удлинением лавы и со-
ставляет 13—20% от общего расхода 
забоя. 

Удельный расход электрической энер- 
гии насосной станции орошения нахо-
дится в промежутке 0,23—0,32 кВт·ч/т 
и в общем расходе забоя составляет 
4,1—10,0%. 

Суммарный удельный расход электри-
ческой энергии перегружателя, обору-
дования в ремонтную смену, дробилки, 

Рис. 2. Нагрузочные диаграммы работы насосной 
станции высокого давления: при работе разгру-
зочного клапана (а); с регулированием расхода 
станции при разгрузке (б)
Fig. 2. Load charts of high-pressure pumping station: 
in operation with decompression pressure control 
valve (a); in operation with delivery rate control dur-
ing unloading (b)
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аппаратуры освещения не превышает 
12% от общего расхода очистного за-
боя.

3. Применение системы стабилизации  
погонной нагрузки транспортной систе-
мы очистного забоя, включающей СК 
и перегружатель, позволяет снизить ее 
удельный расход электрической энергии 
на 31—36%, 14,5—17% и 7,5—11,5% со-
ответственно при работе в лаве со сред-
ней сопротивляемостью угля резанию 
300, 200 и 150 кН/м. Большие значения 

снижения удельного расхода соответст-
вуют работе СК в лаве с большей длиной.

4. Применение насосной станции 
высокого давления с частотно-регули- 
руемым электроприводом насоса и сис- 
темой управления, поддерживающей 
постоянное гидравлическое давление в 
гидросистеме комплекса, обеспечивает 
снижение удельного расхода электри-
ческой энергии станции на 34—40% за 
цикл нагрузки — разгрузки при расходе 
80—160 л/мин в режиме разгрузки.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭТАПОВ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ  
В УСЛОВИЯХ ВОЛАТИЛЬНОСТИ ЦЕН НА РЫНКЕ УГЛЯ 

(2021, № 4, СВ 8, 24 c.)
Бехер Вадим Григорьевич — аспирант, ГИ НИТУ «МИСиС», e-mail: v.bekher@yandex.ru.

Волатильность цен на уголь заставляет оперативно реагировать на быстро изменяющуюся 
ситуацию за счет управления экономическими показателями добычи угля. Эффективно этот про-
цесс может быть реализован во временных интервалах, обеспечивающих приемлемый уровень 
достоверности прогнозирования поведение цен. События, связанные с падением цен на рынке 
угля в 2019–2020 гг. стали для экономики многих угледобывающих предприятий серьезным ис-
пытанием, ряд предприятий оказался на грани закрытия. Одной из основных причин такой си-
туации является неэффективное регулирование режима горных работ в целом и уровнем транс-
портной работы в частности. В условиях волатильности мирового рынка угля важной задачей 
является планомерное формирование конкурентоспособных вскрытых и готовых к выемке за-
пасов, что во многом определяется обеспечением заданного уровня себестоимости добычи угля.

JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF OPEN-PIT MINING OPERATIONS STAGES  
IN THE CONDITIONS OF PRICE VOLATILITY ON COAL MARKET

V.G. Bekher, Graduate Student, Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 
119049, Moscow, Russia, e-mail: v.bekher@yandex.ru.

The volatility of coal prices makes it necessary to react quickly to the rapidly changing situation by manag-
ing the economic indicators of coal production. Effectively, this process can be implemented in time intervals 
that provide an acceptable level of reliability of forecasting price behavior. The events related to the fall in 
prices on the coal market in 2019-2020 became a serious test for the economy of many coal mining enterprises, 
a number of enterprises were on the verge of closure. One of the main reasons for this situation is the inefficient 
regulation of the mining regime in general and the level of transport work in particular. In the conditions of 
the volatility of the global coal market, an important task is the systematic formation of competitive open and 
ready-to-extract reserves, which is largely determined by ensuring a given level of the cost of coal production.


