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Аннотация: Представлены результаты исследования по оценке влияния показателей 
качества электроэнергии на эффективность функционирования электротехнического 
комплекса угольной шахты. Обоснована актуальность оценки влияния высших гармони-
ческих составляющих на эффективность функционирования в электротехническом ком-
плексе угольной шахты высокой производительности. Это обусловлено значительным 
увеличением числа оборудования, использующего в системах электропривода преобра-
зовательную нагрузку, которое генерирует высшие гармонические составляющие напря-
жения и тока, негативно влияющие на эффективность функционирования электротехни-
ческого комплекса угольной шахты. Что приводит: к нарушению номинальных режимов 
работы основного технологического оборудования снижая его производительность; вы-
зывает ложные срабатывания защит от аварийных режимов в системе электроснабжения, 
приводящие к простоям оборудования; сокращает срок службы электрооборудования, 
включая кабельных линий из-за повышенного износа изоляции что увеличивает риск 
возникновения аварийных ситуаций, что является недопустимым, особенно в условиях 
угольных шахт опасных по внезапным выбросам газа и пыли. Предложено использова-
ние в этих целях метод имитационного моделирования с помощью программного продук-
та Matlab и декомпозиционного анализа электротехнических систем для исследования 
влияния преобразовательной нагрузки на показатели качества электроэнергии, приме-
нительно к системам электроснабжения угольных шахт. Предложена синтезированная 
имитационная модель системы электроснабжения угольной шахты с целью исследования 
генерации высших гармонических составляющих. На основе экспериментального иссле-
дования в условиях угольных шахт и имитационного моделирования генерации высших 
гармонических составляющих установлены закономерности, позволяющие выполнять 
оценку влияния суммарного коэффициента гармонических искажений по напряжению на 
отклонение напряжения в электротехническом комплексе угольной шахты. 
Ключевые слова: угольная шахта, система электроснабжения, электротехнический комп- 
лекс, высшие гармонические составляющие, моделирование, показатели качества элект- 
роэнергии, суммарный коэффициент гармонических искажений по напряжению, откло-
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Введение
Развитие добычи угля подземным спо- 

собом вызвало необходимость внедрения 
новых технологических схем, которые 
потребовали современных технические 
средства их реализации. Это привело к 
увеличению мощности выемочной, под- 
готовительной и транспортной техники, 
систем управления, защиты и информа-
тизации [1—3].

Электроэнергия составляет до 70— 
80% в энергетическом балансе угольной 
шахты. Широкое применение техноло- 
гического оборудования с использова- 

нием регулируемых систем управления 
электроприводами на основе преобра- 
зовательных устройств вносит значи-
тельные искажения в питающую сеть, 
посредством генерации высших гармо- 
нических составляющих (ВГС) напря- 
жения и тока. Это приводит к ложным 
срабатываниям защит, нарушению режи- 
мов работы, простоям технологическо-
го оборудования, снижению его произ-
водительности, сокращается срок служ-
бы электрооборудования и кабельных 
линий за счет интенсивного старения 
изоляции и, как следствие этого, повы-
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шается вероятность аварий, что являет-
ся недопустимым, особенно в условиях 
угольных шахт, опасных по внезапным 
выбросам газа и пыли. Интенсивное внед- 
рение высокопроизводительных выемоч- 
ных и проходческих комплексов, транс- 
портных средств вызывает естествен- 
ную необходимость внедрения устройств 
с нелинейной (преобразовательной) на-
грузкой большой мощности, что нега-
тивно сказывается на качестве электри-
ческой энергии [4—6].

Наличие повышенного уровня выс-
ших гармонических составляющих влия- 
ет на устойчивость системы электроснаб-
жения, непрерывность технологического 
процесса и безопасность эксплуатации 
электрооборудования. Это объясняет не- 
обходимость приведения ВГС к норма- 
тивным значениям, что возможно на ос- 
нове управления их уровнем. В связи с 
этим назрела необходимость методоло- 
гического обеспечения управления уров- 
нем ВГС, для которого целесообразен 
мониторинг показателей качества элект- 
роэнергии (ПКЭ) в условиях функцио-
нирования электротехнических комплек- 
сов угольных шахт, особенно высокопро-
изводительных. Это позволит установить 
режимы генерирования и способы ра- 
ционализации ВГС в реальных услови-
ях эксплуатации, что, в  свою очередь, 
позволит выявить закономерности влия- 
ния качества электроэнергии на эффек-
тивность функционирования электро-
технических систем (ЭТС).

Вопросам повышения эффективно-
сти функционирования электротехниче- 
ских систем предприятий горнодобы-
вающей промышленности, в последнее 
время, уделяется большое внимание как 
отечественными исследователями [7— 
10], так и зарубежными [11—13]. Вместе 
с тем, исследований режимов генериро-
вания и снижения негативного влияния 
высших гармонических составляющих 
в электротехнических системах уголь-

ных шахт в аспекте разработанности 
проблемы недостаточно.

Вопросам влияния ВГС электриче-
ской энергии на эффективность работы 
оборудования выполнено значительное 
количество исследований для условий 
общепромышленных предприятий, в том 
числе по разработке устройств сниже-
ния негативного влияния ВГС (фильт- 
ров и контроллеров) [14—16]. В  науч-
ных трудах [17, 18] сформулированы 
основные положения теории исследо-
вания высших гармонических состав-
ляющих в электрических сетях, также 
рассмотрены электромагнитные процес- 
сы, возникающие при этом помехи и 
возможности снижения их влияния на 
электрическую сеть в условиях обще-
промышленных предприятий. 

При всей своей общности процессов 
технического и экономического харак-
тера система электроснабжения уголь-
ной шахты обладает специфическими 
качествами, связанными с высокой про-
странственно-временной динамично-
стью, близостью электрооборудования 
к технологическим зонам, значительной  
интенсивностью использования обору-
дования, неоднородностью и неопреде- 
ленностью производственных процес-
сов, сложностью и интенсивным воздей-
ствием внешней окружающей среды.

Основная часть
Исследование схемных решений си- 

стем электроснабжения угольных шахт 
высокой производительности, в услови- 
ях основных угледобывающих бассей- 
нов Российской Федерации и Респуб- 
лики Казахстан, позволил определить 
наиболее распространенную структу-
ру представленную на рис. 1. В состав 
структуры входят следующие элемен- 
ты: ГПП — главная понизительная под- 
станция; ППП — подстанции потреби-
телей поверхности; ПУ  — подъемные 
установки (скиповая, клетьевая); ГВУ — 
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главные вентиляционные установки; 
ЦПП — центральная подземная подстан-
ция; РП — распределительные пункты 
(подземная часть системы электроснаб-
жения угольной шахты); ТП  — транс-
форматорные подстанции (подземные, 
участковые). Питания потребителей как 
на поверхности, так и в подземных ус- 
ловиях, осуществляется от ГПП, на ко- 
торую поступает высокое напряжение 
(35 кВ, 110 кВ) от энергосистемы и транс- 
формируется в уровень напряжения 6 кВ. 
Именно этот уровень напряжения яв-
ляется основным при транспортировке 
электроэнергии до конечных потребите- 
лей (участков) угольной шахты. В соот- 
ветствии со структурой электроснабже-
ния, часть электроэнергии транспортиру- 
ется по кабельным линия проложенным 
в стволах шахты, а  часть электроэнер-
гии транспортируется по воздушным 
линиям, а далее по кабельным линиям 
в скважинах, расположенных на флан-
гах шахтного поля. Это позволяет сни- 
зить потери электроэнергии подземными 
потребителями расположенным на боль- 
шом расстоянии от ЦПП угольной шах-
ты. При использовании трехобмоточных 
трансформаторов на ГПП транспорти-
ровка электроэнергии осуществляется 
уровнем напряжения 35  кВ, рядом со 
скважинами устанавливаются трансфор- 
маторные подстанции для понижения 
уровня напряжения 6 кВ и дальнейшей 
его транспортировки подземным потре- 
бителям расположенных на флангах шахт- 
ного поля. 

Для исследования влияния генерации 
ВГС потребителей с преобразователь-
ной нагрузкой поверхности угольной 
шахты предложено декомпозировать 
систему электроснабжения на опреде- 
ленные участки, гальванически не свя-
занные между собой [19]. 

На рис. 2 представлена декомпози-
ция системы электроснабжения уголь-
ной шахты. 

Согласно предложенному решению 
в системе электроснабжения имеется 
три уровня:

•	 первый уровень — система внеш-
него электроснабжения, включающие 
коммутационные аппараты и первичные 
обмотки силовых трансформаторов ГПП;

•	 второй уровень — вторичные об-
мотки силовых трансформаторов, кабель-
ные и воздушные линии от вторичных 
обмоток силовых трансформаторов до 
первичных обмоток энергопоездов вы-
сокопроизводительных участков уголь-
ных шахт, первичные обмотки транс-
форматорных подстанций энергопоез-
дов высокопроизводительных участков 
угольных шахт, потребители поверхно-
сти угольной шахты с преобразователь-
ной нагрузкой, кабельные и воздушные 
линии от потребителей преобразова-
тельной нагрузки поверхности до шин 
ГПП, коммутационные аппараты;

•	 третий уровень — вторичные об- 
мотки трансформаторов участков уголь-
ных шахт, кабельные линии в пределах 
высокопроизводительных участков, пи-
тающих преобразовательную нагрузку, 
потребители участков с преобразова-
тельной нагрузкой, коммутационные ап- 
параты. 

Анализ показал, что именно второй 
уровень декомпозиции системы электро- 
снабжения угольной шахты будет рас-
смотрен в дальнейших исследованиях, 
так как уровень напряжения 6 кВ явля-
ется наиболее распространенным в се-
тях, как на поверхностном комплексе, 
так и в подземных условиях. 

В качестве метода исследования ис- 
пользовалось имитационное моделиро- 
вание процессов генерации и распро-
странения высших гармонических со-
ставляющих на показатели качества 
электроэнергии [20]. 

В качестве метода расчета использо-
валось численное моделирование рас-
пространения высших гармонических 



Рис. 1. Структура электроснабжения угольной шахты
Fig. 1. The structure of the coal mine power supply

Рис. 2. Декомпозиция системы электроснабжения угольной шахты
Fig. 2. Decomposition of the coal mine power supply system
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составляющих в системе электроснаб-
жения угольных шахт. 

Имитационное моделирование сис- 
темы электроснабжения угольной шах-
ты выполнено с использованием прог- 
раммного продукта Matlab, в частности 
использовались директории Simulink, 
SimScape. На рис. 3 представлена ими-
тационная модель системы электро-
снабжения угольной шахты для оценки 
влияния высших гармонических состав-
ляющих на эффективность функциони-
рования электротехнического комплекса. 

Имитационная модель состоит из двух 
источников напряжения, высоковольт-
ных линий электропередачи с распре-
деленными параметрами по активному 
и реактивному сопротивлению, измери-
тельных блоков и осциллографов, позво- 

ляющих измерить осциллограммы токов 
и напряжений, а также уровни парамет- 
ра суммарного коэффициента напряже-
ния (KU) и тока и (KI). В модели имеется 
ряд высоковольтных коммутационных 
аппаратов, которые имитируют работу 
высоковольтных выключателей и сек-
ционных высоковольтных выключате-
лей. Также присутствует ряд нагрузок: 
линейная нагрузка, которая имитирует 
технологическое оборудование без пре-
образовательных устройств, либо с уст- 
ройствами незначительной мощности, 
влиянием которых на питающую сеть 
незначительно и им можно пренебречь; 
ряд подсистем, которые имитирует обо-
рудование отдельных технологических 
единиц. Таких как: главные вентиляци-
онные установки (ГВУ 1, ГВУ 2); шахт-

Рис. 3. Имитационная модель системы электроснабжения угольной шахты
Fig. 3. Simulation model of the coal mine power supply system
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ные подъемные установки (скиповая и 
клетьевая); выемочный участок; проход- 
ческие участки; участок конвейерного 

транспорта; участок водоотлива; обо-
собленная нагрузка потребителей по-
верхности; обособленная нагрузка под-
земных потребителей околоствольной 
двора.

Синтезированная имитационная мо-
дель системы электроснабжения уголь-
ной шахты позволит оценить влияние 
показателей качества электроэнергии 
на эффективность функционирования 
электротехнического комплекса уголь-
ной шахты. Под показателями качества 
электроэнергии, оказывающих влияние 
на эффективность функционирования 
электротехнического комплекса уголь-
ной шахты понимаем — суммарный ко-
эффициент гармонических искажений 
по напряжению (KU) и отклонения нап- 
ряжения (δU). 

Результаты исследования
Согласно имитационному моделиро-

ванию получены значения ПКЭ (откло-
нение напряжения (δU), суммарный ко-
эффициент гармонических искажений 
по напряжению (Ku)) в системе электро-

Таблица 1
Результаты моделирования ПКЭ  
в системе электроснабжения угольной 
шахты при различных значениях 
отношения мощности линейной  
и преобразовательной нагрузки (δP) 
Simulation results of the PCE in the coal mine 
power supply system at different values of the 
linear and converter load power ratio (δP)

Моделирование ПКЭ
Ku, % |δU|, % δР, о.е.
3,96 0,77 0,1
7,35 4,72 0,2
10,45 6,66 0,3
13,33 8,61 0,4
16,04 10,88 0,5
18,62 12,53 0,6
21,07 13,35 0,7
23,41 13,98 0,8
25,63 14,21 0,9

Таблица 2
Результаты экспериментального исследования ПКЭ в системе электроснабжения 
угольной шахты
The results of an experimental study of a PCE in a coal mine power supply system

Ku, % δU, % Ku, % δU, %
10,3 –6,2 12,9 –9
10,5 –6,1 12,4 –9
10,2 –6 4,5 –4,1
12,3 –6,3 4,3 –5

13,48 –7,1 13,43 –9,3
13,37 –7,1 12,2 –8,2
9,4 –4 9,3 –7
9,6 –4 12,7 –4,1

10,3 –7,3 11,8 –4,4
10,7 –5,2 13,2 –6,1
11,5 –12,3 11,8 –6,1
11,8 –12,3
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снабжения угольной шахты при различ-
ных значениях отношения мощности 
линейной и преобразовательной нагруз-
ки представленные в табл. 1. В табл. 2 
представлены результаты эксперимен-
тального исследования ПКЭ на уголь-
ных шахтах. Исследования проводились 
в соответствии с Межгосударственным 
стандартом ГОСТ 30804.4.30-2013 (IEC 
61000-4-30:2008) Электрическая энер-
гия. Совместимость технических средств 

электромагнитная. Методы измерений 
показателей качества электрической 
энергии и РД 153-34.0-15.501-00 «Мето- 
дические указания по контролю и ана-
лизу качества электрической энергии в 
системах электроснабжения общего наз- 
начения». В качестве точек замера пока-
зателей качества электрической энергии 
приняты вторичные цепи силовых по-
низительных трансформаторов напря-
жением (шины ГГП 6  кВ). В  качестве 

Рис. 4. Закономерность суммарного коэффициента гармонических искажений по напряжению (Ku),  
от относительного значения мощности преобразовательной нагрузки (δP)
Fig. 4. The pattern of the total harmonic distortion coefficient in voltage (Ku), from the relative power value of 
the converter load (δP)

Рис. 5. Закономерность отклонения напряжения (|δU|) по модулю, от относительного значения мощности 
преобразовательной нагрузки (δP)
Fig. 5. The pattern of voltage deviation (|δU|) modulo the relative power of the converter load (δP)
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измерительных средств использовались 
анализаторы показателей качества элект- 
рической энергии «Ресурс-UF2M», Flu- 
ke 435.

В результате получена закономер-
ность суммарного коэффициента гар-
монических искажений по напряжению 
(Ku), от относительного значения мощ-
ности преобразовательной нагрузки (δP) 
(см. рис. 4) и закономерность отклоне-
ния напряжения (|δU|) по модулю, от 
относительного значения мощности 
преобразовательной нагрузки (δP) (см.
рис. 5).

В частности, закономерность сум-
марного коэффициента гармонических 
искажений по напряжению (Ku), от от-
носительного значения мощности пре-
образовательной нагрузки (δP) описы-
вается уравнением регрессии 

y =  26,898*x + 2,09. 

Закономерность отклонения напря-
жения (|δU|) по модулю, от относитель-
ного значения мощности преобразова-
тельной нагрузки (δP) описывается ло-
гарифмическим уравнением регрессии

y = 6,4853ln(x) + 15,231.
В результате моделирования опреде-

лены значения отклонения напряжения 
(δU), от суммарного коэффициента гар-
монических искажений по напряжению 
(KU) представленной на рис. 6. Там же 
представлены результаты эксперимен-
тальных исследований показателей ка-
чества электроэнергии выполненных на 
ряде понизительных подстанций высо-
копроизводительных угольных шахт и 
среднестатистическое отклонение по-
лученных результатов моделирования 
для оценки доверительных интервалов 
при измерении взаимосвязи между ве-
личинами ПКЭ. 

Рис. 6. Закономерность отклонения напряжения (δU), от суммарного коэффициента гармонических 
искажений по напряжению (Ku) и результаты экспериментальных исследований ПКЭ выполненных 
на ряде понизительных подстанций высокопроизводительных угольных шахт
Fig. 6. The pattern of voltage deviation (δU) from the total voltage harmonic distortion coefficient (Ku) and the 
results of experimental studies of PCE performed at a number of step-down substations of high-performance 
coal mines
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Согласно полученным значениям, 
была определена закономерность откло- 
нения напряжения (δU), от суммарного 
коэффициента гармонических искаже-
ний по напряжению (KU) представлен-
ная в виде уравнения логарифмической 
регрессии: 

y = –8,791ln(x) + 13,419 
с коэффициентом корреляции R = 0,97, 
коэффициентом детерминации R2  = 
= 0,942, средней ошибкой аппроксима- 
ции Ā = 34,72%. 

Проверка результатов средней ошиб-
ки аппроксимации по шкале Чадокка оп- 
ределила показатель тесноты связи, как 
«Заметная» (20% < Ā < 40%).

Заключение
В результате исследования синтези-

рована имитационная модель системы 
электроснабжения угольной шахты с 
целью исследования генерации высших 
гармонических составляющих и оценке 
влияния показателей качества электро-
энергии на эффективность функциони-

рования электротехнического комплек-
са угольной шахты. 

Были получены закономерности влия- 
ния показателей качества электроэнергии 
на эффективность функционирования 
электротехнической системы угольной 
шахты, что позволит провести оценку их 
воздействия и разработать мероприятия 
по их ограничению. 

Были получены закономерности: 
•	 отклонения напряжения (δU) от 

суммарного коэффициента гармониче-
ских искажений по напряжению (Ku); 

•	 суммарного коэффициента гармо-
нических искажений по напряжению 
(Ku) от относительного значения мощно-
сти преобразовательной нагрузки (δP);

•	 отклонения напряжения (|δU|) по 
модулю от относительного значения 
мощности преобразовательной нагруз-
ки (δP). 

Анализ результатов, полученных при 
экспериментальных исследованиях в ус- 
ловиях угольных шахт, доказал коррект-
ность полученных закономерностей. 
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(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДОБЫЧИ ПЕСЧАНО-ГРАВИЙНОГО МАТЕРИАЛА  
ЭКСКАВАТОРНО-ГИДРАВЛИЧЕСКИМ СПОСОБОМ 

(2025, № 2, СВ 3, 16 c.)
Чопенко Валерий Александрович — специалист, горный инженер проектировщик, 
ООО «Экопроекткарьер», e-mail: valchop3@gmail.com,
Дробаденко Валерий Павлович — докт. техн. наук, профессор, профессор, МГРИ им. Серго Орджоникидзе, 
Тушов Александр Иванович — канд. техн. наук, доцент, доцент, МГРИ им. Серго Орджоникидзе.

Рассмотрена технология добычи песчано-гравийной смеси (ПГС) экскаваторно-гидравлическим 
способом (ЭГС). Проанализированы ключевые аспекты ее применения, включая особенности гидро-
транспортирования, предварительного дробления, использования роторной дробилки на всасе грунто-
насоса и организации добычных работ. Проведено сравнение эффективности ЭГС с альтернативными 
методами добычи, выявлены преимущества и ограничения. Рассмотрены геологические и техноло-
гические условия применения метода, а также возможности его адаптации к различным месторожде-
ниям. Представлены результаты опытно-промышленного использования технологии на Иршинском 
ГОКе, а также произведен технологический расчет ее внедрения на одном из месторождений песчано-
гравийной смеси в Калужской области. Показано, как внедрение данной технологии снижает себесто-
имость добычи, сократит численность работников, снизит затраты на транспортировку горной массы 
и повысит эффективность использования оборудования. 

Ключевые слова: песчано-гравийная смесь, экскаваторно-гидравлический способ, гидротранспорти-
рование, предварительное дробление, роторная дробилка, грунтонасос, гидромонитор, добычные работы.

JUSTIFICATION OF THE TECHNOLOGY FOR SAND AND GRAVEL EXTRACTION  
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The article examines the technology of extracting sand and gravel mixture (SGM) using the excavator-hydrau-
lic method (EHM). Key aspects of its application are analyzed, including the specifics of hydraulic transportation, 
preliminary crushing, the use of a rotary crusher at the suction of a slurry pump, and the organization of extraction 
operations. A comparison of the efficiency of EHM with alternative extraction methods is conducted, highlighting 
its advantages and limitations. The geological and technological conditions for applying the method, as well as its 
adaptability to various deposits, are discussed. The results of pilot-industrial use of the technology at the Irshinsky 
Mining and Processing Plant are presented, along with a technological calculation of its implementation at one of 
the sand and gravel deposits in the Kaluga region. It is demonstrated that the implementation of this technology 
reduces extraction costs, decreases the number of workers, lowers transportation costs for mined material, and 
enhances equipment utilization efficiency. 

Key words: sand and gravel mixture, excavator-hydraulic method, hydraulic transportation, preliminary crush-
ing, rotary crusher, slurry pump, hydraulic monitor, extraction operations.


