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Аннотация: За последние два десятилетия на угледобывающих предприятиях России 
достигнуты существенные результаты в части повышения производительности экскава-
торно-автомобильных комплексов. Так, например, на разрезе «Черногорский», являю-
щемся типовым отечественным угледобывающим предприятием по таким показателям, 
как объемы добычи, применяемые виды оборудования и численность персонала, в ре-
зультате реализации комплекса организационно-технологических мероприятий с 2000 
по 2018 гг. производительность экскаваторно-автомобильных комплексов увеличилась в 
1,9 раза. С 2019 г. как на данном предприятии, так и на многих других угольных предпри-
ятиях начала формироваться тенденция снижения значений данного показателя или его 
стагнации. В условиях происходящих кризисных явлений в первом квартале 2025 г. по от-
ношению к 2024 г. доля убыточных угледобывающих предприятий в России увеличилась 
в 1,7 раза и достигла 53%. Данный факт подчеркивает необходимость поиска и освоения 
внутрипроизводственных резервов повышения производительности и эффективности 
экскаваторно-автомобильных комплексов. Одним из наиболее недооцениваемых резер-
вов является совершенствование организации работы вспомогательного оборудования 
(бульдозеры, автогрейдеры, поливооросительные автомобили и т.п.), предназначением 
которого является создание условий работы для экскаваторно-автомобильных комплек-
сов. В  настоящее время у руководителей и специалистов угледобывающих предприя- 
тий сформировано отношение к данному виду оборудования как к второстепенному, 
что проявляется неудовлетворительным качеством учета работы вспомогательного обо-
рудования и, соответственно, отсутствием возможности корректной оценки и контроля 
результатов его функционирования. Представлены выявленные в ходе исследования воз-
можности повышения эффективности работы экскаваторно-автомобильных комплексов 
на основе совершенствования организации работы вспомогательного оборудования в ус-
ловиях разреза «Черногорский».
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Введение
Настоящее исследование проведено 

с использованием данных о структуре 
календарного фонда времени вспомога-
тельного оборудования разреза «Черно- 
горский» за период 2023—2024 гг., за-
фиксированных в автоматизированной 
системе диспетчеризации «Карьер». 

В  результате анализа календарного 
фонда времени вспомогательного обо-
рудования было выявлено, что в среднем 
доля продолжительности их нахождения 

в работе без полезной нагрузки на дви-
гатель внутреннего сгорания (далее — 
ДВС), т.е. в режиме холостого хода, со- 
ставляет 34% (4,1 ч/смену), а продол-
жительность работы под нагрузкой со-
ставляет 47% (5,6 ч/смену). Оставшиеся 
19% (2,3 ч/смену) включают в себя рег- 
ламентированные простои вспомогатель-
ного оборудования и выполнение его 
ТОиР (рис.  1). Следовательно, в  усло-
виях разреза «Черногорский» на 1 ч ра- 
боты среднесписочной единицы вспомо- 
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гательного оборудования под нагрузкой 
приходится около 45 мин его простоев 
в режиме холостого хода ДВС. Выяв- 
ленный факт обусловил необходимость 
исследования актуальности и возмож-
ности сокращения продолжительности 
работы вспомогательного оборудования 
в режиме холостого хода.

Результаты исследования
Для определения актуальности и воз- 

можности сокращения продолжитель-

ности работы вспомогательного обору-
дования в режиме холостого хода был 
проведен факторный анализ, в  ходе 
которого оценивалось влияние данной 
продолжительности на значения техни-
ко-экономических показателей работы 
экскаваторно-автомобильных комплек-
сов (далее — ЭАК). По автогрейдерам в 
анализе использовались показатели ра-
боты ЭАК, зависящие от состояния фор-
мируемых карьерных автодорог [1—3], 
а по бульдозерам — показатели, завися-

Рис. 1. Структура сменного календарного фонда времени среднесписочной единицы вспомогательно-
го оборудования (по данным за 2023—2024 гг.)
Fig. 1. Structure of the shift calendar fund of time of the average unit of auxiliary equipment (according to data 
for 2023—2024)

Рис. 2. График связи удельного расхода ДТ автосамосвалов БелАЗ-75306 разреза «Черногорский»  
и среднемесячной продолжительности работы автогрейдеров в режиме холостого хода ДВС (по дан-
ным за 2023—2024 гг.)
Fig. 2. Graph of the relationship between the specific consumption of diesel fuel of BelAZ-75306 dump trucks at 
the Chernogorsky open pit and the average monthly operating time of motor graders in idle mode of the internal 
combustion engine (based on data for 2023—2024)
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щие от состояния рабочих площадок на 
бульдозерных отвалах и забоях экскава-
тора [4—6]. В результате анализа были 
выявлены две значимые связи:

•	 величины удельного расхода ди-
зельного топлива (далее — ДТ) парком 
БелАЗ-75306 и среднемесячной про-
должительности работы автогрейдеров 
в режиме холостого хода (коэффициент 
корреляции R = 0,6) (рис. 2). Рост удель-
ного расхода ДТ в выявленной связи 
преимущественно обусловлен сокраще-
нием эксплуатационной скорости дви-
жения автосамосвалов из-за ухудшения 
качества технологических автодорог и, 
соответственно, возникновением у авто- 
самосвалов дополнительного маневри-
рования, циклов «торможения–разгона», 
отсутствием возможности их работы с 
рациональными оборотами двигателя 
[7—9]; 

•	 среднемесячной производительно- 
сти ЭАК и среднемесячной продолжи-
тельности работы бульдозеров в режи-
ме холостого хода (коэффициент корре-
ляции R = –0,73) (рис. 3). Сокращение 
производительности ЭАК в выявленной 

связи преимущественно обусловлено 
ухудшением состояния рабочих площа-
док на бульдозерных отвалах и забоях 
экскаваторов, что приводит к возник-
новению дополнительных внезапных 
отказов автосамосвалов и экскаваторов 
из-за их работы на неровных основа-
ниях, и  дополнительными простоями 
ЭАК из-за несвоевременной расчистки 
бульдозерами рабочего пространства в 
зоне погрузки и разгрузки [10—12]. 

С использованием выявленных за-
висимостей было определено, что в ус-
ловиях разреза «Черногорский» при со-
хранении имеющегося количества парка 
вспомогательного оборудования и дости- 
жении наименьших фактических зна-
чений продолжительности его работы в 
режиме холостого хода возможно сни-
зить удельный расход дизельного топ- 
лива автосамосвалами на 18%, а также 
повысить производительность ЭАК на 
10%. 

С использованием данных системы 
«Карьер» было определено, что в ис-
следуемом периоде (с января 2023 г. по 
декабрь 2024  г.) количество бульдозе-

Рис. 3. График связи производительности ЭАК разреза «Черногорский» и среднемесячной продолжи-
тельности работы бульдозеров в режиме холостого хода ДВС (по данным за 2023—2024 гг.)
Fig. 3. Graph of the relationship between the productivity of the EAC of the Chernogorsky open-pit mine and 
the average monthly duration of bulldozer operation in the idle mode of the internal combustion engine (based 
on data for 2023—2024)
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ров и автогрейдеров было увеличено в 
1,3 раза — с 21 до 29 единиц (рис. 4). 

Важно отметить, что в рассматривае- 
мый период времени производитель-
ность ЭАК разреза «Черногорский» 
повысилась всего в 1,05  раза [13, 14]. 
Данный факт подтверждает недостаточ-
ность внимания к вопросу совершенст- 

вования организации работы вспомога- 
тельного оборудования [15—17]. 

Так, например, по бульдозерам раз-
реза «Черногорский» была выявлена 
функциональная связь, позволяющая 
сделать вывод о том, что при увеличе-
нии их количества в исследуемый пери-
од в 1,50  раза произошло сокращение 

Рис. 4. Количество единиц вспомогательного оборудования на разрезе «Черногорский» ООО «СУЭК-
Хакасия» в 2023—2024 гг.
Fig. 4. Number of units of auxiliary equipment at the Chernogorsky open pit of SUEK-Khakassia LLC in 2023—2024

Рис. 5. Связь между продолжительностью работы бульдозеров под нагрузкой и их количеством на раз-
резе «Черногорский» (по данным за 2023—2024 гг.)
Fig. 5. Relationship between the operating time of bulldozers under load and their number at the Chernogorsky 
open pit (according to data for 2023—2024)



175

продолжительности их работы под на-
грузкой в 1,25 раза (рис. 5).

Оценка результатов работы каждого 
машиниста автогрейдера и бульдозера 
показала существенно различающуюся 
среднесменную продолжительность их 
работы под нагрузкой в 2023—2024 гг. 
Так, например, по машинистам авто-
грейдеров было определено, что макси-

мальная разница в продолжительности 
их среднесменной работы под нагруз-
кой составляет 1,6  раза (максимальная 
среднесменная продолжительность ра- 
боты под нагрузкой за исследуемый 
период составила 8,4  ч/смену, а  мини-
мальная — 5,1 ч/смену) (рис. 6). По ма-
шинистам бульдозеров определено, что 
максимальная разница в продолжитель-

Рис. 6. Пример ранжирования машинистов автогрейдеров разреза «Черногорский» в зависимости от 
продолжительности их работы под нагрузкой за 2023—2024 гг.
Fig. 6. Ranking of motor grader operators at the Chernogorsky open pit mine depending on the duration of their 
work under load for 2023—2024

Рис. 7. Пример ранжирования машинистов бульдозеров разреза «Черногорский» в зависимости от 
продолжительности их работы под нагрузкой за 2023—2024 гг.
Fig. 7. Ranking of bulldozer operators at the Chernogorsky open pit mine depending on the duration of their work 
under load for 2023—2024
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ности их среднесменной работы под 
нагрузкой составляет 2,4  раза (макси-
мальная среднесменная продолжитель-
ность работы под нагрузкой за иссле-
дуемый период составила 8,0  ч/смену, 
а минимальная — 3,3 ч/смену) (рис. 7). 
Проведенный анализ позволил выявить 
машинистов, характеризующихся ста-
бильно низкой и стабильно высокой про- 
должительностью работы под нагрузкой 
вне зависимости от гаражного номера 
управляемого оборудования. В качестве 
примера такие машинисты выделены 
на рис. 6 и 7 соответственно красным и 
зеленым цветами.

Важно отметить, что в исследуемый 
период у различных смен горных масте-
ров структура использования рабочего 
времени вспомогательного оборудова-
ния является практически идентичной 
(рис.  8). Это может свидетельствовать 
об одинаковой организации работы вспо- 
могательного оборудования, при которой 
допускается сохранение неудовлетво-
рительной продолжительности работы 
под нагрузкой рядом машинистов.

Обсуждение результатов 
исследования
Совместное рассмотрение результа- 

тов исследования с руководителями и 

работниками дорожного участка и трак-
торно-бульдозерного парка позволило 
прийти к выводу, что для повышения 
эффективности организации взаимодей- 
ствия работников ЭАК и вспомогатель-
ного оборудования необходима разра-
ботка системы ежесменного информи-
рования горных мастеров и машинистов 
о достигнутой продолжительности ра-
боты вспомогательного оборудования с 
полезной нагрузкой на ДВС, а также си-
стемы премирования, обеспечивающей 
заинтересованность работников в по-
вышении данной продолжительности.

В настоящее время совместно с ру-
ководителями и специалистами дорож-
ного участка и тракторно-бульдозерно-
го парка прорабатывается возможность 
ежесменного информирования маши- 
нистов вспомогательного оборудования 
при выдаче наряд-заданий о достигну-
том ими индивидуальном уровне исполь- 
зования данного оборудования, а также 
осуществляется моделирование возмож-
ностей изменения системы их премиро-
вания. 

В  качестве инструмента информи-
рования рассматриваются информаци-
онные стенды, на которых еженедельно 
будут вывешиваться графики, характе-
ризующие результативность по парку, 

Рис. 8. Распределение по сменам горных мастеров структуры времени работы оборудования: бульдо-
зеров (а); автогрейдеров (б)
Fig. 8. Distribution of the structure of equipment operating time by shifts of mining foremen: bulldozers (a); 
motor graders (b)
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бригаде и индивидуально по каждому 
машинисту [18–20]. Определено, что для 
машинистов автогрейдеров в качестве 
источника увеличения размера премии 
возможно использовать долю экономи- 
ческого эффекта в результате сокращения 
удельного расхода дизельного топлива 
парком автосамосвалов БелАЗ, а для ма-
шинистов бульдозеров — в результате 
повышения производительности ЭАК. 

Целесообразность применения дан-
ных показателей в качестве индикатора 
результативности работы машинистов 
вспомогательного оборудования под-
тверждается графиками связей на рис. 2 
и 3, а также практикой реализации ана-
логичных совершенствований системы 
оплаты труда в других производствен-
ных подразделениях горнодобывающих 
предприятий России [21].

Заключение
Проведенное исследование в усло-

виях разреза «Черногорский» подтверж- 
дает наличие значительных внутрипро-
изводственных резервов повышения 
эффективности и производительности 
функционирования ЭАК угледобываю-
щего предприятия на основе совершен-
ствования организации работы вспомо-
гательного оборудования. 

Основные выводы исследования за-
ключаются в следующем.

1. В среднем, на каждый час работы 
вспомогательного оборудования под на- 
грузкой приходится 45  мин работы в 
режиме холостого хода ДВС, что указы-
вает на неудовлетворительный уровень 
организации работы этого оборудова-
ния. Этот вывод также подтверждает 
выявленная зависимость продолжитель-

ности простоя вспомогательного обору- 
дования от его количества в парке  — 
чем больше вспомогательного обору-
дования на линии, тем больше у него 
простоев.

2. Для автогрейдеров и бульдозеров 
выявлены связи между продолжитель-
ностью их простоя и количественными 
показателями работы ЭАК. С использо-
ванием выявленных связей определено, 
что в условиях разреза «Черногорский» 
увеличение уровня использования ав-
тогрейдеров может позволить снизить 
удельный расход дизельного топлива 
автосамосвалами БелАЗ-75306 на 18%, 
а увеличение уровня использования буль-
дозеров может поспособствовать росту 
производительности ЭАК на 10%.

3. Значительную долю выявленных 
резервов повышения уровня использо-
вания вспомогательного оборудования 
возможно освоить на основе обеспече-
ния заинтересованности горных масте-
ров и машинистов в данной деятельно-
сти.

4. Целесообразно сформировать сис- 
тему оперативной оценки и информи-
рования горных мастеров и машинистов 
о достигнутом уровне использования 
вспомогательного оборудования, направ-
ленную на совершенствование моти-
вации и финансового стимулирования 
персонала. Источником для увеличения 
размера заработной платы может стать 
часть достигнутого экономического эф- 
фекта, обусловленного снижением удель-
ного расхода ДТ автосамосвалами и по-
вышением производительности ЭАК в 
результате увеличения продолжитель-
ности работы вспомогательного обору-
дования под нагрузкой.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГАЗОВОГО БАЛАНСА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ  
ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

(2025, № 11, СВ 23, 24 c.)
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Мещеряков Дмитрий Альбертович1 — канд. техн. наук, доцент, e-mail: 6057037@mail.ru, 
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Обозначены проблемы определения газового баланса выемочных участков угольных шахт, приме-
няющих сложные комбинированные способы управления газовыделением. Оценка фактического га-
зового баланса важна с точки зрения контроля эффективности мероприятий, применяемых для управ-
ления метанообильностью очистных забоев и выемочных участков в контексте разработки проектов 
новых участков: определения рациональных геометрических параметров выемочных полей, планиру-
емых нагрузок на очистной забой (скорости подвигания забоя), обоснования способа дегазации и ее 
требуемой эффективности, параметров схем вентиляции и дегазации. В нормативных документах по 
аэрологической безопасности четко указано о необходимости определения газового баланса выемоч-
ных участков и шахты в целом. Однако, поскольку утвержденной методики для применяемых сегодня 
схем подготовки выемочных участков с управлением метановыделением комбинированными спосо-
бами не существует, то на шахтах специалисты делают это так, как им удобно, т. е. единого подхода к 
оценке газового баланса и эффективности способов управления газовыделением нет. А это затрудняет 
контроль и надзор в области аэрологической безопасности – как со стороны управляющих компаний, 
так и органов государственного надзора. Несмотря на то, что нормативные документы Ростехнад-
зором непрерывно совершенствуются, уточняются и дополняются, эта задача остается нерешенной, 
хотя необходимость ее решения становится все более актуальной в связи с проявлениями выделения 
метана из почвы разрабатываемых пластов. Предложен подход к созданию универсальной методи-
ки оценки газового баланса выемочного участка для адекватной оценки фактической эффективности 
применяемых способов управления метановыделением.

Ключевые слова: угольная шахта, выемочный участок, метанообильность, газовый баланс, ис-
точники метановыделения, управление газовыделением, эффективность, способ управления газовы-
делением.
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This article outlines the challenges of determining the gas balance of coal mine working areas using 
complex, combined gas management methods. Assessing the actual gas balance is important for monitor-
ing the effectiveness of measures taken to manage methane levels in production faces and working areas in 
the context of developing new mine projects. This includes determining the optimal geometric parameters 
of working areas, planned workloads on the working face (face advance rate), justifying the degassing 
method and its required efficiency, and configuring ventilation and degassing schemes. Aerological safety 
regulations clearly emphasize the need to determine the gas balance of working areas and the mine as a 
whole. However, since there is no approved methodology for the currently used working area preparation 
schemes with combined methane management methods, mine specialists use their own best judgment. 
There is no unified approach to assessing the gas balance and the effectiveness of gas management meth-
ods. This complicates monitoring and oversight of aerological safety-both by management companies and 
government oversight agencies. Despite Rostekhnadzor’s continuously improving, clarifying, and expand-
ing its regulatory documents, this problem remains unresolved, although the need to address it is becoming 
increasingly urgent due to methane emissions from the soil of developed seams. This article proposes an 
approach to developing a universal methodology for assessing the gas balance of a mining site to adequate-
ly evaluate the actual effectiveness of methane emission management methods used.

Key words: coal mine, mining area, methane content, gas balance, methane emission sources, gas 
emission control, efficiency, gas emission control method.
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