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Мета роботи. Ґрунтуючись на проведених дослідженнях, за узагальненими даними потенціал зниження 
витрат електроенергії на конвеєрному транспорті знаходить-ся  в межах 40 - 50%. Одним з перспективних 
методів вирішення проблеми є впровадження перетворювачів частоти і систем регулювання швидкості руху 
стрічки, які згідно з розрахунками дозволять знизити витрату електроенергії на 28-35%. Виходячи з викладе-
ного, основною метою є розробка більш досконалих та інноваційних методів спрямованих на аналіз можливо-
стей підвищення енергоефективності шахтного конвеєрного транспорту. Робота ставить перед собою мету 
дослідження потенціалу зниження енерговитрат для шахтного комплексу шахтоуправління «Покровське» 
шляхом розробки імітаційної моделі енергоспоживання шахтного конвеєрного транспорту з урахуванням ди-
наміки вантажопотоків. Також перед роботою поставлена мета розробки імітаційної моделі, яка повинна 
дозволити задавати в широкому діапазоні величину вантажопотоку, що надходить, задавати механічні пара-
метри конвеєрів, таких як: кут установки, масу рухомої частини, швидкість стрічки та продуктивність ком-
плекса у цілому. 

Методи дослідження. Марківські процеси, елементи теорії вірогідносте та математичної статистики  
, котрі були використані для розробки імітаційної  моделі вантажопотоків шахтного конвеєрного транспор-
ту у середовищі моделювання «Matlab». 

Отримані результати. Показано розрахунок електроспоживання магістрального конвеєрного транспо-
рту шахти шахтоуправління «Покровське» за допомогою розробленої імітаційної моделі. Отримані розрахун-
кові дані для обладнання, яке бере участь у технологічному процесі підприємства, що дає можливість підви-
щити його продуктивність та оптимізувати виробничі вітрити у майбутньому. Розроблена імітаційна мо-
дель, яка дозволяє задавати в широкому діапазоні величину вантажопотоку що надходить (час надходження / 
відсутності, математичне сподівання і дисперсію); задавати механічні параметри конвеєрів (кут установки, 
масу рухомих частин, максимальну продуктивність, номінальну швидкість руху стрічки); моделювати зни-
ження швидкості при установці регульованого приводу; задавати ємність і продуктивність бункерів в вузлах 
схеми; автоматизувати розрахунок електроспоживання окремо кожного конвеєра і схеми транспорту в ціло-
му за будь-якої конфігурації перерахованих вище параметрів. 

Наукова новизна. Розроблена імітаційна модель дозволяє автоматизувати розрахунок електроспожи-
вання окремо кожного конвеєра і схеми шахтного конвеєрного транспорту в цілому за будь-якої конфігурації 
основних технічних параметрів розглянутого обладнання. 

Практична цінність. Практичним значенням результатів роботи є розроблена модель ділянки системи 
конвеєрного транспорту шахти шахтоуправління «Покровське», яка на основі проведених досліджень  дозво-
ляє зробити висновок, що застосування частотно регульованого приводу дозволить знизити електроспожи-
вання конвеєрного ланцюжка на 25-50%. Також за отриманими даними, з частковим розрахунком додаткових 
параметрів можна зробити висновок про перспективи та можливості впровадження запропонованих методів 
на виробничому процесі.  

Ключові слова: конвеєр; шахтна мережа; вантажопотік; електроспоживання; частотний перетво-
рювач.  

I. ВСТУП 

На сучасних вугільних шахтах конвеєрний 
транспорт є основним видом транспортування корис-
них копалин безпосередньо з місця видобутку на по-
верхню [1] ,[2]. З причини особливостей технологіч-
ного процесу завантаження конвеєра є не рівномірним 
і як наслідок за період робочої зміни конвеєр працює 
із завантаженням менше номінального або в режимі 
холостого ходу [3]-[6]. Такі режими роботи призво-

дять до значних невиробничих витрат електроенергії, 
що перевищують нормативи в три рази [8]. 

Грунтуючись на проведених дослідженнях, за 
узагальненими даними потенціал зниження витрат 
електроенергії на конвеєрному транспорті знаходить-
ся  в межах 40 - 50% [9]-[11]. Одним з преспективних 
методів вирішення проблеми є впровадження пере-
творювачів частоти і систем регулювання швидкості 
руху стрічки, які згідно з розрахунками дозволять 
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знизити витрату електроенергії на 28-35% [12]-[13]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Об'єктом досліджень виступають технологічні 
процеси роботи магістрального конвеєрного транспо-
рту шахтної мережі шахтоуправління «Покровське». 
Дослідження закономірності зміни витрат електро-
енергії при нерівномірному завантаженні конвеєрної 
стрічки і розробка шляхів підвищення енергоефекти-
вності шахтного конвеєрного комплексу проводилися 
відповідно до схеми конвеєрного транспортного шах-
ти шахтоуправління «Покровське» (рис. 1), а також 
отриманої документації паспортних даних використо-
вуваного обладнання. 

 

Рисунок 1. Схема підземного конвеєрного 
транспорту шахти шахтоуправління "Покровське" 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є аналіз шляхів підвищення енер-
гоефективності шахтного конвеєрного транспорту 
шахти шахтоуправління «Покровське» за допомогою 
розробленої імітаційної моделі енергоспоживання 
шахтного конвеєрного транспорту. 

IV. ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 
МАГІСТРАЛЬНОГО КОНВЕЄРНОГО 

ТРАНСПОРТУ 

Дослідження були проведені на ділянці, що 
складається з 16 конвеєрів, що належить до конвеєр-
ного ходку блоку №8, ЮПДШ горизонту 708, МКШ 
горизонту 708 і конвеєрного ухилу №2. 

Змінні умови режимів роботи конвеєрного 
транспорту дозволили встановити, що регулювання 
швидкості руху стрічки окремого конвеєра змінює 
статистичні характеристики вантажопотоку після ньо-
го, що призводить до зміни швидкості транспорту-
вання наступних конвеєрів і впливає на їх електро-
споживання. 

З метою встановлення закономірності впливу 
надходження вантажопотоку з видобувного забою на 
електроспоживання очисного комплексу в цілому бу-
ла розроблена імітаційна модель зміни вугільного 
потоку з урахуванням регулювання швидкості руху 
стрічки конвеєра в середовищі моделювання «Maltab» 
(рис. 2). [7]. Необхідність розробки імітаційної модель 

були викликана складними залежностями розрахунку 
електроспоживання конвеєрної лінії при проходженні 
стохастичних вантажопотоків [14]. 

Зміна статистичних характеристик вантажопото-
ків за допомогою регульованого приводу впливає на 
електроспоживання шахтних конвеєрів [15]-[16]. 

Приймемо допущення, що залежність необхідно-
го для пересування частин зусилля від маси вантажу 
на конвеєрі, має лінійний характер. 

 
Швидкість є функцією від вантажопотоку:  
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де Кп - коефіцієнт пропорційності, м / кг. 

Маса вантажу на конвеєрі при регульованій 
швидкості руху стрічки визначається чисельними ме-
тодами, оскільки залежить від змінної транспортної 
затримки: 
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Електроспоживання конвеєра за добу або зміну: 
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де Q t ( i  ) - значення процесу Q (t), які відстають від 
Q (t) i на змінну транспортну затримку τ. 
 
 
 

Використовуючи вирази щільності ймовірності 
розподілу вантажопотоку  і швидкості руху стрічки 
конвеєра  для розрахунку витрати електроенергії у 
літературі [17] використовується співвідношення: 
 

( ( ) ) ( ) ;макс k номW F p QS QS l p v v t                  (4) 

 

де pQS - щільність ймовірності розподілу погонного 
навантаження, QS МАКС - максимально можлива 
маса вантажу на конвеєрі, кг. 

Наприклад, щільність ймовірності розподілу по-
гонного навантаження на конвеєрі при надходженні 
вантажопотоку з одного очисного забою [18]: 
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 Вантажопотік моделювався як стохастична ве-
личина, яка задається трьома параметрами: очікува-
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ним інтервалом надходження Km (в відносних одини-
цях від «робочої зміни»), величиною математичного 
очікування при надходженні M (в кг / хв) і середньо-

квадратичним відхиленням від математичного очіку-
вання D (в кг / хв ).

 
1 - прямокутники, що імітують конвеєра;  2 - осцилографи підрахунку електроспоживання конвеєрів;3 - проміжні бункера;4 - очисний забій 

з комбайном JOY) 

Рисунок 2. Імітаційна модель шахтного комплексу шахти шахтоуправління «Покровське» 

 За допомогою розробленої імітаційної моделі 
був виконаний аналіз електроспоживання для трьох 
рівнів математичного очікування надходження ван-
тажопотоку - 6, 9 і 12 т / хв, а також для трьох схем 
установки регульованого приводу: без установки 
перетворювачів частоти, з установкою на конвеє-
рах 1,2,3, і 13,14,15, а також з їх повним впрова-
дженням. Результатами проведення дослідження 
стали отримані на імітаційної моделі осцилограми 
вантажопотоків і електроспоживання в вузлах кон-
веєрної мережі зображені на рисунках. 

Осцилограми вантажопотоків: 

 
Рисунок 3. Осцилограма вантажопотоку конвеєра 
№ 13 (без установки частотного перетворювача) 

 

Рисунок 4. Осцилограма вантажопотоку конвеєра 

№ 13 (з установкою частотного перетворювача) 

Осцилограми електроспоживання: 

 

Рисунок 5. Осцилограма електроспоживання 
конвеєра № 13 (без установки частотного 
перетворювача) 

 

Рисунок 6. Осцилограма електроспоживання 
конвеєра № 13 (без установки частотного 
перетворювача) 

При аналізі осцилограм найцікавішим є спожи 

вання конвеєра при регулюванні швидкості руху 
стрічки. Коли потік не надходить автоматика ви-
ставляє швидкість рівну приблизно 1/10 від номі-
нальної - в нашому випадку це 0,25 м/с. При це, на 
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відміну від випадку без регульованого приводу, 
електроспоживання складає близько 0,2 кВт * год в 
хвилину проти 1,6 кВт * год в хвилину. 

У періоди надходження вантажопотоку (на-
приклад для конвеєра № 13 це 120 - 150 хв) спожи-
вання нижче, ніж для випадку з нерегульованим 
приводом (приблизно 1,6 кВт * год в хвилину про-
ти 2,7 кВт * год в хвилину). Що цікаво, в зв'язку з 
перерозподілом вантажопотоку споживання конве-
єрів далі по ланцюгу становить ще менші значення 
-для конвеєра №5 це 0,5 кВт * год в хвилину проти 
2,2 кВт * год в хвилину для випадку без регульова-
ного приводу. 

Практичним значенням результатів роботи є 
отримані значення електроспоживання системи 
конвеєрного транспорту шахти шахтоуправління 
«Покровське», зведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Електроспоживання системи 
конвеєрного транспорту шахти шахтоуправління 
«Покровське». 

 Математи
чне 

очікуванн
я 

вантажопо
току 6 
т/хв 

Математич
не 

очікування 
вантажопо
току 9 т/хв 

Математи
чне 

очікуванн
я 

вантажопо
току 12 
т/хв 

Нерегульов
аний 
привод 

8665,44 
(100%) 

8829,26 
(100%) 

12151,1 
(100%) 

Регульован
ий привод 
на 
1,2,3,11,12,
13 
конвеєрах 

5577,52 
(64,36%) 

6809,81(77,
12%) 

8574,47 
(70,56%) 

Регульован
ий привод 
на всіх 
конвеєрах 

1711,69 
(19,75%) 

1795,65 
(20,34%) 

6214,15 
(51,14%) 

На підставі моделі електроспоживання конве-
єрного ланцюга на 25-50%. 

V. ВИСНОВКИ 

Розроблена імітаційна модель аналізу і розра-
хунку енергоефектівності при впровадженні регу-
льованого приводу на шахті шахтоуправління «По-
кровське», що враховує технічні характеристики 
встановленого обладнання і передбачувані значен-
ня вантажопотоків. 

Зокрема розроблена імітаційна модель дозво-

ляє: 
-   задавати в широкому діапазоні величину ванта-

жопотоку що надходить (час надходження / відсутності, 
математичне сподівання і дисперсію); 

-   задавати механічні параметри конвеєрів (кут 
установки, масу рухомих частин, максимальну продук-
тивність, номінальну швидкість руху стрічки);  

-   моделювати зниження швидкості при установці 
регульованого приводу; 

-   задавати ємність і продуктивність бункерів в ву-
злах схеми; 

-   автоматизувати розрахунок електроспоживання 
окремо кожного конвеєра і схеми транспорту в цілому 
за будь-якої конфігурації перерахованих вище парамет-
рів. 
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Цель работы. Основываясь на проведенных исследованиях, по обобщенным данным потенциал снижения 
расхода электроэнергии на конвейерном транспорте находится в пределах 40 - 50%. Одним из перспективных 
методов решения проблемы является внедрение преобразователей частоты и систем регулирования скорости 
движения ленты, которые согласно расчетам позволят снизить расход электроэнергии на 28-35%.Исходя из 
изложенного, основной целью является разработка более совершенных и инновационных методов, направлен-
ных на анализ возможностей повышения энергоэффективности шахтного конвейерного транспорта. Работа 
ставит перед собой цель исследования потенциала снижения энергозатрат для шахтного комплекса «Покров-
ское» путем разработки имитационной модели энергопотребления шахтного конвейерного транспорта с 
учетом динамики грузопотоков. Также перед работой поставлена цель разработки имитационной модели, 
которая должна позволить задавать в широком диапазоне величину поступающего грузопотока, задавать 
механические параметры конвейеров, таких как: угол установки, массу подвижной части, скорость ленты и 
производительность комплекса в целом. 

Методы исследования. Марковские процессы, элементы теории вероятности и математической ста-
тистики, использованные для разработки имитационной модели грузопотоков шахтного конвейерного транс-
порта в среде моделирования Matlab. 

Полученные результаты. Показан расчет электропотребления магистрального конвейерного транспо-
рта шахты шахтоуправления «Покровское» с помощью разработанной имитационной модели. Получены рас-
четные данные для оборудования, участвующего в технологическом процессе предприятия, что позволяет 
повысить его производительность и оптимизировать производственные паруса в будущем. Разработана 
имитационная модель, которая  позволяет: задавать в широком диапазоне величину поступающего грузопо-
тока (время поступления/отсутствия, математическое ожидание и дисперсию); задавать механические па-
раметры конвейеров (угол установки, массу подвижных частей, максимальную производительность, номина-
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льную скорость движения ленты); моделировать снижение скорости при установке регулируемого привода; 
задавать емкость и производительность бункеров в узлах схемы; автоматизировать расчет электропотреб-
ления отдельно каждого конвейера и схемы транспорта в целом при любой конфигурации вышеперечисленных 
параметров. 

Научна новизна. Разработанная имитационная модель позволяет автоматизировать расчет электро-
потребления отдельно каждого конвейера и схемы шахтного конвейерного транспорта в целом при любой 
конфигурации основных технических параметров рассматриваемого оборудования. 

Практическая ценность. Практическим значением результатов работы является разработанная мо-
дель участка системы конвейерного транспорта шахты шахтоуправления «Покровское», которая на основе 
проведенных исследований позволяет заключить, что применение частотно регулируемого привода позволит 
снизить электропотребление конвейерной цепочки на 25-50%. Также по полученным данным, с частичным 
расчетом дополнительных параметров можно заключить о перспективах и возможностях внедрения пред-
ложенных методов на производственном процессе. 

Ключевые слова: конвейер; шахтная сеть; грузопоток; электропотребление; частотный преобразо-
ватель. 
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Purpose. Based on the conducted research, according to generalized data, the potential for reducing electricity 

costs on conveyor transport is in the range of 40 - 50%. One of the promising methods of solving the problem is the 
introduction of frequency converters and tape speed control systems, which according to calculations will reduce 
energy consumption by 28-35%. Based on the above, the main goal is to develop more advanced and innovative 
methods aimed at analyzing the possibilities of improving the energy efficiency of mine conveyor transport. The work 
aims to study the potential for reducing energy consumption for the mine complex of mine management "Pokrovske" by 
developing a simulation model of energy consumption of mine conveyor transport, taking into account the dynamics of 
freight flows. Also before the work is the goal of developing a simulation model, which should allow to set a wide range 
of incoming cargo, set the mechanical parameters of conveyors, such as: installation angle, weight of the moving part, 
belt speed and productivity of the complex as a whole. 

Methodology. Markov processes, elements of probability theory and mathematical statistics, which were used to 
develop a simulation model of freight flows of mine conveyor transport in the modeling environment "Matlab". 

Findings.The calculation of electricity consumption of the main conveyor transport of the mine of the Pokrovske 
mine management is shown, with the help of the developed simulation model. Estimated data for equipment involved in 
the technological process of the enterprise, which allows to increase its productivity and optimize production winds in 
the future. А simulation model is developed. It allows set in a wide range the amount of incoming cargo flow (time of 
arrival / absence, mathematical expectation and variance); set the mechanical parameters of the conveyors (installation 
angle, mass of moving parts, maximum productivity, nominal speed of the belt); to simulate the reduction of speed when 
installing a regulated drive; set the capacity and performance of the bunkers in the nodes of the circuit; automate the 
calculation of electricity consumption separately for each conveyor and the transport scheme as a whole for any con-
figuration of the above parameters. 

Originality. The developed simulation model allows to automate the calculation of the power consumption of each 
conveyor separately and the mine conveyor transport scheme as a whole for any configuration of the main technical 
parameters of the considered equipment.  
Practical value. The practical significance of the work is the developed model of the conveyor transport system of the 
mine management mine "Pokrovske", which based on research allows us to conclude that the use of frequency-
controlled drive will reduce power consumption of the conveyor chain by 25-50%. Also, according to the obtained data, 
with a partial calculation of additional parameters, it is possible to draw a conclusion about the prospects and 
possibilities of implementing the proposed methods in the production process. 

Keywords. conveyor; mine network; freight traffic; power consumption; frequency converter. 
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