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ФОРМИРОВАНИЕ ЭНЕРГОЭКОНОМИЧНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

ВОДООТЛИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ 
 

Формирование энергоэкономичных режимов работы водоотливных ком-
плексов угольных шахт (ВКУШ) в качестве потребителей-регуляторов (П-Р) 
связывают с необходимостью достижения минимального текущего объема во-
досборника iV  к началу утреннего и вечернего максимумов электроэнергетиче-
ской системы (ЭЭС) [1-3]. При реализации таких режимов работы ВКУШ отме-
чается снижение величины эксплуатационных затрат. Однако организационно-
технические решения, необходимые для формирования таких режимов работы, 
недостаточно обоснованы с позиций энергосбережения. Недостаточно исследо-
ваны возможности формирования рациональных энергетических и экономич-
ных режимов работы ВКУШ при переносе активных режимов работы насосных 
агрегатов в зоны, где преференции ЭЭС максимальны.  

Определение рациональных энергоэкономических взаимоотношений 
внутри энергоснабжающей подсистемы ЭЭС при реализации режимов работы 
ВКУШ в условиях применения дифференцированного по времени суток и пе-
риодам года тарифа за оплату потребленной электромагнитной энергии при ис-
пользовании ВКУШ в качестве П-Р является актуальной задачей. 

Целью работы является поиск энергоэкономического показателя, который 
позволяет формировать рациональный энергоэкономичный режим работы на-
сосных агрегатов в составе ВКУШ в выделенном интервале времени. 

В теории исследования операций под рациональным (оптимальным) по-
нимается такое единственное управляющее решение, которое минимизирует 
или максимизирует некоторый критерий оценки (целевую функцию) при за-
данной системе ограничений и допущений [4]. Критерий оценки представляет-
ся в виде интегральной зависимости ∑

i
ixf )( , задаваемой на множестве (векто-

ре) функциональных зависимостей и технических значений (функционале) 
),...,,( 21 ixxxf . Такая зависимость обеспечивает адекватную реализацию выде-

ленной производственной операции. Выделенный критерий должен иметь спе-
циальную структуру, представляемую аддитивной функцией. Такую функцию 
представляют в виде: 
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Аддитивность определяется в виде свойства математических величин, со-

стоящего в том, что значение исследуемой величины, соответствующее цело-
численному объекту, равно сумме значений величин, соответствующих его час-
тям, каким бы образом не был разбит исследуемый объект [5]. 



Применение дифференцированного по времени суток и периодам года 
тарифа оплаты за потребленную электромагнитную энергию при эксплуатации 
насосных агрегатов в составе ВКУШ достаточно соответствует понятию адди-
тивности. Структурно, дифференцированный тариф оплаты за потребленную 
электромагнитную энергию представляет собой выделенные интервалы време-
ни с известными параметрами – длительностью и величиной тарифных коэф-
фициентов при единой тарифной ставке. Длительность каждого выделенного 
интервала времени различна для разных периодов года и времени суток.  

Изменение величины эксплуатационных затрат может быть достигнуто 
также за счет формирования рациональных энергетических и экономичных ре-
жимов работы ВКУШ в выделенном интервале времени. Формирование рацио-
нального режима работы ВКУШ зависит от принятых ограничений. 

Для создания математической модели ВКУШ, которая адекватно отража-
ет процесс откачки воды из текущего объема водосборника iV  в i -м выделен-
ном интервале времени 11 −+ −=∆ iii ttt , используют следующие ограничения:  
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где режijQ  – расчетный j -й режимный расход ВКУШ, м3/ч; прQ  – средний рас-

четный приток воды в угольную шахту, м3/ч; )1( −jрежiQ  – расчетный )1( −j -й 

режимный расход ВКУШ, м3/ч; it  – текущее расчетное время изменения режи-
ма работы ВКУШ в выделенном интервале времени it∆ , ч; 1+it  – время оконча-
ния i -го выделенного интервала, ч; 1−it  – время начала i-го выделенного ин-
тервала, ч. 

При откачке воды из угольной шахты используется такое расчетное коли-
чество насосных агрегатов расчn , которое необходимо для выполнения требо-

ваний нормативных документов, регламентирующих безопасное ведение гор-
ных работ [6, 7]. 

Для исследования вспомогательной производственной операции – откач-
ки воды из угольной шахты используются технические характеристики выде-
ленного объекта. В качестве выделенного объекта используется ВКУШ. В ра-
ботах [8, 9] технические характеристики выделенного объекта представляются 
в виде вектора. 

При анализе возможных организационно-технических решений работы 
ВКУШ используется факторная, жестко детерминированная имитационная ма-
тематическая модель [10]. Основными факторами (входными параметрами) яв-
ляются: 

−−−− гидрогеологический (средняя величина притока воды в угольную шахту 

прQ , м3/ч); 

−−−− геодезический  (высота подъема воды из угольной шахты гH , м); 
−−−− технологический  (величина рабочего объема водосборника всбV , м3); 



−−−− технические факторы (тип применяемых насосных агрегатов; величины 
гидравлических сопротивлений запорно-регулирующей арматуры iо  и количе-
ство ее элементов; геометрические параметры: текущий диаметр трid , м; длина 

стрL , м магистрального трубопровода; количество одновременно используе-

мых магистральных трубопроводов, in ). 
Выходными параметрами такой модели являются расчетные величины: 

−−−− режимный напор насосных агрегатов режijH , м; 

−−−− режимный расход насосных агрегатов режijQ , м3/ч; 

−−−− величина текущего расчетного времени включения (отключения) группы 
(одиночного) насосных агрегатов в составе ВКУШ при реализации расчетных 
режимов работы в выделенном интервале времени ijt , ч; 

−−−− величина расчетного времени активной работы группы (одиночного) на-
сосных агрегатов ijt1∆ , ч; 

−−−− величина расчетной гидромеханической мощности ijP
, кВт, группы (оди-

ночного) насосных агрегатов; 
−−−− величина расчетной затраченной энергии ijWΣ , кВт⋅ч, при реализации 

цикла активной работы насосных агрегатов в составе ВКУШ в выделенном ин-
тервале времени it∆ . 

Выходные параметры представляются в виде матрицы размерностью 
ji × , где i – индекс, определяющий выделенный интервал времени; j – индекс, 

определяющий различные j -е режимы работы ВКУШ в выделенном интервале 
времени. 

Расчетная величина затраченной электромагнитной энергии ijWΣ , функ-

ционально зависит от величины гидромеханической мощности ijP , реализуемой 

насосными агрегатами в активных зонах выделенного интервала времени. Если 
известны расчетная величина затраченной электромагнитной энергии в выде-
ленном интервале времени, розничный тариф оплаты за потребленную элек-
тромагнитную энергию тарk , грн/кВт⋅ч (без НДС) и тарифный коэффициент 

iдифk , возможно получение единого энергоэкономического показателя, позво-

ляющего формировать энергоэкономичный режим работы ВКУШ. Такой пока-
затель можно представить в виде  общей величины стоимости затраченной 
электромагнитной энергии ∑ ijС , грн, при реализации энергоэкономичного ре-

жима работы ВКУШ в выделенном интервале времени: 
 

ijтардифij WkkС
i Σ⋅⋅=∑ . 

 
Выделяются основные режимы работы ВКУШ в условиях использования 

дифференцированного по времени суток и периодам года тарифа в выделенном 
интервале времени: 



−−−− работа насосных агрегатов от минимально возможного объема водосборника с 
технологической паузой; 
−−−− работа насосных агрегатов от минимально возможного объема водосборника 
без технологической паузы. 

Другие режимы работы насосных агрегатов в составе ВКУШ являются 
производными от выделенных режимов работы. 

Математическая модель работы ВКУШ с технологической паузой из ми-
нимального объема водосборника с расчетным количеством насосных агрегатов 
представляется в виде: 
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где ijt  – текущее расчетное время включения группы насосных агрегатов в со-

ставе ВКУШ при реализации режимов работы с паузой, ч; ijt1∆  – расчетное 

значение активного интервала времени после изменения режима работы 
ВКУШ, ч; ijWΣ  – значение величины затраченной при водоотливе энергии при 

работе насосных агрегатов с технологической паузой, кВт⋅ч. 
Математическая модель работы ВКУШ без технологической паузы из 

минимального объема водосборника с расчетным количеством насосных агре-
гатов в выделенном интервале времени имеет вид:  
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где ijt′  – текущее расчетное время включения группы насосных агрегатов в со-

ставе ВКУШ при режиме работы без технологической паузы, ч; ijt1′∆  – расчет-

ное значение активного интервала времени после изменения режима работы 



ВКУШ, ч; ijP′  – расчетная гидромеханическая мощность при реализации j -х 

расчетных режимов ВКУШ без технологической паузы после изменения режи-
ма работы насосных агрегатов, кВт; )1( −′ jiP  – расчетная гидромеханическая 

мощность при режиме работы ВКУШ без технологической паузы до изменения 
режима работы насосных агрегатов, кВт; ijWΣ′  – значение величины затрачен-

ной при водоотливе энергии при работе насосных агрегатов без технологиче-
ской паузы, кВт⋅ч. 

На рис.1 представлены графические интерпретации математических мо-
делей работы ВКУШ с технологической паузой и без нее из минимального объ-
ема водосборника с расчетным количеством насосных агрегатов. 

Устойчивый режим работы ВКУШ в выделенном интервале времени все-
гда возможен при использовании технологической паузы. В ряде случаев, воз-
можна реализация режимов работы ВКУШ с частичным отключением насос-
ных агрегатов. Тогда возможна работа насосных агрегатов без технологической 
паузы. Реализация рациональных режимов работы ВКУШ без паузы невозмож-
на при малых величинах средних притоков воды прQ  в шахту. Если расчетное 

количество насосных агрегатов  1=расчn , то работа без технологической паузы  

 
Рис.1. Графические интерпретации режимов работы насосных агрегатов в составе ВКУШ с 

технологической паузой и без нее 
 

в выделенном интервале времени it∆  невозможна. Наличие режимов работы 

насосных агрегатов в составе ВКУШ, когда )1( +<< jрежiрежijпр QQQ , позволяет 

всегда осуществлять формирование режимов работы через технологическую 
паузу. 

При анализе энергоэкономичных режимов работы насосных агрегатов от 
минимально возможного объема водосборника в выделенном интервале време-
ни it∆  применены усредненные показатели ВКУШ. Базовыми показателями яв-

ляются гидрогеологический, геодезический, технологический, технические и 
временные факторы, определяющие формирование режимов работы ВКУШ, 



используемые в работах [10, 11]. 
При расчете стоимости потребленной электромагнитной энергии, исполь-

зованы величины розничных тарифов на электромагнитную энергию для по-
требителей 2-го класса напряжения установленных НКРЭ для энергоснабжаю-
щих компаний Украины по состоянию на декабрь 2006 года. Средняя величина 
розничного тарифа на электромагнитную энергию составляет 0,3217 грн/кВт⋅ч 
(без НДС). 

Для сравнения суммарных расчетных величин затраченной энергии iWΣ  
при формировании режимов работы ВКУШ без технологической паузы и с пау-
зой из минимального текущего объема водосборника произведены расчеты по-
казателей энергоэкономических характеристик ВКУШ в условиях применения 
различных способов формирования режимов работы насосных агрегатов в вы-
деленном интервале времени. Результаты расчетов приведены в таблице. 

При формировании энергоэкономичных режимов работы ВКУШ в выде-
ленном интервале времени более предпочтительным является режим работы 
насосных агрегатов без технологической паузы. 

 
Режим работы ВКУШ без техноло-

гической паузы 
Расчетные пара-
метры ВКУШ Параметры 

режима работы 
до изменения 

Параметры ре-
жима работы по-
сле изменения 

Режим работы ВКУШ с техноло-
гической паузой 

прQ ,м3/ч 525 

режijQ , м3/ч – 886,2 886,2 

)1( −jрежiQ ,м3/ч 337,9 – – 

ijt′ , ч 1,3175 – 0,815 (время паузы) 

ijt1∆ , ч – 0,6825 1,185 

ijP , кВт – 2192,7 2192,7 

ijP′ , кВт 794,5 – – 

ijW , кВт⋅ч 1046,75 1496,52 2598,35 

∑ ijW , кВт⋅ч 2543,27 2598,35 

it∆ , ч 2 

ijСΣ ,грн 2543,27⋅0,3217=818,17 2598,35⋅0,3217=835,89 

 
Выводы 
1. Для формирования энергоэкономичного режима работы водоотливного 

комплекса угольной шахты в выделенном интервале времени it∆  в качестве 



энергоэкономического показателя целесообразно использовать величину инте-
гральной стоимости затраченной электромагнитной энергии ijСΣ . 

2. Если сформированы и количественно определены возможные техноло-
гические режимы работы ВКУШ в качестве П-Р в выделенном интервале вре-
мени, следует отдавать предпочтение такому режиму работы ВКУШ, когда зна-
чение принятого энергоэкономического показателя →ΣijС min. 

3. При формировании рационального энергоэкономичного режима рабо-
ты ВКУШ в качестве П-Р в выделенном интервале времени необходимо учиты-
вать возможные способы технологической реализации режимов работы мини-
мально возможного количества насосных агрегатов в составе ВКУШ.  

Существует возможность формирования рационального энергоэкономич-
ного режима работы ВКУШ в качестве П-Р при использовании дифференциро-
ванного по периодам года и времени суток тарифа оплаты потребленной элек-
тромагнитной энергии. При формировании рационального энергоэкономичного 
режима работы ВКУШ необходимо отдавать предпочтение такому режиму, ко-
гда совместно учитываются как требования обеспечения безопасной работы 
угольной шахты так и энергоэкономичности работы. 
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