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ВЫБОР ЭНЕРГОЭКОНОМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ШАХТНЫХ СТАЦИОНАРНЫХ ВОДООТЛИВНЫХ УСТАНОВОК 

В УСЛОВИЯХ ПРИМЕНЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ТАРИФА 

Удаление воды из угольной шахты относится к вспомогательным опера-
циям, обеспечивающим основной производственный процесс – добычу энерге-
тического каменного угля. Для реализации вспомогательной операции исполь-
зуется выделенный технический объект – шахтная стационарная водоотливная 
установка (ШСВУ). ШСВУ потребляет значительное количество электромаг-
нитной энергии (до 20% от общего количества электромагнитной энергии за-
трачиваемой угольной шахтой) [1]. Решения задач управления режимами энер-
гопотребления промышленными и горнотехническими комплексами с целью 
нахождения рациональных способов использования электромагнитной энергии 
предложены в работах [2 – 5]. Отмечается взаимное влияние энергоэкономиче-
ских параметров при формировании рациональных энергоэффективных режи-
мов работы электроэнергетической системы (ЭЭС) и промышленных потреби-
телей электромагнитной энергии. 

Основные принципы формирования энергоэффективных (энергоэконо-
мичных) режимов потребления электромагнитной энергии горнодобывающими 
предприятиями как потребителя-регулятора (П-Р) рассмотрены в работах [6 – 
9]. Однако в этих работах недостаточно исследовано взаимное влияние теку-
щих технических, технологических, энергетических и экономических парамет-
ров на формирование энергоэкономических показателей использования ШСВУ 
в качестве П-Р при использовании одноставочного, дифференцированного по 
времени суток и периодам года (в общем интервале пространства и -времени) 
тарифа при оплате за потребленную электромагнитную энергию. 

Целью работы является получение вероятных количественных энерго-
экономических характеристик, определяющих рациональную практическую 
реализацию вспомогательной производственной операции при использовании 
ШСВУ в качестве П-Р в общем интервале времени. 

Получение вероятных количественных энергоэкономических соотноше-
ний, определяющих рациональную практическую реализацию вспомогательной 
производственной операции при использовании ШСВУ в качестве П-Р в общем 
интервале времени представляется актуальной научной и практической зада-
чей. 

Основным методом исследования, позволяющим решать организационно- 
технические задачи анализа и синтеза рациональных энергоэкономических ре-
жимов работы выделенных технических объектов, остается метод сравнения 
вариантов при использовании экономико-математического (энергоэкономиче-
ского) моделирования. Если имеются необходимые технические, технологиче-
ские и экономические параметры для расчета режимов работы выделенного 



технического объекта, тогда задача анализа и синтеза рационального энерго-
экономичного режима работы всегда может быть решена. 

В работе [2] показано, что кроме технических и организационных меро-
приятий по снижению энергозатрат при удалении воды из угольной шахты су-
щественное влияние на величину потребления электромагнитной энергии ока-
зывают условия оплаты – тарифы ЭЭС. Отмечено, что использование потреби-
телем различных способов регулирования энергопотребления оказывает влия-
ние на энергоэкономические показатели, как потребителей, так и производите-
лей электромагнитной энергии.  

В настоящее время осуществляется переход на дифференцированный по 
суточным и сезонным зонам тариф. У потребителей электромагнитной энергии 
появляется серьезная мотивация для активных действий. Возможно нахождение 
таких режимов работы, когда при практически не изменяющемся объеме по-
требления электромагнитной энергии, плата за ее использование может быть 
существенно снижена. Если провести дополнительные организационно – тех-
нические мероприятия по упорядочению расхода текущего потребления элек-
тромагнитной энергии в условиях действия дифференцированного тарифа, то 
выигрыш потребителя становится достачно весомым. Применение такого тари-
фа стимулирует потребителя электромагнитной энергии использовать энерго-
емкие вспомогательные производственные операции в таких тарифных зонах, 
где плата за потребленную электромагнитную энергию ниже. 

Применение дифференцированного тарифа выгодно и для ЭЭС. В конеч-
ном итоге это приводит к выравниванию графиков нагрузки ЭЭС и, как следст-
вие, к снижению удельного расхода условного топлива на выработку единицы 
электромагнитной энергии. Следует отметить, что это обстоятельство также по-
зволяет уменьшить количество вредных выбросов в окружающую среду. 

В большинстве работ, где рассматриваются вопросы экономии электро-
магнитной энергии, критерием оценки, характеризующим качество энергосбе-
регающих мероприятий (технологий) выступают удельные показатели затрат 
электромагнитной энергии на единицу произведенной продукции. Однако по-
добный подход не является общим решением проблемы энергосбережения. За-
траты при генерировании электромагнитной энергии всегда больше, чем при ее 
потреблении, и практически адекватны ступенчатой циклической структуре од-
ноставочного дифференцированного тарифа. В настоящее время отсутствуют 
реальные способы сохранения полученной за счет использования природных 
ресурсов энергии. Основной дилеммой при решении задач энергосбережения 
остается уменьшение или расхода трудно восполнимых природных запасов 
энергии или экономию финансовых ресурсов как у потребителя так и генерато-
ра электромагнитной энергии. Решение дилеммы требует единых методов 
оценки энергоэффективности как генератора, так и потребителя электромаг-
нитной энергии. Системная оценка таких иерархических связей остается доста-
точно сложной научной задачей. 

При энергоэкономических исследованиях технических систем, примером 
которых является ШСВУ, достаточно трудно определить целевую направлен-
ность. Если речь идет об эксплуатации ШСВУ, затрагивающих в той или иной 
мере интересы их организаторов и общества в целом, то их энергоэффективная 



работа не характеризуется единственным показателем энергоэффективности. 
Необходимо использовать и другие показатели, дополняющие основной пока-
затель эффективности [8]. Отмечается, что многокритериальные задачи с боль-
шим количеством показателей, один из которых желательно обратить в макси-
мум (минимум), а остальные в минимум (максимум), не имеют четких реше-
ний. 

Полностью избавиться от субъективности при решении многокритери-
альных задач, связанных с выбором и принятием рациональных решений, не-
возможно. Субъективность неизбежно присутствует, проявляясь как в выборе 
показателей энергоэффективности, так и в выборе граничных условий при соз-
дании математической модели, представляющей исследуемую производствен-
ную операцию. 

Число возможных рациональных (но не оптимальных) вариантов техни-
ческих и технологических решений может оказаться достаточно большим. В 
таких случаях ограничиваются поиском "достаточно хороших" или "субопти-
мальных" решений.  

"Субоптимальные" решения находятся в области множества Парето, эле-
менты которого обладают следующим свойством: любой локальный критерий 
эффективности одного из элементов, принадлежащих этому множеству, не мо-
жет стать оптимальным, без ухудшения качества хотя бы одного локального 
критерия эффективности из остальных элементов этого множества. Поиск "су-
боптимальных" (рациональных) решений производится в области "компромис-
сов" множества Парето. Только в такой области можно найти рациональные 
энергоэкономические режимы работы конкретной ШСВУ. Поэтому примене-
ние методов исследования операций определяется как "искусство давать пло-
хие ответы на те практические вопросы, на которые даются еще худшие от-
веты другими методами" [12]. 

Как пример рассмотрим выбор рационального режима работы ШСВУ при 
математическом ожидании притока воды в угольную шахту прQ~ =525 м3/ч, и 
геодезической высоты подъема гH =545 м, при использовании одноставочного, 
дифференцированного по времени суток и периодам года тарифа за оплату по-
требленной электромагнитной энергии (рисунок). Проведем анализ возможных 
режимов работы ШСВУ в различных суточных и сезонных периодах времени с 
целью получения рациональных энергоэкономических режимов. Энерготехно-
логические режимы работы насосных агрегатов получены при использовании 
энерготехнической модели ШСВУ, предложенной в работе [11]. 

Величина основных капитальных затрат iК , грн, при расчетном диа-
метре и числе магистральных трубопроводов в сопоставимых ценах определя-
ется из соотношения 
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где всбстk . – стоимость сооружения необходимого объема водосборника, грн/м3;  
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iвсбV  – необходимый технологический объем водосборника, м3; пбk  – коэффи-
циент запаса технологического объема водосборника, пбk =1,3; трС  –стоимость 
элементов присоединенной трубопроводной сети, насосных агрегатов и пуско – 
регулирующей аппаратуры, грн. 

Величина капитальных затрат iK , грн, отличается при проектировании и 
реконструкции ШСВУ угольных шахт.  

В первом случае необходимо затратить максимальную величину основ-
ных капитальных инвестиционных вложений. Тогда при использовании диффе-
ренцированного тарифа срок окупаемости при сравнении вариантов определя-
ется из соотношения 
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где базС  – величина экспуатационных затрат (стоимость потребленной элек-
тромагнитной энергии при использовании двухставочного тарифа); iС  – вели-
чина экспуатационных затрат (стоимость потребленной электромагнитной 
энергии при использовании дифференцированного по времени суток и перио-
дам года одноставочного тарифа). 

Во втором случае величина капитальных инвестиционных вложений из-
меняется только на величину дополнителных инвестиционных вложений за 
счет необходимого увеличения технологического объема водосборника 
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Срок "жизни" кТ  основных и дополнительных капитальных инвестици-

онных вложений при экплуатации угольной шахты превышает 10 лет (таблица). 
Тогда энергоэкономические эффекты при проектировании и реконструкции 
ШСВУ угольных шахт определятся из соотношений: 

)()( iбазокпркпр ССТТЭ −⋅−= ;    (4) 
}()( iбазокреккрек ССТТЭ −⋅−= .    (5) 

Очевидно, что величина удельного потребления w , кВт ч/м3, электромаг-
нитной энергии не является основным критерием энергоэффективности работы 
ШСВУ в качестве П-Р в условиях применения дифференцированного тарифа. 

При возможном минимальном значении удельного потребления электро-
магнитной энергии 10w  при использовании режима 10 (см. рисунок и таблицу) 
суммарная стоимость потребленной электромагнитной энергии 10С , грн/год, 
относительно режимов 4 и 8 велика. При этом суммарная величина затраченной 
электромагнитной энергии 10W , кВт·ч/год, минимальна. 

 



Интегральные энергоэкономические показатели режимов работы ШСВУ  
в общем интервале времени  (за 10 лет) 

Режимы 
работы 

iС  
грн/год 

W , 
кВт·ч/год 

всбV~ ,  
м3 

рекокТ , 

лет 
прокТ , 

лет 
рекЭ ,  
грн 

прЭ ,  
грн 

w,  
кВт ч/м3 

1 2939668 11372768 3037 0,688 2,519 19026771 15286581 2,4728 

2 2891682 11355429 2614 0,488 2,277 19891848 16151658 2,4691 

3 2581179 11941138 4445 1,465 3,022 20499711 16759521 2,5964 

4 2061293 12532211 5903 2,055 4,057 23211896 17362348 2,7249 

5 2191721 12559810 5434 1,791 3,131 22913378 19173188 2,7309 

6 2977794 12638254 3751 1,474 3,340 17095648 13355458 2,7480 

7 2522148 12369787 4659 1,559 3,079 20772254 17032064 2,6896 

8 2182324 12537144 5434 1,573 2,910 23599848 19859658 2,7260 

9 2849129 11328656 3012 0,811 2,564 19606900 15866710 2,4632 

10 2910234 11326677 2450 0,284 2,088 20139510 16399320 2,4628 

мах 2779904 12783252 7518 3,686 5,384 21405865 14881826 2,7795 

Базовый 4856633 11379177 2730 6,67 6,67 0 0 2,4742 
 
Минимальное значение суммарной стоимости потребленной электромаг-

нитной энергии iС  достигается при использовании режима 4. При этом сум-
марная величина затраченной электромагнитной энергии 4W  и удельного по-
требления электромагнитной энергии 4w  достаточно велика. При использова-
нии режима 8 значение суммарной стоимости потребленной электромагнитной 
энергии 8С  больше, чем при использовании режима 4. Однако величина эконо-
мии финансовых ресурсов при проектировании и реконструкции ШСВУ уголь-
ных шахт за весь период эксплуатации принимают максимальные значения при 
использовании режима 8. При этом необходимо использование одновременно 
работающих расчетных и резервных насосных агрегатов на присоединенную 
трубопроводную сеть в НМИН. Однако такое изменение режимов работы 
ШСВУ приводит к сокращению межремонтных периодов насосных агрегатов и 
увеличению текущих эксплуатационных затрат, что может привести к сниже-
нию величины экономии потребителя. 

Величина необходимых усредненных технологических объемов водо-
сборников всбV~ , м3, для реализации различных режимов работы ШСВУ в об-
щем интервале времени, также изменяется. Для получения минимального зна-
чения суммарной стоимости потребленной электромагнитной энергии C  вели-
чина необходимого технологического объема водосборника – максимальная 
(таблица). Таким образом подтверждается положение теории исследования опе-
раций о том, что любой локальный критерий энергоэффективности не может 
стать оптимальным без ухудшения качества хотя бы одного из них. 



При выборе вероятных вариантов энергоэкономичных режимов работы 
ШСВУ должны быть приняты следующие энерготехнологические ограничения: 

1. Полностью исключаются варианты активных режимов работы насос-
ных агрегатов в утреннем полупике (УПП), утреннем максимуме (УМАХ) и ве-
чернем максимумуме (ВМАХ) ЭЭС; 

2. Максимально сокращено оперативное время работы насосных агрега-
тов в составе ШСВУ в вечернем полупике (ВПП) и ночном минимуме (НМИН) 
ЭЭС; 

3.  В дневном полупике (ДПП), вечернем полупике (ВПП) и ночном ми-
нимуме (НМИН) ЭЭС при формировании режимов работы целесообразно ис-
пользование одиночного насосного агрегата при работе его на приток; 

4. Для получения максимальных значений экономии финансовых ресур-
сов при проектировании и реконструкции ШСВУ угольных шахт целесообраз-
но использование резервной группы насосных агрегатов в НМИН; 

5. В общем интервале времени цикл работы насосных агрегатов в составе 
ШСВУ должен быть замкнутым (симметричным) относительно преобразований 
пространства и времени. 

В качестве общего критерия энергоэффективности может быть принят 
интегральный энергоэкономический критерий – получаемая потребителем 
электромагнитной энергии экономия при сравнении вариантов. 

Увеличение экономии потребителя электромагнитной энергии при пере-
носе активных режимов работы ШСВУ в зоны, где тарифный коэффициент  
ЭЭС минимальный, возможно не только за счет снижения суммарной стоимо-
сти потребленной электромагнитной энергии iС . Интегральный энергоэконо-
мический эффект, в виде общей экономии, зависит от величины дополнитель-
ных капитальных затрат при сооружении необходимого технологического объ-
ема водосборника и срока окупаемости основных и дополнительных инвести-
ционных капитальных вложений при проектировании и реконструкции ШСВУ 
угольных шахт. 
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