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ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ
ГІРНИЧИХ РОБІТ

УДК 621.311.004.18

ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ШАХТНИХ ПІДЙОМНИХ
УСТАНОВОК ЗА КРИТЕРІЄМ МІНІМАЛЬНОГО

ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ

В. С. Лісовський,канд. техн. наук, 0. М. Затадний, канд. техн. наук,
Т. ІИ. Тимченко, асп. (НТУУ ,,КПІ")

Рассмотрены пути экономии электроэнергии в подъемных установках,

одним из которых является оптимизация диаграммы скорости. Предложена
методика нахождения оптимальных значений массы противовеса и линейной

плотности (погонной массы) уравновешивающего каната при заданом

режиме работы шахтной подьемной установки и неизменности значений

других параметров. Построены графики функций энергопотрсблениядля
систем электропривода с движущим и рекуперативным режимами

торможения. Предложены структурные схемы алгоритма оптимизации.

Підйомні установки є одним з основних споживачів електроенергіїна

шахтах. Шляхи економії електроенергіїв підйомних установках: виконання

оптимальної діаграмишвидкості;забезпечення нормованого завантаження

підйомних ємностей; ліквідаціяабо скорочення часу роботи на неробочому
ходу; контроль стану підйомних ємностей; застосування досконалих видів

електроприводу; специфічніспособи,обумовленітипом електроприводу. На

енергоспоживання діючих шахтних підйомних установок (ШПУ) впливають

маси вантажів,що піднімаються і опускаються, маси противаг, головних та

зрівноважувальнихканатів,а також параметри тахограми.
Оптимальною діаграмоюшвидкості з погляду витрати електроенергії

будета, де множник швидкостіприймаєнайменше значення:

сер п

де И.,,“і Усе,,- максимальна і середня швидкості руху підйомноїємності;НГ.і

Т" - висота ічас підйомупосудини.
Оптимальну діаграму швидкості можна одержати збільшенням

прискорення при запускуіуповільненніпри гальмуванні,а також збільшенням

в припустимих межах максимальної швидкості підйому. Виконання

оптимальної діаграмишвидкості забезпечуєтьсяповною автоматизацією

керування, в результатічого підвищуєтьсяпродуктивністьустановки і

зводиться до мінімумувитрата електроенергії.Для перевіркивідповідності
фактичноїдіаграмишвидкості оптимальній необхідно не рідшеодного разу в
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півріччявиконувати вимірюванняграфікашвидкостіз подальшою корекцією
параметрівпри їх відхиленні у схемі керування установкою.

ІІри нештантвженпі скінів і вагонеток при видачі гірничоїмаси,
неповному 'щпаптажеппі клітсй при спуску-підйомілюдей нераціональна
витрата електроенергіїскладе

АИ' = Шин,“ (2)

по Ж. ! мм,/п,-

витрата електроенергіїза один цикл підйому;И'доб- добове

споживання електроенергіїпідйомноїустановки (визначаєтьсяза показниками

лічильника активної енергії);пф - фактичне число підйомів за добу;
"....

=

щ,
-

пр....
- нераціональнечисло циклів підйомуза розрахунковийперіод

пасу Т; "|."
= -і?-- раціональнечисло циклів підйомуза розрахунковийперіод

пити

при нормованому завантаженні підйомної ємності;АФ - фактичнакількість ви-

даної гірничоїмаси за розрахунковийперіод;спор,.-

нормована вантажо-

підйомністьпідйомноїємності.
Робота на холостому ходу пов'язана зі збільшенням кількості нераціона-

льпих циклів ідодатковою витратою електроенергії.Для їіусунення необхідно
мати графікроботипідйомноїустановки істрого його дотримуватися.

У результатіналипання гірничоїмаси на внутрішнюповерхню скіпа

зменшується його фактичнаємність і,як наслідок,знижується загальна продук-
тивність підйому,що призводить до додаткової витрати електроенергії.Конт-

роль за станом скіпів повинен проводитися не рідшеодного разу на місяць.
Недоліком реостатних систем керування роботоюпідйомує значні втрати

енергіїпри пуску ігальмуванні.Частотно-керованісистеми, ТП-Д та ін.мають

вищі регулювальнівластивості і кращі техніко-економічні показники при
меншій витратіелектричноїенергії.При дводвигуновому електроприводіпід
час ремонтних і профілактичнихробіт,а також у початковий момент

прискорення чи гальмування можливе використання одного двигуна.

Розрахункипоказують, що існуєреальна можливість домогтися зниження

енергоспоживання ШПУ на 3-10 % при роботіз електроприводом, який не

передбачаєрекуперативних режимів,і на 10-20 % - з електроприводом, який

дозволяє рекупераціюмеханічної енергії,накопиченої в процесірозгону, назад

у мережу.

Пропонованаметодика націлена на визначення оптимальних значень па-

ри параметрів:маси противаги (тпр)ілінійноїгустини (погонноїмаси)зрівно-

важувального каната (р:...)при незмінності інших параметрів,вже розрахованих
івибранихвиходячи з установлених режимівроботи і необхідних виробничих
потужностей. Вибір параметрів,що оптимізуються,обумовлений такими

факторами:
зміна значень цих параметрівдає відчутнийенергозберігаючийефект;
заходи по їх зміні дешевші порівняно,наприклад, із заміною

електропривода на більш економічний;
їх зміна локальна, тобто не спричиняє зміни інших елементів установки.
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Існуючікритеріївиборуданих параметрів(т,”Ірттмт+0,5тШТ;рзк=ргк)

при проектуванніШПУ відбивають загальні принципи фізичноїмоделі устано-
вки і не враховують специфікурежиму роботиконкретноїШПУ. Однак навіть

приблизневрахування специфікирежимівроботиШПУ (кількістьвикористову-
ваних горизонтів,маса вантажу, переміщуваногоз і-го на ]-йгоризонт [: разів),
дозволяє одержати значну економію елекгроенергії.

Задача побудови моделі полягає в тому, щоб вивести залежність

енергоспоживання ШПУ за визначений інтервалчасу іпри визначеному режимі
роботи від досліджуванихпараметрів,тобто вивести функцію двох змінних

Е(тщ,,рц). Виведення такої залежності розбиваєтьсяна кілька етапів і

оформляєтьсяу вигляді,доступному для подальшої програмноїреалізації.
На рис. 1 показана загальна принципова електромеханічнасхема шахтної

підйомної установки для шахти з вертикальним стовбуром.

Ьп

Рис. 1. Схема шахтної підйомної установки: Н.1іНи - висота підйомуі копра; Н“, І.",І...-т,
Ід,;- довжина схилу підйомного каната, частини петлі зрівноважувальногоканата, верхньої
та нижньої струни відповідно;Но - початкова глибина,на якій знаходиться ємність з ванта-

жем (т =

т.д. + тин-,)або противага (тир),з якої починається рух; Н(ґ)- поточне переміщен-
ня вантажу в координатах від часу; .]дд,.]р,16, .І“...- моменти інерціїдвигуна, редуктора,

барабанаі щківів відповідно;НГ, - глибина і-го горизонту; Рш - номінальна потужність
двигуна; р,,

-

передатне відношення редуктора; рт і р“
- Маса 1 м головного ізрівноважу-

вального канатів
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Відповідно до поданої схеми момент інерціїелементів системи, які

лінійно рухаються відносно осі обертаннябарабана,
],: (т,-""тзк+ т + тпр )Кб2я (3)

де тГк
= ргкЬГк=ргк(Нсх+Нк + ЬЩ.+ЬС..Р2)- маса головного каната; тзк

= рц],зк=
= р3к(Нп+2Ьп)- маса зрівноважувальногоканата; т - маса вантажу; Кб- радіус
барабана.

Загальний момент інерціїсистеми, зведений до осі обертання вала

двигуна, має вигляд
. '

2.)шк+.]б+.]р+.]

2

“р
де Ії/дв- кількість двигунівв установці;] - момент інерціївантажу.

.]п=А/ .] +
113 ЛВ , (4)

Статичний момент навантаження при русівантажу вгору івниз [1]

З
идти, -т+(рвкміцно шинним-*;Р

%
ді

Повні механічні момент іпотужністьна валу електродвигунів

МЮ = [т-тпр+(рп- р..к)[2(н(г>-ном н" ]]

М(ґ) = Мп(ґ)+ Мди"(ґ)= Мп(ґ)+ .]"рє(ї);

Р'(г)=М(ґ)щ(ґ), (6)

де є(ґ)=а(ґ)%Р-,о)(ґ)=и(ґ):-р-

кутове прискорення і швидкість обертання
б в

вала двигуна; а - лінійне прискорення вантажу; М -динамічний момент.
дим

Електричнапотужністьна затискачах електродвигуна:
для електроприводу з рекуперацією

Р'О) ,

Р(ґ): Т-БПР'(ґ)/Рнд..
, при Р(1)2 0;

(7)

Р'(ґ)т](Р'(1)/РШ), при Р'(1)(0,

для електроприводу без рекуперації

Р'О)

ЧіР'(1)/Рплв)

де т](Р'(ґ)/Рндв)- залежність ККД електродвигуна від поточного значення

Р(ґ)=
. (8)

потужностіна його валу.

ККД електродвигуна є нелінійною залежністю. Аналітичне зображення

функції ККД пРвш"(1))досягається кусочно-лінійн-оюінтерполяцієюпо

опорних даних:

17 - 3-225і
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т](Рвід||('))=пі +Ат],':.”,-+[Сі(РВідн(ґ)-Рівідн)при Рівідн( Рвідио)(
піли

(9)Н! 9

де коефіцієнт[с,=(11м“т)/(Дід"- Ввід").
Енергіяна виході електродвигуна визначається інтегруваннямфункції

потужностіза часом:

Е(ґ)= Іра). (10)
[|

Чисельно проінтегруємофункціюпотужностіси часом методом трапецій[2]:

,]Е(1)=ЇР(1)дґ=;2[Р(10)+2Р(1,)+2Р(12)+...+2Р(ґп-,)+Р(ґп)]=%ЇсіРОІ),(11)
12 [=0

де п - кількість інтервалів,на які розбиваєтьсяпроміжокчасу інтегрування;с,--

коефіцієнт,що дорівнює] для] = 0, п і2 для інших значень].
Загальне енергоспоживання ШПУ залежно віддосліджуванихпараметрів

за розглянутийперіодроботи визначається як сумарне енергоспоживання

установки при переміщеннівантажу масою ті,-,,з і-го на ]”-йгоризонт М]-разів:

МорМор”.,

2:Е(,ппр1Рак)=2 2 ЕЕіЛґ(тпр,Рвк)1 (12)
і=0 ]:0 и

де Мор - кількість горизонтів.
Дослідження цієїмоделі проведено в середовищіобчислень МаІЬсао 2001

Рґоїеззіопаі.На рис. 2 показані графікифункційенергоспоживання Е(тпр,р").
Значення розподілуосей координат подані у відносних одиницях. Графіки
показують наявність чітко виражених областей мінімуму значень

енергоспоживання в обох випадках, що доводить актуальністьпостановки
задачіоптимізаціїзазначених параметрівенергоспоживання установки.

Б(тпр,р.]“) '

'

і
.

'

" А

"

"
.

,

:

,-

“
-'

їх.

7.571'нт-7, '. .4

і

7.27 ':
'

*
'

-

->

' ( '

6.97 Ї. Б(тпшРІК) ! : х

6.671 “

. 70.в
' ***”

»-
7 .5 -

бєіііп' ємі '

5.78і що
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діячі віці
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Рис. 2. Функціїенергоспоживання для системи з електроприводом: а - з рекуперацією;б -

без рекуперації
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Відносно згладжений вигляд залежностей дозволяє ефективно
використовувати для оптимізаціїметод простого покоординатного спуску, який

полягає в почерговому варіюваннізначень параметрів,які оптимізуються

(тигри),з метою визначення позитивних напрямківїхньої зміни. Процес

продовжується доти, поки функціямети не досягне мінімального значення.

Постановка задачіоптимізації:ЇЕ(тпр,рак)-> тіп.

Структурна схема алгоритму оптимізації параметрівза описаним

методом зображенана рис. 3.

| хв.,,= шт,”; = ЕЕ ]

ЕЕтн = [Емі

ЕЕттэ = ЕЕлтп

тт,.
=

т.ч,+ Атпр

ЕЕМ: = 25

ЕЕммі = Ї-Еми:

П'
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Рис. 3. Структурнасхема алгоритму оптимізації:тир, тирі, ри, рц]
- Поточні та проміжні

значення; Атпр,АР“
- ВИбРШі значення дискретностізміни значень на Іг-йітерації;[: -

номер

ітерації;ЕЕШ - значення енергоспоживання при вихідних значеннях маси противаги і

густини зрівноважувальногоканату; ЕЕтім,ЕЕШЩ, ЕЕтіп]- поточні мінімальні значення ене-

ргоспоживання в процесіоптимізації;2Е(т,.р,р,.)- значення сумарного енергоспоживання;

“повтор"- змінна,значення якої позначає завершення процесу оптимізації(повтор= 0) або

перехідна наступну ітерашю (повтор= 1)

Результати оптимізації для реальної ШПУ, що працює на кілька

горизонтів,представленл в таблиці (Мт.»,--

номер ітераціїз вибраними
значеннями дискреТНОСТІ ЗМІНИ досліджуванихпараметрівАт"р і Ар“). У
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рядках '! Ма, -

наведено дані по енергоспоживанню ЦШУ при вихідних
*пшченнях параметрів.вибранихза існуючими критеріями.В інших рядках

нредстаменізначення. отриманів результатірозрахунку та оптимізації

енергоспоживання за описаною вище методикою.

Чисельні результати оптимізаціїпараметрівдля реальноїШПУ, що

працює на кілька горизонтів

М.,] Атир. АР'пі тирі Ракі ЕЕгпіпг ЕЕп-ьіп,Ї
, , » тА -кг/м т кг/м кВт.год %

..-

'! СЛСШОПРИВОДОМ, ЩО ВИКОРИСТОВУЄРСЖИМ рекуперації
- - 12.50 [1550 5,79371 100,0

| 021 О,] 13,0 1 1,550 5,260 99,0255
2 о,о5 о,о5 13,0 1 1,50 5,73688 99,0191

“3 от 0.01 13.010 1 |,490 5,73680 99,0177
4 0,005 0,005 15,7050 5,2750 5,66659 97,8060
5 0,00І 0,00| ] 5,7130 5,260 5,66657 97,8055
6 0.0005 0,0005 15,7130 5,260 5,66657 97,8055

З електрон ИВОДОМ, ЩО не використовує режим рекупе аЦії
- - І2,50 і],550 10,02930 100,0

1 0,5 0,5 ] І,50 20,050 8,76385 87,3825
2 О,] О,] 5,60 29,850 7,35806 73,3656
3 0,05 0,05 5.350 30,50 7,35067 73,2919
4 0,01 0,01 5,240 30,760 7,34970 73,2823
5 0,005 0,005 5,2150 30,8250 7,34964 73,2816

Аналізуючиотриманірезультати оптимізації,можна зробитивисновок,
що у випадку використання безрекуперативнихелектропрИВОдівдосягається
більш істотний енергозберігаючийефект,оскільки в самому режимірекуперації
фізичнозакладений енергозберігаючийфактор.Однак економія енергіїнавіть

у межах 3 % за тривалий періодроботи ШПУ дає відчутнийекономічний

ефект,тим більше в сучасних умовах дефіцитуелектроенергіїі збитковості

більшості шахт.
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