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ТЕНДЕНЦІЇ РОЗВИТКУ І УДОСКОНАЛЕННЯ ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ  
СКІПОВИХ ПІДЙОМНИХ УСТАНОВОК ШАХТ 

 

Мета. Метою даної роботи є аналіз напрямків розвитку електроприводів скіпових підйомних установок і дос-
лідження режимів їх енергоспоживання в умовах залізорудних шахт  Кривбасу. Для досягнення зазначеної мети в 
роботі виконано аналіз тенденцій виготовлення механічного і електричного обладнання підйомних установок відо-
мими виробниками у світі, розглянуто стан електроприводів змінного і постійного струму скіпових підйомних уста-
новок шахт, проведено дослідження режимів енергоспоживання електроприводів та визначені питомі витрати елект-
роенергії і питома вартість електроенергії при роботі скіпових підйомних установок ПАТ «Кривбасзалізрудком». 

Методи досліджень. Основна увага приділена статистичним даним споживання електроенергії  шахт з викори-
станням автоматизованих систем комерційного і технічного обліку електроенергії шахт, дослідженню питомих ви-
трат електроенергії та її вартості, а також аналізу технічних характеристик силового електрообладнання шахтних 
підстанцій та підйомних установок. 

Наукова новизна. Енергоспоживання силового електрообладнання підйомних установок шахт розглянуто в 
комплексі з видобутком залізної руди та різними видами систем електроприводів підйомних установок, які експлуа-
туються в Кривбасі, що дозволяє аналізувати вплив різних факторів на енергетичні та економічні показники підйом-
них установок при видобутку руди. 

Практичне значення. Використання результатів роботи дає можливість в умовах різних шахт ґрунтовно ви-
значити шляхи модернізації механічного і електричного обладнання підйомних установок та розробити вимоги до 
режимів роботи з метою мінімізації витрат на електроенергію. 

                                                        
. Сінчук О. М., Філіпп Ю. Б., Кутовий Ю. М., 2018 
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Результати. Проаналізовано графіки видобутку руди і споживаної електроенергії  електроприводів скіпових 
підйомних установок провідних шахт ПАТ «Кривбасзалізрудком», а також розраховані фактичні рівні питомих 
витрат електроенергії та її вартості на цих шахтах. Основними результатами роботи є рекомендації по використанню 
енергоефективних систем електроприводів підйомних установок з частотно-регульованим електроприводом на базі 
синхронних і асинхронних двигунів та рекомендації з практичних розрахунків визначення показників споживання 
електроенергії в шахтних мережах живлення. 

Ключові слова: регульований електропривод, перетворювач частоти, підйомна установка, гармоніки струму. 
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Проблема та її зв’язок з основними науковими і практичними задачами.  У процесі 
виїмки корисних копалин шахти змушені переходити на усе більш глибокі горизонти й здійс-
нювати модернізацію шахтних стаціонарних установок, і в першу чергу підйомних установок. 
Поглиблення шахтних стовбурів призводить до збільшення потужності електроприводів підйо-
мних установок і росту енергоспоживання шахти. Проблема впливу потужних електроустано-
вок на живлячу мережу була й залишається однією з основних, які впливають на забезпечення 
необхідної якості електроенергії, яка споживається електроустановками, і гарантування надій-
ності роботи технологічного електрообладнання на підприємстві. 

Аналіз досліджень і публікацій.  На залізорудних шахтах для підйомних установок з ван-
тажопідйомністю вище 25 т тривалий час використовувались потужні електроприводи за сис-
темою Г-Д. У 80-роках минулого століття здійснювалась модернізація таких підйомних устано-
вок шляхом заміни генераторів постійного струму на тиристорні перетворювачі постійного 
струму з живлячими трансформаторами [1-4]. В останні роки намітилася тенденція викорис-
тання для шахтних підйомних установок регульованого електроприводу змінного струму з пе-
ретворювачами частоти [5,6]. Це дозволить істотно підвищити потужність приводних двигунів і 
глибину обслуговування горизонтів шахт [7,10]. Тому вирішення проблеми енергосумісності 
електроприводів підйомних установок і шахтних електропостачальних мереж залишається ак-
туальною з огляду на збільшення встановлених потужностей регульованих електроприводів з 
перетворювачами на шахтах і вдосконалення перетворювальних пристроїв, які випускаються на 
світовому ринку [8,9,11-15]. 

Постановка задачі.  Метою статті є визначення основних факторів впливу на енергоспо-
живання регульованих електроприводів підйомних установок та визначення шляхів забезпе-
чення необхідної сумісності цих електроприводів і живлячої мережі.  

Викладення матеріалу і результати. На гірничих підприємствах для забезпечення техноло-
гічного процесу видобутку й транспортування корисної копалини на поверхню шахт використо-
вуються стаціонарні й мобільні установки й механізми. До шахтних стаціонарних установок, що 
мають електроприводи середньої й великої потужності, відносяться скіпові й клітьові підйомні 
установки, вентиляторні, компресорні й водовідливні установки. Ці установки, які працюють в 
безперервних і циклічних режимах, визначають загальне енергоспоживання по шахті й вплива-
ють на якість електроенергії в шахтних мережах електропостачання. Серед перерахованих уста-
новок шахтні підйомні установки, які є найважливішою ланкою в технологічному ланцюзі, істот-
но впливають на формування графіків споживаних активної й реактивної потужності. 

На сучасних шахтах України підйомні установки мають двигуни й перетворювальні агрега-
ти потужністю від 2 до 6 МВт. За період будівництва й експлуатації шахт у Кривбасі на підйо-
мних установках встановлювалися й експлуатувалися різні системи електропривода: асинхрон-
ні двигуни з фазним ротором і релейно-контакторною системою керування, система генератор-
двигун з магнітними підсилювачами й тиристорними збудниками, тиристорний перетворювач-
двигун постійного струму з реверсом збудження. Кожна із цих систем відповідала рівню розви-
тку засобів електричного приводу і через свої переваги й недоліки, у кожному випадку, витіс-
нялися й замінялися на більше сучасні й ефективні за техніко-економічними показниками сис-
теми електропривода. 

Так системи генератор-двигун витиснули системи на базі асинхронних двигунів з фазним 
ротором через  кращі регулювальні властивості й більш високий коефіцієнт потужності. На 
зміну системи Г-Д прийшла система ТП-Д внаслідок зниження масо-габаритних показників, 
підвищення коефіцієнта корисної дії й зниження витрат на обслуговування. Правда, істотним 
недоліком цієї системи електропривода виявилася залежність коефіцієнта потужності від на-
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пруги й частоти обертання двигуна. Причому при  зниженні швидкості обертання істотно зни-
жується коефіцієнт потужності, а при пуску спостерігаються посадки і викривлення мережевої 
напруги через пускові струми й споживану реактивну потужність. 

Розвиток частотно-регульованого електропривода на базі асинхронних і синхронних дви-
гунів з перетворювачами частоти, які мають мінімальні рівні генерованих гармонік струму й 
високий коефіцієнт потужності, привів до створення, серійного виробництва й впровадження 
потужних перетворювачів у різних енергоємних галузях промисловості, у тому числі й для ша-
хтних підйомних установок. 

На підприємстві ПАТ "Кривбасзалізрудком" функціонують 4 шахти, на яких здійснюється 
видобуток і підйом на поверхню залізної руди: ш. «Родіна», ш. «Октябрьска», ш. «Гвардійська» 
і ш. «Терновська».  

На шахті Родіна у липні 1971 року гірники видали перші тонни залізної руди. До 1989-го 
шахта Родіна входила до складу рудоуправління імені Карла Лібкнехта. Нині видобуток заліз-
ної руди тут ведеться на горизонті 1315-1390 метра. На шахті впроваджується обладнання про-
відних світових виробників. У 2013 році на шахті підготовлено два блоки під видобуток руди з 
використанням самохідної техніки. У липні 2015 року був уведений в експлуатацію перший 
пусковий комплекс горизонту 1390-1465 метра.  

Шахту Октябрська введено в експлуатацію в 1957 році. Тоді вона входила до складу рудо-
управління імені Комінтерну, до 2000 року була у складі шахтоуправління «Октябрське» ВО 
«Кривбасруда». Видобуток залізної руди нині ведеться на горизонті 1265 метр, який наприкінці 
2009 року було здано в експлуатацію. У серпні 2014 року на шахті «Октябрська» (ствол «Зоря») 
введена в експлуатацію скіпова підйомна установка. Вона має два синхронних двигуна, її мак-
симальна швидкість – 12,56 м/с, висота підйому – 1717 м, вантажопідйомність – 50 тонн. Будів-
ництво нового підземного горизонту 1340 метр ведеться шахтобудівельниками за допомогою 
імпортного гірничопрохідницького комплексу. 

На шахті «Гвардійська» перший пробний скіп з багатою залізною рудою на шахті було пі-
днято з горизонту 552 метра в грудні 1964 року. А на повну потужність ш. «Гвардійська» за-
працювала в 1965 році. Тоді вона входила до складу рудоуправління ім. Рози Люксембург, з 
1988-го по 1989-й рік – РУ ім. В.І. Леніна. Видобуток залізної руди ведеться на горизонті 
1350 м. Спеціалісти шахтобудівельного управління для гірників цього структурного підрозділу 
розпочали проходку нового горизонту – 1430 м. Тривають підготовчі роботи по заміні скіпової 
підйомної установки. 

Шахту «Терновська» введено в експлуатацію в 1963 році, перші тонни руди вона видала в 
1964-му. Підрозділ входив до складу рудоуправління імені Орджонікідзе, яке пізніше було пе-
рейменовано в рудоуправління імені В. І. Леніна. Наразі видобуток ведеться на горизонті 
1350 метр, який був введений в експлуатацію в 2010 році. У 2011 році на шахті здійснена замі-
на скіпової підйомної машини, яка за показниками енергоефективності відповідає найвищим 
світовим стандартам, а також дозволяє видавати гірничу масу з глибини понад 1800 метрів, 
значно економить електроенергію і підвищує рівень охорони праці. Фахівці шахтобудівельного 
управління для гірників цього структурного підрозділу будують новий горизонт – 1425 метр. 

Таким чином, на даний момент на шахтах «Родіна» і «Гвардійська» скіпові підйомні уста-
новки обладнані електроприводом за системою генератор-двигун постійного струму, тоді як на 
шахтах «Октябрська» (ствол «Зоря») і «Терновська» експлуатуються скіпові підйомні установ-
ки з системою електропривода ПЧ-СД. 

На шахтах «Октябрська» і «Родіна» вантажопідйомність скіпів складає 50 тон, на шахті 
«Терновська» – 35 тонн, а на шахті «Гвардійська» – 25 тонн. Робоча швидкість підйому скіпів в 
залежності від стану провідників може бути від 8 до 12 м/с. Річні обсяги видобутку руди дося-
гають: на шахтах «Терновська», «Гвардійська» і «Октябрьска» – 1,6-1,8 млн  тонн, на шахті 
«Родіна» – 1,8-2,1 млн  тонн. 

Оскільки підприємство ПАТ «Кривбасзалізрудком» має автоматизовану систему комерцій-
ного і технічного обліку електроенергії (АСКОЕ), то можна, використовуючи інформацію цієї 
системи, проаналізувати енергетичні показники систем електроприводу, які експлуатуються на 
підприємстві. Також в ПАТ «Кривбасзалізрудком» створена і функціонує автоматизована систе-
ма обліку піднятої на поверхню залізорудної сировини. На рис. 1 наведені графіки видобутку 
руди по шахтам ПАТ «Кривбасзалізрудком» (липень 2018 рік). Коливання видобутку руди 
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пов’язані з впливом різних факторів: технічних, організаційних, форс-мажорних та інших. Щодо 
графіків витрат електроенергії (рис. 2) можна помітити нижчі витрати на шахтах «Терновська» і 
«Октябрська», де встановлений сучасний енергоефективний частотно-регульований електропри-
вод фірми АВВ за системою ПЧ-СД. Також бачимо, що витрати електроенергії на шахті «Октя-
брська» нижчі ніж на шахті «Терновська» при більшій вантажопідйомності скіпів (50 і 35 тонн), 
що обумовлено організаційно-технічними факторами. Також можна побачити, що графіки видо-
бутку руди і витрат електроенергії по кожній шахті корелюються між собою, що вказує на досто-
вірність отриманих даних по обліку видобутку руди і спожитої електроенергії. 

З урахуванням тарифів на електроенергії в поточному місяці розраховані і побудовані гра-
фіки питомої вартості електроенергії по окремим шахтам і по комбінату в цілому (рис. 3).  

 

 

 

 

 
Рис.1. Графіки видобутку руди на шахтах КЗРК Рис.2. Графіки витрат електроенергії на СПУ шахт КЗРК 

 

Як видно з наведених графіків, по шахті «Гвардійська» питома вартість електроенергії по 
скіповому підйому суттєво перевищує питому вартість електроенергії на інших шахтах і по 
комбінату в цілому. Це пов’язано з вартістю електроенергії на шахті Гвардійська, яка отримує її 
від Дніпрообленерго з напругою 6 кВ по 2 класу від підстанції Гвардійська 154/6 кВ, тоді як 
інші шахти з напругою 154/6 кВ по 1 класу. Вартість електроенергії за 2 класом вища ніж за 1 
класом, оскільки вона враховує витрати електропостачальника на обслуговування підстанції 
154/6 кВ.  

На основі отриманих даних були розраховані графіки питомих витрат електроенергії на 
одиницю видобутку руди по окремим шахтам (рис. 4). Як видно з наведених графіків, питомі 
витрати електроенергії електроприводами підйомних установок найнижчі на шахтах «Тернов-
ська» і «Октябрська» через високий коефіцієнт корисної дії (ККД) систем ПЧ-СД, тоді як на 
шахтах «Родіна» і «Гвардійська» питома вартість в 2–3 рази перевищує це значення на шахтах 
«Терновська» і «Октябрська», що пов’язано з використанням електропривода за системою Г-Д. 

 
 

 

 

Рис.3. Графіки питомої вартості електроенергії  
на СПУ шахт КЗРК 

Рис.4. Графіки питомих витрат електроенергії  
на СПУ шахт КЗРК 

У зв'язку з відпрацьовуванням найбільш доступних родовищ корисних копалин шахти й 
рудники змушені переходити на усе більше глибокі горизонти. При цьому для збереження про-
дуктивності підйомні установки повинні мати все більшу швидкість руху підйомних посудин і 
більшу їхню вантажопідйомність. 
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Відомі шахтні підйомні установки (ШПУ), висота підйому яких досягає 5000 м, вантажо-
підйомність посудин - до 75 т, а максимальна швидкість руху - 18 м/с. У закордонній практиці 
максимальна швидкість підйому може досягати 30 м/с. Є підйомні установки, кліті яких одно-
часно перевозять 150 чоловік. Потужність електроприводів може становити до 5-10 тис. кВт. 
Маса підйомних канатів може досягати 30 т. При цьому значно збільшуються динамічні наван-
таження при розгоні й гальмуванні, особливо в режимі запобіжного гальмування. 

Як приклад  унікального закордонного досвіду проектування шахтних підйомних устано-
вок, оснащення підйомних комплексів гірничих підприємств з глибиною шахтних стволів 
більш як 1000 м, наведений ряд проектів піднімальних установок (табл.1). Ці проекти розроб-
лені й реалізовані компанією «Siemag - Tecberg GmbH» на гірничих підприємствах Південної 
Африки, Канади, Китаю, Швейцарії. Найбільший виробник важкого машинобудування в Шеф-
филде (Англія), компанія DavyMarkham також випускає шахтні підйомні установки, які експлу-
атуються в Північній та Південній Америці, Канаді, Південній Африці з видобутку золота і 
нікелю. У своїх проектах ці виробники використовують електроустаткування різних фірм: АББ, 
Siemens, Allen-Bradley. 

Таблиця 1 
Характеристики підйомних машин на видобувних рудниках 

 Рудник «South Deep Mine» 
(Південна Африка) 

Рудник «Kidd Creek Mine» 
(Канада) 

Рудник «Impala 
Platinum Limited»  

(Південна Африка) 
Назва параметру Значення Значення Значення 

1.Вид виробництва Підйом корисної 
копалини 

Підйом корисної копали-
ни /спуск і підйом лю-

дей/матеріалу 

Підйом корисної копа-
лини 

2.Підйомні посудини скіп / скіп 2 скіпа/кліть  
і противага 

скіп 

3.Висота підйому  3000 м 1818 м/1778 м 1 922 м 
4.Корисний вантаж 31 т 17 т/15т 33 т 
5.Швидкість підйому 18 м/с 16,0/10,0 м/сек. 18 м/сек. 
6.Тип машини Двохбарабанна машина 

Блейєр 
Двохбарабанна машина Однобарабанна машина 

7.Діаметр барабану 7,1 м 5,5 м 7 м 
8.Число шарів навивки 
канату 

4 4 6 

9.Навантаження на канат 1050 кН 455 кН 330 кН 
10.Потужність приводу 12800 кВт 4000 кВт 7500 кВт 

Двохбарабанна підйомна машина Блейєр на руднику «South Deep Mine» (Південна Афри-
ка). Компанія «Siemag - Tecberg GmbH» по заказу фірми «Placer Dome Western Areas Joint» пос-
тавила великогабаритну двохбарабанну підйомну машину Блейєр, що при довжині в 33 м, ши-
рині 11 м і при загальній вазі в 800 т, є найбільшою  підйомною машиною у світі. Потужність 
електропривода підйомної машини становить 12 800 кВт. 

Двохбарабанна піднімальна машина на руднику «Kidd Creek Mine» (Канада). Компанія 
«Siemag-Tecberg GmbH» по заказу корпорації «Falconbridge» поставила для рудника «Kidd 
Creek Mine» (Канада) 2-і однотипні двохбарабанні підйомні машини діаметром 5,5 м. 

Однобарабанна підйомна машина на руднику компанії Impala Platinum Limited (Південна 
Африка). Компанія «Siemag-Tecberg GmbH» по заказу компанії Impala Platinum Limited поста-
вила однобарабанну підйомну машину діаметром 7 м. 

Найглибші  шахти розташовуються в Африці й забезпечують видобуток золота. Шахта 
«Мпоненг» має глибину 3777 м і розташована біля Йоханнесбурга (ПАР). Золотоносна шахта 
"Витватеерсранд" із глибиною більше 4500 м розташована також у ПАР. Найглибшою є шахта 
«Тау-Тона», на якій добувається золото, і перебуває вона в ПАР, до південно-заходу від Йоган-
несбурга, на території скасованої провінції Трансвааль. Її глибина становить 5000 метрів й у 
цілому  на ній працює 35 000 чоловік. 

Підйомні машини в Україні випускає Новокраматорський машинобудівний завод (НКМЗ). 
Підйомні багатоканатні машини можуть мати різну кількість підйомних канатів (2; 3; 4; 6; 8)  і 
розташовуються безпосередньо над стовбуром шахти на баштовому копрі (машини типу 
МПМБ, ЦШ і МК) або встановлюються в наземному будинку на певній відстані від стовбура 
(машини типу МПМН і ЦШН). 
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Через використання багатотарифного обліку електроенергії підйом корисної копалини на 
поверхню здійснюється в основному в нічний час і частково в денний час, крім годин ранково-
го й вечірнього пікового навантаження (рис. 5). Це дозволяє мінімізувати витрати на електрое-
нергію, що споживають підйомні установки. Для максимального скорочення роботи в денний 
час необхідно при проектуванні нових підйомних установок і модернізації діючих підйомних 
установок передбачати запас по вантажопідйомності скіпів, потужності двигунів і швидкості 
підйому, щоб підйом корисної копалини здійснювався в основному вночі. 

Споживана електроенергія електропривода підйомної машини може бути визначена насту-
пним вираженням 










HgQtVgQW ,     (1) 

де Q – корисне навантаження підйомної посудини (скіпа), т; H – висота підйому, м; η – коефіці-
єнт корисної дії піднімальної машини, редуктора і електроприводу; g - прискорення вільного 
падіння, g = 9,81 м/с2.  

Як видно з виразу (1), споживана електроенергія визначається корисним навантаженням,  
висотою підйому й не залежить від швидкості підйому. Підвищення швидкості підйому 
приводить тільки до скорочення часу підйому корисної копалини на поверхню шахти. 

Добові графіки споживаної активної потужності скіпових підйомів різних шахт представ-
лені на рис. 5. 

Рис.5. Добові графіки споживаної актив-
ної потужності скіпових підйомів шахт 
ПАТ "КЗРК» 

Варто звернути увагу, що на шах-
тах «Терновська» й «Октябрська» на 
скіпових підйомах впроваджений еле-
ктропривод по системі ПЧ-СД і під час 
стоянки цих установок рівень спожи-
ваної потужності холостого ходу знач-
но нижче, ніж в електроприводів по 
системі Г-Д, що є на скіпових підйо-
мах шахт «Родіна» й «Гвардійська» 
(близько 100 кВт у порівнянні з 
200 кВт для шахти «Родіна» й 450 кВт 

для шахти «Гвардійська»). Це відбувається через вищий коефіцієнт корисної дії електропривода 
за системою ПЧ-СД у порівнянні з системою Г-Д. Для зменшення негативного впливу перетво-
рювачів електроприводу підйомної установки на інших електроспоживачів підстанцій необхідно, 
щоб ці споживачі були відокремлені від живлячих трансформаторів  підйомних установок і підк-
лючені до підстанцій 154/6 кВ по окремим кабельним лініям з реакторами. 

Висновки.  1. Проведений аналіз графіків споживаної активної потужності скіпових підні-
мальних установок залізорудних шахт Кривбасу з різними системами електроприводів скіпово-
го підйому (Г-Д, ТП-Д, ПЧ-СД), показав, що використання системи ПЧ-СД дозволяє суттєво 
зменшити витрати електроенергії. 

2. У зв'язку з відпрацьовуванням найбільш доступних родовищ корисних копалин шахти й 
рудники змушені переходити на усе більше глибокі горизонти. При цьому для збереження про-
дуктивності підйомні установки повинні мати більшу швидкість руху підйомних посудин і бі-
льшу їхню вантажопідйомність.  

3. Для максимального скорочення роботи в денний час необхідно при проектуванні нових 
підйомних установок і модернізації діючих підйомних установок передбачати запас по ванта-
жопідйомності скіпів, потужності двигунів і швидкості підйому, щоб підйом корисної копали-
ни здійснювався в основному вночі. 

4. Недостатня увага до особливостей схем електропостачання кожної шахти та підвищення 
потужності електропривода при заглибленні шахт може привести до погіршення якісних пока-
зників електроенергії в живлячих мережах, що негативно впливає на роботу як внутрішніх 

 

 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 47, 2018 26

споживачів електроенергії шахт, так і на роботу субабонентів шахтних підстанцій (міські елек-
тромережі, міський комунальний електротранспорт, насосні станції водопостачання).  
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ПІДВИЩЕННЯ ТЕХНІЧНОГО РІВНЯ РОЛИКІВ СТРІЧКОВИХ КОНВЕЄРІВ 
В роботі наведено результати досліджень направлених на пошук рішень по підвищенню надійності деталей 

конвеєрів. Наведено аналіз технологічних та експлуатаційних недоліків існуючих конвеєрних роликів. Визначено 
необхідність підвищення надійності і ресурсу роботи роликів шляхом створення досконалішої і технологічнішої 
конструкції. Що дозволить підвищити надійність стрічкових конвеєрів в цілому. В даній роботі запропоновано зміни 
в конструкції ущільнення, а саме використання комбінованого ущільнення, що б забезпечило потрібний рівень гер-
метичності. 
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