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Рассмотрены особенности главных водоотливных установок шахт как объ-
ектов энергоэффективного управления средствами регулируемого электро-
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лавные водоотливные установки шахт являются крупны-
ми потребителями электроэнергии. Поэтому повышение 

энергетической эффективности их работы является важной научно-
технической задачей. 

В последние годы получает широкое применение асинхронный 
частотно-регулируемый привода насосных установок промышлен-
ного и бытового водо- и теплоснабжения, в которых благодаря ав-
томатической стабилизации давления в питающей системе при пе-
ременном потреблении воды, можно сэкономить до 30–40% элек-
троэнергии и до 12–15% воды и тепла [1, 2]. 

В связи с этим существует проблема некритичного переноса 
полученных результатов на главные водоотливные установки шахт, 
имеющие ряд существенных технологических особенностей, учет 
которых при решении вопросов применения регулируемого приво-
да насосных агрегатов крайне важен и обязателен. Поэтому приве-
дем краткую характеристику таких установок, а затем рассмотрим 
их особенности. 

На главных водоотливных установках шахт обычно использу-
ют центробежные секционные насосы номинальной производи-
тельностью 105–850 м3/ч с количеством рабочих колес N=2–10 в 
зависимости от геодезической (геометрической) высоты подачи HГ 
[3, табл. 2.6)].  

Г 
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Согласно требованиям безопасности [4] емкость водосборника 
должна быть не менее 4-х часового притока шахтных вод, а рабо-
чая производительность насосного агрегата выбирается из условия 
откачки суточного притока QС не более, чем за 20 ч, т. е. с мини-
мальным запасом, равным (24/20–1)·100 = 20%. С учетом наличия 
резервного насоса существенное превышение запаса производи-
тельности, связанное с повышением капитальных затрат, требует 
специального технико-экономи-ческого обоснования. 

Количество ZK рабочих колес насоса определяют по формуле 
[3] 

ТРK

Г
K H
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1
, 

Где HK – напор на одно колесо в номинальном режиме; ηТР =0,9–
0,95 – КПД трубопровода. 

Полученный результат затем округляют до ближайшего целого 
числа. 

Насосные агрегаты оборудуются нерегулируемым асинхронным 
электроприводом с короткозамкнутыми двигателями мощностью от 
250 до 2000 кВт с запуском прямым подключением к питающей сети 
напряжением 6 кВ. Предусмотрена работа насосных установок в ав-
томатическом режиме с применением серийной аппаратуры автома-
тизации. Включение и отключение насосных агрегатов производится 
по сигналам датчиков уровня. 

Заливка насосных агрегатов водой перед запуском обычно 
осуществляется погружными заливочными насосами. Бескавитаци-
онная работа высоконапорных насосов с малой вакуумметрической 
высотой всасывания обеспечивается применением подкачивающих 
(бустерных) насосов. 

К характерным особенностям главных водоотливных устано-
вок шахт с точки зрения применения на них регулируемого приво-
да можно отнести следующие: 

1. Малые потери напора в трубопроводе ΔH по отношению к 
геодезической высоте подачи HГ: 
ΔH/HГ = (1/ηТР –1)· 100% ≈ (5…11)%. 

С одной стороны это накладывает существенные ограничения 
на возможное снижение частоты вращения рабочих колес насоса по 
условиям откачки суточного притока воды и преодоления геодези-
ческой высоты подачи. С другой стороны позволяет при относительно 
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узком диапазоне регулирования частоты вращения получить необхо-
димое изменение подачи, что важно при выборе варианта регулируе-
мого привода насосных агрегатов. 

2. При округлении расчетного количества рабочих колес насоса 
до ближайшего целого числа возможно появление избыточного по 
сравнению с расчетным напора (в пределах напора на одно колесо) с 
возможностью выхода насосного агрегата за пределы рабочей области 
по производительности. На практике в таких случаях применяют дрос-
селирование сети посредством задвижки на нагнетательном трубопро-
воде, что приводит к снижению энергетических показателей работы во-
доотливной установки. 

3. Насосный агрегат должен в течение суток выдать на по-
верхность шахты (поднять на геодезическую высоту HГ, м) объем 
воды, равный суточному притоку CQ , м3, т. е., независимо от 
частоты вращения рабочих колес насоса, выполнить одну и ту же 
полезную работу 

ГCП HQgA   , Дж,                    (1) 
затратив на это из питающей сети количество электрической энер-
гии, определяемое по формуле 

0
0 

ПAA  , Дж,                       (2) 

где g=9.81 – ускорение свободного падения, м/с2; ρ – плотность пе-
рекачиваемой жидкости, кг/м3; η0 – общий КПД водоотливной ус-
тановки, равный произведению коэффициентов полезного действия 
насоса, трубопровода, приводного электродвигателя, преобразова-
теля (при наличии такового) и сети. 

Из (1) и (2) следует, что минимизировать расход электроэнер-
гии можно только обеспечением работы насосной установки с мак-
симальным значением общего КПД (с минимальным удельным 
расходом энергии). 

Известны различные предложения и разработки по внедрению 
энергоэффективного управления шахтными водоотливными уста-
новками. Так, в работе [5] в качестве средства устранения избы-
точного напора насоса и связанного с ним перерасхода электро-
энергии предлагается подрезка рабочего колеса. Технически это 
мероприятие вполне реализуемо, но в условиях шахты сдерживает-
ся сложностью определения необходимой величины подрезки, а, 
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кроме того, не гарантирует эффективную работу водоотливной ус-
тановки при изменении характеристик трубопровода и насосных 
агрегатов в процессе их дальнейшей эксплуатации. Вместе с тем 
подрезка колеса в совокупности с регулированием частоты враще-
ния может быть эффективным средством дополнительного сниже-
ния необходимого диапазона регулирования приводного двигателя. 

В серийно выпускаемой аппаратуре автоматизации ВАВ-1М с 
целью снижения платы за заявленную мощность достаточно про-
стыми техническими средствами реализована возможность управ-
ления, обеспечивающего работу насосов вне периодов максималь-
ных нагрузок энергосистемы. Однако для этого может потребо-
ваться увеличение емкости водосборника и расчетной подачи на-
сосных агрегатов. 

В работе [6] наоборот предлагается с целью экономии электро-
энергии реализовать средствами регулируемого привода автомати-
ческое управление по притоку с поддержанием воды в водосборни-
ке на верхнем уровне. При таком управлении благодаря минимиза-
ции числа пусков насосных агрегатов повышается надежность ра-
боты и срок службы механического и электрического оборудова-
ния водоотливной установки, но увеличивается плата за заявлен-
ную мощность в часы пиковых нагрузок энергосистемы. Кроме то-
го, при разности отметок датчиков верхнего и нижнего уровней во-
ды в водосборнике в несколько метров ощутимую экономию элек-
троэнергии можно получить только на водоотливных установках 
неглубоких шахт с малой геодезической высотой подачи. 

В работе [7] предлагается осуществлять регулирование подачи 
одного или нескольких одновременно работающих насосов в функции 
уровня воды в водосборнике и текущего притока для достижения ми-
нимума потребления электроэнергии в течение суток, что также пред-
полагает применение регулируемого привода. 

В работе [8] в случае переменных притоков шахтных вод ре-
комендуется использовать асинхронный частотно-регулируе-мый 
привод насосных агрегатов с изменением частоты вращения в диа-
пазоне 1,05…0,9 номинальной nНОМ, при работе с пониженной на 
4–10% частотой вращения в зоне минимальных удельных энергоза-
трат. 

Но режим работы насосной установки в процессе ее эксплуа-
тации не остается постоянным из-за изменения характеристик на-
сосных агрегатов, трубопровода и по ряду других причин. Изме-
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няются подача и напор, а, следовательно, значения как текущего, 
так и минимального удельных расходов электроэнергии. В таких 
условиях обеспечение оптимального по расходу энергии режима 
работы возможно, по-видимому, только применением поисковой 
экстремальной системы управления частотой вращения приводного 
двигателя насосного агрегата на основании оперативной и досто-
верной информации о текущем значении удельного расхода элек-
троэнергии. Опыта разработки и применения таких систем управ-
ления для шахтных водоотливных установок пока нет. 

Кроме того, как показывают результаты расчетов, выполнен-
ных для 67 типоразмеров насосных агрегатов с изменением геоде-
зической высоты подачи в диапазоне 100…1000 м, экстремальная 
зависимость удельных энергозатрат от подачи отмечена только для 
48 вариантов. При этом снижение удельного расхода электроэнер-
гии при работе в зоне максимальной величины общего к. п. д. во-
доотливной установки для большинства насосных агрегатов не 
превышает 4–5% и только для насосов большой производительно-
сти ЦНСГ 850-240…960 и ЦН 1200-310 может достигать 8–9,5%. 

Тем не менее, наличие экстремальной зависимости удельных 
энергозатрат от подачи следует учитывать при выборе расчетной по-
дачи насоса, независимо от того, предусматривается или нет приме-
нение регулируемого электропривода. С целью снижения расхода 
электроэнергии при относительно стабильном притоке шахтных вод 
расчетная подача насоса должна соответствовать режиму работы с 
максимальным значением общего кпд насосной установки. Как пока-
зывают расчеты, это соответствует подаче на 8–18% меньшей номи-
нальной подачи насоса при максимальной величине его кпд.  

Необходимо также иметь в виду, что минимум удельного расхода 
электроэнергии не является абсолютным критерием эффективности 
функционирования водоотливной установки. Важно знать, ценой ка-
ких дополнительных, в частности капитальных, затрат он достигается. 
С этой точки зрения более объективными могут оказаться другие кри-
терии эффективности, например, широко известный критерий мини-
мума приведенных затрат. 

Расчеты показывают, что при относительно высокой средней 
стоимости высоковольтных преобразователей частоты на модулях 
IGBT (150–250 $/кВт [9]) дополнительные капитальные затраты, 
связанные с применением асинхронного частотно-регулируемого 
привода на главных водоотливных установках шахт, окупаются за 
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счет экономии электроэнергии за срок, не превышающий 6 лет, 
только для 13 типоразмеров насосных агрегатов из 67. Полученный 
результат заставляет искать другие, менее затратные варианты ре-
гулируемого электропривода, один из которых будет рассмотрен 
ниже.  

Что же касается регулирования частоты вращения вверх от но-
минальной, то при использовании серийно выпускаемых асинхрон-
ных электродвигателей с номинальной частотой питающего напряже-
ния 50 Гц, это возможно только при наличии соответствующего запа-
са по подаче насоса, а также по мощности приводного двигателя и 
преобразователя частоты. Связано это с тем, что частотное регулиро-
вание в этой зоне происходит при неизменной величине питающего 
напряжения с постоянной мощностью, тогда как в соответствии с 
особенностью характеристики нагрузки требуется увеличение мощ-
ности пропорционально 3-й степени относительного повышения уг-
ловой скорости. 

 Поэтому при переменных притоках шахтных вод для обеспе-
чения внепикового управления расчетную подачу насоса следует 
выбирать из условия откачки максимального притока в интервале 
времени между максимумами нагрузки в энергосистеме при пита-
нии приводного двигателя непосредственно от сети, минуя преоб-
разователь частоты. При меньших притоках для повышения энер-
гоэффективности работы следует снижать подачу только до вели-
чины, соответствующей работе насосной установки с максималь-
ным КПД.  

При таком управлении требуется регулирование частоты вра-
щения и напора, развиваемого насосным агрегатом, в достаточно 
узких пределах (в пределах напора на одно рабочее колесо, а при 
использовании подрезки колеса для устранения избыточного напо-
ра в еще более узком диапазоне). 

В этом случае при использовании достаточно мощных асин-
хронных частотно-регулируемых приводов для секционных насо-
сов главных водоотливных установок шахт возникает техническое 
противоречие: регулирующее воздействие оказывается на все ра-
бочие колеса насоса, тогда как для обеспечения энергоэффективно-
го режима работы установки достаточно было бы регулировать 
только одно из колес. 

Указанное противоречие устраняется при использовании в со-
ставе насосной установки одноколесных подкачивающих насосов с 
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низковольтным асинхронным частотно-регулируе-мым приводом 
сравнительно небольшой мощности и стоимости. Естественно, 
применение подкачивающих насосов усложняет и несколько удо-
рожает водоотливную установку, но, вместе с тем, позволит повы-
сить срок службы насосов благодаря устранению кавитационных 
явлений, которые, как показывает опыт, в той или иной степени 
проявляются на большинстве главных водоотливных установок 
шахт. При этом следует иметь в виду, что некоторые центробеж-
ные секционные насосы, например, ЦНС 300-650…1300 с отрица-
тельной допустимой высотой всасывания предназначены для рабо-
ты только с серийно выпускаемым подкачивающим насосом ВП-
340-18Л. 

При наличии подкачивающего насоса представляет интерес 
требующее опытной проверки предложение использовать его для 
предварительной раскрутки вала основного насоса с целью сниже-
ния бросков пускового тока и момента при последующем подклю-
чении приводного двигателя к питающей сети [10]. По мнению ав-
торов это позволит дополнительно повысить срок службы электро-
механического оборудования водоотливной установки. 

Обеспечение энергоэффективного управления насосными агрега-
тами главных водоотливных установок шахт применением подкачи-
вающих насосов с асинхронным частотно-регулируемым приводом 
требует решения комплекса вопросов по установлению рациональных 
параметров и характеристик последних, что является предметом са-
мостоятельного исследования.  
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J.P. Stashinov, D.A. Bochenkov, V.V. Volkov 
TECHNICAL AND POWER ASPECTS OF APPLICATION OF THE AD-

JUSTABLE ELECTRIC DRIVE ON THE MAIN SPILLWAY MINE INSTALLA-
TIONS 

Features of the main spillway mine installations as of the objects of power effi-
cient control by means of the adjustable electric drive are considered. Rational operat-
ing modes of pump units are defined. Use of pumping up pumps with an asynchronous 
frequency-regulated drive for maintenance of energy-efficient operating modes of spill-
way mine complexes is offered 

Key words: spillway mine installations, pump unit, adjustable drive. 
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