
Прокуда В.Н. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 16 (92), 2014 40 – 47 

Автоматизированные электромеханические системы 

40 
 

УДК 621.316.7:622.647.2 

В. Н. Прокуда  

СИНТЕЗ ВЕРОЯТНОСТНЫХ МОДЕЛЕЙ КОНТРОЛЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
МАГИСТРАЛЬНОГО КОНВЕЙЕРНОГО ТРАНСПОРТА УГОЛЬНЫХ ШАХТ 

Аннотация. Представлен анализ влияния на энергоэффективность сборных бремсберговых конвейеров 

угольной шахты регулирования скорости ленты предшествующих конвейерах. Доказано, что в зависимости 

от количества суммируемых грузопотоков при использовании регулирования скорости ленты на предшеству-

ющих конвейерах, на сборном бремсберговом конвейере уменьшение расхода электроэнергии составит 3-20 %. 
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Анотація. Представлено аналіз впливу на енергоефективність збірних бремсбергових конвеєрів вугільної 

шахти регулювання швидкості стрічки попередніх конвеєрах. Доведено, що залежно від кількості сумованих 

вантажопотоків при використанні регулювання швидкості стрічки на попередніх конвеєрах, на збірному бре-

мсберговому конвеєрі зменшення витрати електроенергії складе 3-20 %. 
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Введение. При сплошной конвейеризации 
доставки угля из забоев конкретные конвейе-
ры на шахтах, в том числе и Западного Дон-
басса, работают при неравномерных грузопо-
токах и потому с завышенным в 2 – 5 раз 
удельным расходом электроэнергии [1]. Осо-
бый интерес представляют бремсберговые 
конвейеры, в связи с особенностью транспор-
тировать уголь вниз, энергопотребление кото-
рых существенно изменяется от динамики гру-
зопотоков. В [1] приводится диапазон потреб-
ления от 0,75 до 0,92 кВт·ч/т·км при суточном 
грузопотоке 2000 т/ч. 

Предмет статьи. Выявление связей по-
казателей энергоэффективности работы кон-
вейерного транспорта с неравномерностью 
поступления угля из очистных забоев и 
нагрузкой магистральных конвейеров, в 
частности бремсберговых. 

© Прокуда В.М., 2014 

Цель статьи. Показать целесообраз-
ность применения математической модели 
электропотребления магистральных конвей-
еров для оценки их энергоэффективности 
при неравномерных грузопотоках. 

Анализ публикаций и результатов 

проведенных исследований. В работах 
[2, 3] даны вероятностно-аналитические за-
висимости энергопотребления магистраль-
ных конвейеров в зависимости от их кон-
структивных параметров, но не учтено влия-
ние вероятностной нагрузки на конвейер 
угольного потока. В работе [4] приведены 
удельные нормы электропотребления – 0,4 – 
0,9 кВт·ч/т·км. В работе [1] приводятся ре-
грессионные модели контроля энергоэффек-
тивности работы конвейерных установок. 
Однако область их применения ограничена 
условиями, аналогичными или близкими к 
тем, для которых они получены.  
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В литературных источниках не обна-
ружено описание зависимости удельного 
энергопотребления конвейерной установки 
от вероятностной загрузки изменяющимся 
во времени грузопотоком, что приводит к 
сложности контроля энергопотребления. 

Основной материал. Анализ результа-
тов экспериментов [1] показывает, что 
удельное энергопотребление некоторых 
конвейерных установок при одном и том 
же суточном грузопотоке может суще-
ственно отличаться. 

Разброс уровней электропотребления 
конкретного конвейера чаще всего вызыва-
ется изменением сопротивления движению 
конвейерной ленты, переходом конвейера в 
рекуперативный режим при отрицательных 
углах установки [5] либо одновременно и 
тем, и другим. В литературе [5, 6, 7] назы-
ваются разные предельные углы установки 
конвейера, при которых возможен рекупе-
ративный режим: от -3° до -6°. На энерго-
потребление конвейера влияет коэффици-
ент сопротивления движения конвейерной 
ленты, значение которого может значи-
тельно изменяться. 

В [8] приводится зависимость коэффи-
циента сопротивления движения конвейер-
ной ленты от натяжения, имеющего слож-
ную зависимость от многих факторов. Для 
конвейера с конкретными условиями уста-
новки (угол, длина, масса ленты, масса 
движущихся частей, условия запыленности 
среды) коэффициент сопротивления дви-
жению верхней ветви ленты, а значит и 
энергопотребление конвейера должно ме-
няться нелинейно в зависимости от погон-
ной нагрузки, а коэффициент сопротивле-
ния движению нижней ветви соответствен-
но постоянен. Так же при отрицательных 
углах установки привод конвейера перехо-
дит в генераторный режим работы, что 
определяет нелинейный вид зависимости 
энергопотребления от погонной загрузки. 
Все это приводит к необходимости опреде-
ления законов распределения погонной 
нагрузки, которая формируется потоком из 
очистных забоев. 

Согласно [3, 9] угольный поток из 
очистного забоя описывается как стационар-
ный марковский процесс со временем корре-

ляции, равным одной минуте. Принимаем, 
что на протяжении минуты поток неизменен. 
В период поступления угля поток распреде-
лен нормально с математическим ожиданием 
Мq (кг/мин). Случайные времена наличия и 
отсутствия горной массы описываются пуас-
соновским распределением с математиче-
скими ожиданиями Тп и То.  

Введем параметр n, с помощью которо-
го можно охарактеризовать вероятность 
степени заполнения конвейера грузом в за-
висимости от величины времен Тп и То, 
длины конвейера L и скорости ленты v. Чем 

больше произведение ( )
п о

T T v+ ⋅ , тем боль-

ше вероятность работы конвейера в «край-
них» состояниях: либо полностью пустым, 
либо полностью загруженным. И напротив, 

чем меньше произведение, ( )
п о

T T v+ ⋅  тем 

больше вероятность работы конвейера со 
средней (или близкой к средней) загрузкой 
при одном и том же значении L:  

/ ( ) 60 .
п о

n L T T v= + ⋅   (1) 

Для дальнейшего решения примем 
упрощение, округлив n до целого. Загрузку 
конвейера разделяем на n частей. Тогда для 
конвейера длиной L и скоростью ленты v, 
который принимает и груз из одной лавы, 
вероятность его заполнения на величину 
x/n будет определяться согласно биноми-
нальному распределению Ньютона (2), где 

x – целое число, х n∈ . Отношение x/n ха-
рактеризует полноту загрузки конвейера. 
При x/n=1 конвейер загружен равномерно 
по всей длине на 100 % грузопотоком с па-
раметрами, численно равным математиче-
скому ожиданию поступающего на конвей-
ер потока угля. При x/n=0,5 конвейер за-
гружен на 50 %, при x/n=0,2 конвейер за-
гружен на 20 %. 

!
( )

!( )!

x n x

n

n
p x

x n x

λ µ

λ µ λ µ

−

   
= ⋅   − + +   

, (2) 

где tλ ⋅∆  – вероятность перехода от 1 к 0; 

tµ ⋅ ∆  – вероятность перехода от 0 к 1; 

t∆  – рассматриваемый интервал времени; 
аналогично  

1/
П

Тλ = ;
0

1/Тµ = , 
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где 
П

Т  и 
0

Т  – математические ожидания 

времени поступления и отсутствия грузо-
потока. 

Логично предположить, что если груз 
транспортируется конвейером за время, 
близкое к одной минуте или меньшее, то 
при допущении о минутной корреляции 
грузопотока [2, 3] работа конвейера воз-
можна лишь в двух дискретных состояни-
ях: загруженном на величину минутного 
математического ожидания грузопотока 
при его наличии и полностью пустым при 
его отсутствии. Вероятности пребывания 
конвейера в таких состояниях соответ-
ственно определяются вероятностями 
наличия/отсутствия грузопотока за интер-
вал одной минуты. 

На рис. 1 показана плотность вероятно-
сти частичной загрузки конвейера в зави-
симости от его конструктивных параметров 
и среднего времени наличия/отсутствия 
грузопотока, рассчитанная по формулам (1) 
и (2). На нём приведены два случая: 
а) n = 2; б) n = 10, демонстрирующие как 
параметр n влияет на вероятности заполне-
ния конвейера на определенный уровень.  

 

а 

 

б 

Рис. 1. Плотность вероятности частичной 
загрузки конвейера в зависимости от 

параметров его установки и среднего време-
ни наличия/отсутствия грузопотока: 

а) n =2;  б) n =10 

К примеру, если n = 2: случай среднего 
по длине конвейера 600 м, скорость движе-

ния ленты – 1 м/с, математические ожида-
ния периодов поступления и отсутствия 
груза соответственно Тп = 4 мин и 
Т0 = 6 мин; n = 10: случай длинного кон-
вейера 1500 м, скорость движения ленты – 
0,5 м/с, математические ожидания перио-
дов поступления и отсутствия груза соот-
ветственно Тп = 2 мин и Т0 = 3 мин. 

Анализируя рис. 1, можно сделать вы-
вод, что чем больше n, тем ближе матема-
тическое ожидание загрузки конвейера по 
массе к значению коэффициента машинно-
го времени лавы, с которой поступает 
уголь, а при малых n (n  = 1, 2) более веро-
ятны режимы работы либо вхолостую, либо 
близким к полному заполнению конвейера.  

Параметр n влияет на расход электро-
энергии, особенно для бремсберговых кон-
вейеров с углами установки менее – 60 – 
конвейеров, привод которых может пере-
ходить в генераторный режим работы.  

Для нахождения энергопотребления 
конвейерной установки используем выра-
жения тягового расчета конвейера, что 
приведены в литературе [6, 8]: 

1 2 3 4
( )

( [ ] cos sin )

[ ]

( [ ] cos sin )

[ ],

полн гр л

гр

р гр

л гр

р гр

F F F l g q q

c q

l g q q

l g q c q

l g q q

ω β β

ω

ω β β

ω

− −

= + = ⋅ ⋅ + ⋅

′⋅ ⋅ ⋅ + +

′+ ⋅ ⋅ ⋅ +

′+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +

′′+ ⋅ ⋅ ⋅

(3) 

где 
р

q′′ ,
р

q′ ,
л

q  – погонная масса нижних, 

верхних опор и ленты ,т/км; c′ – коэффици-

ент, учитывающий дополнительные сопро-

тивления; [ ]
гр

qω  – коэффициент сопро-

тивления продольному движению конвейе-

ра, зависящий от погонной нагрузки; β  – 

угол установки конвейера,º, 
полн

F  – сила, 

необходимая для перемещения конвейера с 

грузом, 3 4
F

−
 – сила, необходимая для пе-

ремещения верхней ветви, 1 2
F

−
 – сила, не-

обходимая для перемещения нижней ветви, 

гр
F  – сила, необходимая для транспорти-
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ровки груза на ленте, хх
F  – сила, необхо-

димая для перемещения частей самого кон-
вейера, Н.  

Для привода бремсберговых конвейе-
ров различают двигательный и рекупера-
тивный режим – второй появляется, когда 

сила 
полн

F  становится отрицательной. Энер-

гия, необходимая для перемещения соот-
ветственно движущихся частей конвейера 
и груза в двигательном Wдвиг и рекупера-
тивном Wрек режимах [5, 8]: 

полн

двиг

F v t
W

η

⋅ ⋅

= ,    (4) 

рек полн
W F v t η= ⋅ ⋅ ⋅ ,   (5) 

К примеру, зависимость энергопотреб-
ления конвейера 1л100к со следующими па-

раметрами: 
р

q′′ = 9,2 кг/м; 
р

q′ = 20 кг/м; 

л
q  = 15 кг/м; [ ] 0,06

гр
qω = ;c′ = 1,1; L = 1000 

м; β  = -6º; v  = 2 м/с. Вид зависимости от 

массы угля на нем имеет вид (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость мощности потребления 
бремсбергового конвейера длиной 1 км и 
углом установки - 60 от массы угля на нем 

Рассчитаем расход электроэнергии при 
одном и том же объеме перемещенного угля 
но разных n (n =1, 2, 3, 5, 6). Примем D = 
2400 т/смена (смена длится 6 часов). Резуль-
таты расчетов сведем в таблицу: 

1. Расход энергии бремсберговым 
конвейером за смену в зависимости от n 

n 1 2 3 4 5 6 

W,кВт*ч 319,2 246,6 234,6 218 213,7 210,6 

Так как вид кривой на рис. 2 сохраня-
ется для всех конвейеров с углами установ-
ки менее – 60, можно утверждать, что при 
увеличении n энергоэффективность кон-
вейера увеличивается. Так же можно 
утверждать, что величина случайного 
сменного (или суточного) энергопотребле-
ния бремсбергового конвейера может из-
меняться в широких пределах (для приве-
денного случая от 210 до 319 кВт·ч/смена) 
при одном и том же объеме перевозимой 
горной массы. Это объясняется уходом ве-
личины фактических интервалов поступле-
ния и отсутствия грузопотока за конкрет-
ную смену от значений их математического 
ожидания. 

Приведем пример возможного коридо-
ра и математического ожидания удельного 
энергопотребления бремсбергового кон-
вейера от нагрузки. 

Удельное энергопотребление опреде-
ляется [5, 8]: 

,

полн
уд

гр

W
w

l q t v
=

⋅ ⋅ ⋅

  (6) 

где Wдвиг =Wдвиг + Wрек. 
Построим зависимость математическо-

го ожидания суточного удельного энерго-
потребления от грузопотока для конвейера 
1л100к№1 со следующими параметрами: 

р
q′′ = 9,2 кг/м; 

р
q′ =20 кг/м; 

л
q = 15 кг/м; 

c′ =1,1; L=640 м; β  =-6º; v =2 м/с. В той 

же координатной плоскости построим пре-
дельно возможные (в меньшую и большую 
стороны) расчетные значения удельного 
энергопотребления (рис. 3). В данном слу-
чае большая разбежность между зависимо-
стями для наибольшего и наименьшего по-
требления конвейера при одном и том же 
потоке происходит из-за перехода конвейе-
ра, что работает под уклон, в рекуператив-
ный режим при определенной погонной 
нагрузки на нем и снижения при рекупера-
ции КПД процесса, что обусловлено до-
полнительными силами трения. 

При количестве грузопотоков более 
одного вероятностную нагрузку на конвей-
ер можно определить, рассчитав вероятно-



Прокуда В.Н. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 16 (92), 2014 40 – 47 

Автоматизированные электромеханические системы 

44 
 

сти загрузки от каждого грузопотока, а по-
том найти вероятности соответствующих 
суммарных состояний по известным зако-
нам теории вероятности. 

 
Рис 3. Аналитически-статистическая модель 
зависимости удельного энергопотребления 

конвейера 1л 100к от грузопотока: 
1 – максимально возможное энергпотребле-

ние; 2 – экспериментальные точки; 
3 – регрессионная зависимость 

wрегр (Q) = 0,093+1551,9/Q, построенная по 
экспериментальным данным [1]; 

4 – математическое ожидание суточного 
энергопотребления при данном грузопотоке; 

5 – минимальное возможное  
энергопотребление 

К примеру, если на конвейер сходятся 2 
потока с n = 3 и временами отсутствия и 
наличия груза Тп = 4 мин и Т0 = 6 мин, то ве-
роятности загрузки конвейера от одного по-
тока будут: 

2. Вероятность загрузки конвейера на 
определенный уровень 

х (% загрузки) 1(0) 2 (25) 3 (50) 4 (75) 5 (100) 

p(x) 0,13 0,346 0,346 0,154 0,026 

По таблице 2 можем сделать вывод, что 
при увеличении количества грузопотоков 
вероятность появления максимального ми-
нутного грузопотока снижается. 

Рассмотрим вопрос влияния регулирова-
ния скорости ленты на энергоэффективность 
системы конвейерного транспорта [11, 12, 
13]. При регулировании скорости конвейер-
ной ленты по входящему грузопотоку (при 
наличии грузопотока система регулирования 
устанавливает скорость минимально воз-
можной для приема текущего минутного 

объема, а при отсутствии грузопотока уста-
навливается минимально возможная по 
условиям безопасности скорость) статисти-
ческие характеристики грузопотоков изме-
няются. Это происходит из-за перераспреде-
ления интервалов отсутствия и наличия гру-
за на конвейере при сходе груза с конвейера 
с регулируемой скоростью. 

Со стороны загрузки конвейера с регу-
лируемой скоростью плотность вероятности 
распределения грузопотока имеет вид: 
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где (0)δ  – дельта-функция, описывающая 

вероятность отсутствия грузопотока; 

Q
M  –математическое ожидание; 

Q Q
Dσ =  

среднее квадратичное отклонение,  

Q
D  –дисперсия. 

Со стороны разгрузки конвейера плот-
ность вероятности соответственно: 
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Анализируя выражения (7, 8), можно 
утверждать, что со стороны разгрузки кон-
вейера с регулируемой скоростью вероят-
ность появления минутного значения, отсут-
ствия или близкого к максимальному грузо-
потока снижается. К примеру, если исход-
ный грузопоток имеет параметры Тп = 4 мин 
и Т0 = 6 мин, а математическое ожидание во 
время поступления 3,7 т/мин, то после про-
хождения конвейера с регулируемой скоро-
стью поток имеет параметры Тп = 12 мин и Т0 
= 2, 3 мин, а математическое ожидание во 
время поступления 2,8 т/мин. Если этот по-
ток в дальнейшее будет транспортироваться 
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бремсберговым конвейером, имеющим зави-
симость энергопотребления от загрузки как 
показано на рис. 2, то его энергопотребление 
будет снижено на 9 % по сравнению с транс-
портировкой исходного грузопотока. 

Если имеются грузопотоки с одинако-
выми параметрами (Тп = 4 мин и Т0 = 6 мин, а 
математическое ожидание во время поступ-
ления 3,7 т/мин), минимально возможное 
энергопотребления бремсбергового конвейе-
ра с вероятностью 90 % достигается при 
слиянии более 4-х грузопотоков. При изме-
нении характеристик грузопотоков регули-
рованием скорости ленты потребуется лишь 
2 грузопотока. 

Для определения вероятности наличия 
грузопотока на определенном уровне необ-
ходимо найти произведения вероятностей 
всех потоков и суммировать их уровни, ко-
торые соответствуют их вероятностям. 

В таблице 3 приведено изменение вре-
мени отсутствия суммарного грузопотока на 
приемном конвейере, если грузопотоки по-
ступают с конвейера с регулированием ско-
рости ленты 

3. Среднее время отсутствия груза 
на сборном конвейере при поступлении k 

грузопотоков 

Анализируя значения, приведенные в таб-
лице 3, можно сформулировать вывод: сумми-
рование грузопотоков, поступающих с кон-
вейеров с регулируемой скоростью ленты на 
сборный конвейер уменьшает математическое 
ожидание времени отсутствия поступления в  
большей степени, чем с нерегулируемым, и 
зависит от поступающих k грузопотоков. 

Рассмотрим энергопотребление конвей-
ера с параметрами, принятыми к рисунку 2, а 
также полученными режимами работы кон-

вейеров, что представлены в таблице 3. Ре-
зультаты расчетов удельного электропотреб-
ления приведены в таблице 4 при скорости 
сборного конвейера пропорциональной ко-
личеству грузопотоков. 

4. Удельный расход электроэнергии 
бремсберговым конвейером при слиянии k 

грузопотоков 

В таблице 4 расчетные показатели удель-
ного энергопотребления оказались довольно 
низкими, так как расчет выполнен для бремс-
бергового конвейера, у которого большая за-
грузка соответствует меньшим энергозатра-
там. Анализируя приведенные в таблице 4 
значения, можно утверждать, что удельное 
энергопотребление при k = 2 после прохожде-
ния ленты с регулируемой скоростью с веро-
ятностью 90 % будет минимальным. Удельное 
энергопотребление при абсолютно постоян-
ном равномерном потоке для рассматриваемо-
го конвейера составит 0,518 кВт·ч/т·км. 

При транспортировке груза конвейером 
с нулевым или положительным углом уста-
новки зависимость его энергопотребления от 
массы груза на нем имеет практически ха-
рактер прямой и не имеет излома характер-
ной зависимости энергопотребления бремс-
бергового конвейера (рис. 2). Поэтому изме-
нение динамики грузопотока, поступающего 
на такой конвейер при сохранении сменного 
(суточного) объема перевезенного угля, не 
влияет на энергопотребление. 

Выводы. Математическое ожидание 
энергопотребления конвейера за смену зави-
сит не только от объема сменного грузопо-
тока, но и от динамики его изменения. Для 
конвейеров, работающих с отрицательными 
углами установки, увеличение равномерно-
сти поступления грузопотока при одном и 

Условия режима 
работы конвейеров 
для поступления 
груза на сборный 
конвейер 

Время отсутствия сум-
марного грузопотока на 

сборном конвейере, 
мин, при количестве 

грузопотоков, k 

1 2 3 4 

Нерегулируемая 
скорость ленты  

6 3,6 2,16 0,13 

Регулируемая ско-
рость ленты  

2,3 0,5 0,1 0,03 

Условия режима 
работы конвей-
еров для по-
ступления груза 
на сборный кон-
вейер 

Удельный расход элек-
троэнергии  бремсберго-

вым конвейером, 
кВт*ч/т*км, при количе-

стве грузопотоков, k 

1 2 3 4 

Нерегулируемая 
скорость ленты  

0,8 0,69 0,61 0,58 

Регулируемая 
скорость ленты  

0,61 0,536 0,527 0,522 
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том же сменном его значении уменьшает 
удельное энергопотребление в данный пери-
од времени Диапазон изменения суточных 
значений удельного энергопотребления кон-
вейеров с отрицательными углами их уста-
новки в несколько раз шире, чем у конвейе-
ров с нулевым или положительным углом 
установки при прочих равных условиях. 

Вероятностные модели определения 
массы груза на конвейерной установке и 
аналитический расчет его минутного энерго-
потребления представляют возможность 
определить наиболее вероятное значение 
удельного энергопотребления в зависимости 
от суточного грузопотока, а также возмож-
ные границы удельного энергопотребления. 

Использование регулирования скорости 
ленты в шахтной конвейерной сети дает до-
полнительный эффект снижения расхода 
электроэнергии на сборных бремсберговых 
конвейерах, на которых не установлены пре-
образователи частоты. 
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