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Анотація. У статті наведено спосіб визначення режиму роботи водовідливної насосної уста-

новки гірничовидобувного підприємства відповідно до величини плати за електроенергію. Розроблено 

математичну модель роботи насосної установки на горизонті водовідливу шахти за критерієм 

плати за електроенергію. Наведено результати моделювання зміни подачі насосної установки та 

об’єму водозбірника, що впливає на величину плати за електроенергію.  
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Вступ  

Для економіки України розвиток гірничови-

добувної галузі є пріоритетним напрямком, оскі-

льки особливо важливого значення в сучасних 

умовах набуває питання ефективного викорис-

тання електроенергії в енергоємних галузях про-

мисловості. На сьогодні переважна більшість 

сировини видобувається підземним способом. Зі 

збільшенням глибини виробок зростає енергоєм-

ність гірничого підприємства. Тому ефективне 

використання електроенергії в гірничій промис-

ловості стає все більш важливим завданням, яке 

необхідно вирішувати з точки зору раціонально-

го її використання, з урахуванням обмежень зі 

сторони енергосистеми. У свою чергу, одним з 

найбільш актуальних питань вітчизняної енерге-

тики, яке все більше загострюється, особливо 

протягом останніх років, є проблема дефіциту 

маневрених генеруючих потужностей в 

об’єднаній енергетичній системі. Саме ця про-

блема може стати у найближчому майбутньому 

головною перепоною для успішного функціону-

вання та подальшого розвитку енергетичної га-

лузі України. З іншого боку, споживачі електри-

чної енергії, гірничовидобувної галузі у зв’язку 

зі специфікою своєї діяльності, мають нерівномі-

рний характер попиту на електричну потужність. 

У зв’язку зі збільшенням нерівномірності графі-

ка електричних навантажень енергосистеми ене-

ргетичні компанії змушені змінювати тарифні 

коефіцієнти для стимулювання споживачів. Ви-

робничий процес, зазвичай, не дозволяє перери-

вати роботу споживачів. У гірничовидобувній 

промисловості як регулятор навантаження енер-

госистем доцільно використовувати водовідлив-

ну установку, яка характеризується значною по-

тужністю та вільним циклічним графіком роботи 

в часі [1]. 

Аналіз останніх публікацій та досліджень 

На практиці під час проектування та експлу-

атації шахтного водовідливу глибоких шахт 

(800-1600 м) все більше поширення знаходить 

погоризонтна або багатоступенева схема водо-

відливу [2]. Використання погоризонтної схеми 

шахтного водовідливу зумовлено не лише самим 

характером поступового заглиблення гірничих 

робіт, але також не потребує використання висо-

конапірних насосних агрегатів. Основною склад-

ністю під час проектування та експлуатації шах-

тного водовідливу є врахування нестабільності 

водного притоку. В роботах [3,4] автори відмі-

чають, що прогнозному визначенню притоку во-

ди в шахту властиві значні похибки, однак коли-

вання притоку відбувається в певних межах. У 

разі значних перевищень нормального притоку 

води до горизонту [5] необхідно визначити над-

лишковий потенціал гідравлічних потужностей 

обладнання, тобто – об’єм водозбірної споруди 

(водозбірника) та потужності насосного облад-

нання, яке в процесі проектування зазвичай 

приймається відповідно до вимог правил безпе-

ки. 
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Мета досліджень 

Метою даної роботи є зниження витрат пла-

ти за електроенергію водовідливної установки 

шляхом регулювання гідравлічних потужностей 

обладнання та визначенням оптимального режи-

му роботи. 

Основна частина 

Добові витрати на електроенергію Проб у 

процесі роботи водовідливу на горизонті зале-

жать від його режиму роботи: 

,iрнасроб atPП                  (1)

 
де Pн – потужність одного або групи працюючих 

насосів; ΣТр – сумарний час роботи насосів; ai – 

величина плати за електроенергію у відповідній 

тарифній зоні.  

Величина плати за електроенергію склада-

ється з двох значень: тарифного коефіцієнту для 

тризонного тарифу [6] та тарифу за електроенер-

гію роздрібних тарифів на електричну енергію 

[7]. Оскільки для зниження витрат Проб необхідно 

визначити час включення насосів у певні тарифні 

зони ∑tp∙ai , що також можна записати як 

  )( 321 пpппpнpip ktktktTat , (2) 

де Т – тариф на електричну енергію для підпри-

ємств; kн, kпп, kп – тарифний коефіцієнт, який ві-

дповідає нічному, напівпіковому, та піковому 

періодам; tр1, tр2, tр3 – час роботи насосів у відпо-

відний тарифний період. 

Мінімізація витрати електроенергії, яка ви-

трачається на роботу споживачів, залежить від 

параметрів загальної математичної моделі пого-

ризонтного шахтного водовідливу, що має ви-

гляд: 

<Qпр, Qпод, Vвод>,              (3) 

де Qпр= Qпод-1,+Qгор, – притік води до водозбірни-

ка на горизонті водовідливу, який залежить від 

фактичного притоку води на горизонті, та подачі 

води з попереднього(нижнього) горизонту, 

м3/год; Qпод=f ( Hгор, Qнас, ηнас, Rтр, Nпр, Pнас) – по-

дача води з горизонту шахтного водовідливу, 

м3/год, яка залежить від глибини горизонту во-

довідливу Hгор, робочої подачі насоса, встанов-

леного на горизонті водовідливу Qнас, коефіцієн-

ту корисної дії насоса ηнас, еквівалентного опору 

трубопроводу на горизонті водовідливу Rтр, кі-

лькості паралельно працюючих насосів на гори-

зонті водовідливу nпр, електричної потужності, 

що споживається, одного двигуна на горизонті 

водовідливу Pнас; Vвод – об’єм водозбірника на 

горизонті водовідливу, м3. 

,

/

)(/

прнас

нас

прp

прнасpпрp

з

рз

з

ц

QQ

Q

QV

QQVQV

t

tt

t

t
k












1з

м t
k

Т










 Модель (3) описує будь-який погоризонтний 

шахтний  водовідлив,  що  дозволяє  застосовувати 

її  для існуючих  шахт,  а  також  для  проектування 

нових.  Параметри  математичної  моделі  погори- 
зонтного  шахтного  водовідливу  поділяються  на 

два  типи:  нерегульовані параметри Qпр,  під  які 

необхідно  підлаштовувати  режими  роботи  спо- 
живачів,  та  регульовані параметри Qпод,  Vвод,  які 

можна  змінювати  для  досягнення  мінімальних 

витрат на електроенергію. 

 За  умови, що  притік  є  величиною  сталою 
протягом  тривалого  часу, скористаємося  спосо- 
бом  керування  водовідливом  за трьома точками

[8], який дає змогу повністю вивільнити водозбі- 
рник до  початку  максимумів  енергосистеми.  В 

даному  способі  визначається  коефіцієнт  пропор- 
ційності:

 (4)

де  tц – тривалість циклу  роботи  насосів;  tз – час 

заповнення  водозбірника;  Vр – регульований 

об’єм водозбірника. 

 У даному  випадку  величина  притоку  не  за- 
лежить  від  попереднього  горизонту  і  враховує 

притік лише на власному горизонті. 
 Коефіцієнт  пропорційності  визначає  залеж- 

ність  часу  заповнення  водозбірника  та  роботи 

насосів  відповідно  до  подачі  кожного  з  них та 

величини притоку води. Звідси, знаючи парамет- 
ри  насоса  та  величину  притоку води, можливо 

змоделювати роботу будь-якого горизонту шахт- 
ного  водовідливу,  а  також  визначити  можливий 

економічний ефект змін гідравлічних параметрів 

водовідливу на горизонті. 

 Однією  з  умов  роботи  водовідливу є  необ- 
хідність повного його опорожнення спустошення 

до  початку  максимуму  енергосистеми.  За  такої 

умови  період  циклу  роботи  повинен  бути  мен- 
шим  за  період  між  початками  максимумів  енер- 
госистеми,  що  можна  визначити як відношення, 

яке приймається таким, що дорівкює часу запов- 
нення водозбірника:

 , (5)

де [∙ ] – ціла частина числа; Тм – період між поча- 
тками  максимумів  енергосистеми;  tз1 – прийня- 
тий час заповнення. 

 Прийнятий  час  заповнення  визначає  об’єм 

водозбірника, при  якому  насос  відкачає  цей 
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об’єм води до початку максимуму енергосисте-

ми. Звідси, час роботи насосів: 

рзм ttТ  1
, (6) 

якщо прийняти 

рзм ttТ  1
,   (7) 

то можливо визначити режим роботи насоса від-

повідно до його гідравлічної потужності.  

Як модельний приклад приймемо рівномір-

ним значення водного притоку 200 м3/год та по-

дачу насоса 300 м3/год, що відповідає подачі на-

сосу типу ЦНС-300. Об’єм водозбірника прий-

мемо не менше 800 м3, оскільки водозбірник во-

довідливу повинен забезпечувати накопичення 

не менше ніж чотирьохгодинного максимального 

припливу [9]. На рис. 1. наведено графік режиму 

роботи насосів для наведеного модельного прик-

ладу. 
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Рис. 1. Графік режиму роботи насосів для модельного прикладу. 

Об’єм водозбірника в даному випадку є дру-

горядним обмеженням, оскільки задані значення 

притоку і подачі не дозволяють відкачувати воду 

до початку максимумів енергосистеми у разі бі-

льшого об’єму водозбірника. Проміжки часу на 

яких значення об’єму води досягає нуля (5:00-

7:00,16:00-17:00) на графіку показують, що насо-

си мають достатню потужність для невеликих 

коливань притоку за добу, що також приймаєть-

ся за робочий час насоса. Розрахуємо добову ви-

трату коштів за 1 кВт потужності насосної уста-

новки для модельного прикладу, використовую-

чи тариф для ПАТ «Київенерго»: 

грн/кВт,183,23

)8,1002,11025,07(94,1



 ip at
(8) 

З формули (8) визначається максимальна ви-

трата коштів за одиницю потужності (кВт) насо-

сної установки за умови, що в часи початку мак-

симумів енергосистеми водозбірник має бути 

порожнім. Якщо об’єм водозбірника є другоряд-

ним обмеженням, а графік залежить лише від 

притоку та подачі, скористаємося значенням від-

ношення цих величин Qпр/Qнас та проаналізуємо 

їх вплив на добову витрату коштів. В табл.. 1. 

показано вплив на добові витрата коштів за оди-

ницю (кВт) потужності насосної установки у разі 

зміни співвідношень притоку та подачі.  

Таблиця 1. 

Вплив на добові витрати витрата коштів за одиницю потужності насосної установки у разі зміни 

співвідношень притоку та подачі. 
Qпр/Qнас k tз1в tз1у ∑tp∙ai 

1/6 
1,2 

11 8 
12,8428 

1/3 
1,5 

9 6 
17,7704 

1/2 2 7 5 
20,7192 

2/3 3 4 3 
23,183 

5/6 6 2 1 
35,6378 
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Об’єм водозбірника для цих випадків приймаєть-

ся таким, що дорівнює чотири годинному норма-

льному притоку. За результатами розрахунків 

табл.. 1 будуємо графік відношення значення 

Qпр/Qнас до добової витрати коштів ∑tp∙ai (рис. 2.).
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Рис. 2. Графік відношення значення Qпр/Qнас до добової витрати коштів ∑tp∙ai. 

 

З графіка (рис. 2) видно, що у разі зменшен-

ня потужності насоса по відношенню до водного 

притоку зростає добова витрата коштів за 1 кВт 

потужності насосної установки. У разі достат-

нього запасу потужності насосів (Qпр/Qнас≤1/2) 

час заповнення tз повинен бути більшим за чоти-

рьох годинний період, що дає можливість збіль-

шити обмеження часу заповнення водозбірника. 

В таблиці 2 приведені результати розрахунків 

добової витрати коштів за 1 кВт потужності на-

сосної установки при збільшенні об’єму водозбі-

рника. 

Таблиця 2. 

Добові витрати коштів за 1 кВт потужності насосної установки при збільшенні об’єму водозбірника. 

Qпр/Qнас 
∑tp∙ai 

Vвод/ Qпр=5 Vвод/ Qпр=6 Vвод/ Qпр=7 Vвод/ Qпр=8 Vвод/ Qпр=9 Vвод/ Qпр=10 

1/6 
10,864 10,864 10,864 6,9064 6,9064 6,9064 

1/3 16,2766 13,8128 13,8128 13,8128 13,3278 13,3278 

1/2 
14,7828 14,7828 14,2978 14,2978 14,2978 14,2978 

2/3 
23,183 23,183 23,183 23,183 23,183 23,183 

5/6 
35,6378 35,6378 35,6378 35,6378 35,6378 35,6378 

На графіку (рис. 3) показана зміни добової ви-

трати коштів за 1 кВт потужності насосної уста-

новки у разі зміни потужності насоса та об’єму 

водозбірника. 
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Рис. 3. Графік зміни добової витрати коштів за 1 кВт потужності насосної установки у разі зміни по- 
 тужності насоса та об’єму водозбірника. 
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З графіка (рис. 3) видно що суттєве зменшення 

добових витрат по відношенню до збільшення 

об’єму водозбірника спостерігається для співвід-

ношення Qпр/Qнас=1/6 в інших випадках збіль-

шення об’єму, не призведе до збільшення вели-

чини економії коштів. 

Збільшення об’єму водозбірника до значення 

часу заповнення більше ніж п’яти годинний но-

рмальний притік дає змогу змістити початок за-

повнення водозбірника з періоду ранкового мак-

симуму енергосистеми. Ранкове заповнення во-

дозбірника в такому випадку починається з 5:00 

год, період між початками максимумів енергоси-

стеми змінюється з 10,14 год на 12,12 год. Розра-

хунки добової витрати коштів за 1 кВт потужно-

сті насосної установки у разі збільшення об’єму 

водозбірника для інших періодів між початками 

максимумів показані в таблиці 3. 

Таблиця 3. 

Добові витрати коштів за 1 кВт потужності насосної установки при збільшенні об’єму водозбірника 

при зміщення періоду між початками максимумів енергосистеми. 

Qпр/Qнас 
∑tp∙ai 

Vвод/ Qпр=5 Vвод/ Qпр=6 Vвод/ Qпр=7 Vвод/ Qпр=8 Vвод/ Qпр=9 Vвод/ Qпр=10 

1/6 
7,3914 7,3914 7,3914 7,3914 7,3914 2,9488 

1/3 
12,319 12,319 12,319 7,8764 7,8764 7,8764 

1/2 
17,2466 12,804 12,804 12,804 12,804 12,804 

2/3 
19,2254 19,2254 19,2254 19,2254 19,2254 19,2254 

5/6 
33,1934 33,1934 33,1934 33,1934 33,1934 33,1934 

 

На графіку (рис. 4) показана зміни добової ви-

трати коштів за 1 кВт потужності насосної уста-

новки у разі зміни потужності насоса та об’єму 

водозбірника для зміщення періоду між почат-

ками максимумів енергосистеми. 
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Рис. 4. Графік зміни добової витрати коштів за 1 кВт потужності насосної установки у разі зміни по-

тужності насоса та об’єму водозбірника для зміщення періоду між початками максимумів енергосис-

теми. 

Із  порівняння графіків  (рис.  3,4) видно,  що  має 

місце значне зменшення витрат у варіанті зі змі- 
щеним  початку ранкового  заповнення  водозбір- 
ника.  Однак  змінний  характер річного притоку 
води не  дозволяє  остаточно  змістити  початок 

ранкового  притоку  водозбірника  на  дві  години. 

Притік води в шахту досить складно визначити з 

достатньою точністю, зміна притоку води не мо- 

Енергозбереження засобами сучасної електротехніки

же відбуватися миттєво, що свідчить про плавну 

зміну водного притоку. Плавність зміни притоку 

пов’язана з особливістю будови стоку води в во-

дозбірник з гірничої виробки, яка проходить че-

рез водовідливні канави, довжина яких сягає де-

кількох кілометрів, отже сумарний об’єм водо-

відливних канав становить приблизно 100-300 м3 

[3]. Таким чином, водовідливні канави являють 
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собою  натуральний  буфер,  який  згладжує  різкі 

зміни  водного  притоку.  Відповідно,  сезонні  ко- 
ливання  притоку  протягом  року  проходять пос- 
тупово, без різкої зміни. Це дає змогу приблизно 

оцінити необхідність зміщення початку ранково- 
го заповнення водозбірника. 

 Висновки 

 Проведено порівняння добових витрат плати 

за  електроенергію  водовідливної  установки  у 

разі зміни  величини  притоку  води  відносно  по- 
дачі насоса, а також збільшенні об’єму водозбір- 
ника,  в  результаті  чого  за  недостатньою потуж- 
ністю насоса збільшення водозбірника не приве- 
де  до  економії  коштів.  Проведено  моделювання 

зміни гідравлічних потужностей обладнання, при 

зміщенні періоду  між  початками  максимумі,  що 

приводить до зменшення величини плати за еле- 
ктроенергію. 
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MANAGEMENT OF THE WORK MODE OF THE DEWATERING PUMP STATION OF MINING 

ENTERPRISE BY THE CRITERION OF COSTS ON THE ELECTRIC ENERGY 

 

V. Rozen, S. Velykyi, G. Storozhylova 

 

National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute» 

 

Abstract. One of the most urgent issues of domestic power engineering is the problem of a shortage of ma-

neuverable generating capacity in the united energy system. Therefore, the problem of equalizing the load 

schedules of the power system appears which is very relevant today. Consumers of electric power, mining 

enterprise in connection with the specifics of their activities, have uneven nature of demand for electric pow-

er. In connection with an increase in the uneven schedule of electrical loads of the grid, power companies 

are forced to change tariff rates to stimulate consumers. In the mining enterprise, as a load-regulator for 

power systems, it is expedient to use a dewatering system that is characterized by significant power and free 

cyclic timing. The purpose of this work is to reduce the cost on the electric energy for the dewatering pump 

station by adjusting the hydraulic capacity of the equipment and determining the optimal mode of operation. 
The main parameters are determined that influence to operation of pump stations for the mine horizon.  A 

comparison was made of the daily cost on the electric energy for a dewatering pump station in case of a 

change in the value of the inflow of water relative to the supply of the pump, as well as an increase in the 

volume of reservoir. Also, a simulation of the change in the hydraulic capacity of the equipment was con-

ducted, with a shift of the period between the start of the maximum. As a result of modeling it is determined 

that due to insufficient power of the pump the increase of the volume of reservoir will not save money. The 

shift of the start of filling in reservoir relative to changed water flow leads to the amount of payment for elec-

tricity. 
Key words: dewatering work mode, water flow, costs on the electric energy, period of maximum power 

system. 

 

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОМ РАБОТЫ ВОДООТЛИВНОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ ПО КРИТЕРИЮ ПЛАТЫ ЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ 

ЭНЕРГИЮ 

 

В. П. Розен, С. С. Великий, Г. И. Сторожилова 
 

Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени 

Игоря Сикорского» 

 

 Аннотация. В  статье  приведен способ  определения  режима  работы  водоотливной  насосной 

установки горнодобывающего предприятия в соответствии с величиной платы за электроэнергию. 

Разработана математическая модель работы насосной установки на горизонте водоотлива шахты 

по  критерию  платы  за  электроэнергию.  Приведены  результаты  моделирования  изменения  подачи 

насосной установки и объема водосборника, влияющие на величину платы за электроэнергию. 
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