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ABSTRACT
Industrial production in our country is the main consumer of electrical energy (about 60% of all gen-
erated). Mining enterprises are the key enterprises for the budget formation of the Republic of Sakha 
(Yakutia). At the same time, they are very energy intensive. Thus, the share of diamond mining, gold 
mining and coal production accounts for about 75% of all generated electricity. Therefore, when de-
signing electric power systems of such industries, energy-saving technologies are increasingly being 
introduced. When designing power supply and electric drive systems for an industrial enterprise, it is 
necessary to make many calculations and analyze a large number of circuits. This process is greatly 
simplified by using computer simulation programs. In a computer model at the design stage, it is not 
"terrible" to make some kind of mistake, since the program will always tell you which parameter or 
which element is the cause of the error. Currently, individual computer programs designed to simulate 
complex technical systems have reached a level of modeling accuracy of up to 90–95%. Among such 
programs, the MatLab software package stands out, which allows developing both mathematical and 
physical models. Real technical characteristics of production plants of industrial enterprises are used 
for modeling. As a result of modeling, it is possible to obtain information about such physical param-
eters of the electric power system as the levels of current, voltage, power; magnitude of short circuit 
currents; load charts; power quality indicators; deviations of the simulated values from the calculated 
ones, etc. Based on the calculations made, it is possible to issue recommendations to the energy ser-
vices of industrial enterprises and the introduction of energy-saving technologies.
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Введение

Моделирование представляет собой 
сложный процесс, целью которого является 
создание представления о поведении той или 
иной системы при вариациях ее параметров. 
Под моделированием на практике понимают 
адекватную замену исследуемого техниче-
ского устройства или процесса соответству-
ющей моделью и ее последующее изучение 
известными методами. Конечно, модель не 
является точной копией объекта или систе-
мы, и моделирование подразумевает пре-
небрежение какими-либо процессами, про-
исходящими в реальности. Однако модели-
рование широко применяется для изучения 
основных процессов. Кроме того, замена ре-

ального объекта его моделью дает большие 
преимущества для исследования [1].

В настоящее время пакеты программ мо-
делирования электротехнических и электро-
механических систем находят все большее 
распространение для оценки эффективности 
внедрения энергосберегающих технологий, 
в том числе и таких как внедрение частотно-
регулируемых электроприводов [2, 3].

Отличительными особенностями электро-
потребления на промышленных предпри-
ятиях являются: неравномерность графика 
производства и потребления электроэнергии; 
необходимость покрытия потребляемой мощ-
ности электроприемников для обеспечения их 
бесперебойного электроснабжения; обеспе-
чение качества электроэнергии; обеспечение 

АННОТАЦИЯ
Промышленное производство в нашей стране является основным потребителем электриче-
ской энергии (около 60% от всей вырабатываемой). Горные предприятия являются ключевы-
ми предприятиями для бюджетообразования Республики Саха (Якутия). В то же время они 
являются очень энергоемкими. Так, на долю алмазодобывающих, золоторудных и угольных 
производств приходится около 75% всей вырабатываемой электроэнергии. Поэтому при про-
ектировании электроэнергетических систем таких производств все более активно внедряются 
энергосберегающие технологии. При проектировании систем электроснабжения и электро-
привода промышленного предприятия необходимо производить много расчетов и анализи-
ровать большое количество схем. Этот процесс значительно упрощается при использовании 
программ компьютерного моделирования. В компьютерной модели на этапе проектирования 
не «страшно» совершить какую-то ошибку, так как программа всегда подскажет какой пара-
метр или какой элемент является причиной ошибки. В настоящее время отдельные компью-
терные программы, предназначенные для моделирования сложных технических систем, до-
стигли уровня точности моделирования до 90–95%. Среди таких программ выделяется пакет 
программ MatLab, позволяющий разрабатывать как математические, так и физические модели. 
Для моделирования используются реальные технические характеристики производственных 
установок промышленных предприятий. В результате моделирования можно получить ин-
формацию о таких физических параметрах электроэнергетической системы, как уровни тока, 
напряжения, мощности; величины токов короткого замыкания; графики нагрузок; показатели 
качества электроэнергии; отклонения смоделированных величин от расчетных и др. На осно-
вании произведенных расчетов можно выдавать рекомендации энергослужбам промышлен-
ных предприятий и внедрении энергосберегающих технологий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Математическое моделирование; MatLab; Simulink; электроэнергетическая система; электро-
привод; переходной процесс. 
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учета электроэнергии для расчета с энергос-
набжающей организацией. Все эти факторы 
обуславливают необходимость внедрения 
энергосберегающих технологий в электроэ-
нергетические системы промышленных пред-
приятий [4].

Основной (бюджетообразующей) про-
мышленностью в Республике Саха (Якутия) 
является горная промышленность и горно-
добывающее производство. На территории 
Западной Якутии, а именно в Мирнинском и 
Нюрбинском районах, располагается 4 под-
земных рудника по добыче алмазосодержа-
щих пород и 5 обогатительных фабрик по 
переработке алмазосодержащего сырья, вхо-
дящих в горно-обогатительные комбинаты 
АК «АЛРОСА» (ПАО). В связи с этим иссле-
дование режимов работы электроприводов 
технологических установок вышеуказанных 
горных предприятий является актуальной за-
дачей с точки зрения повышения энергоэф-
фективности и снижения энергопотребления 
производства [5, 6].

Для проектирования и разработки ма-
тематических моделей систем электропри-
водов технологических установок горных 
предприятий были выбраны следующие наи-
более распространенные системы электро-
приводов и приводящиеся ими в движение 
технологические установки: частотно-ре-
гулируемый электропривод (ЧРП) на базе 
асинхронного двигателя вентиляторной 
установки главного проветривания рудника 
[7, 8] и ЧРП на базе асинхронного двигателя 
пульпонасосной установки  (ПНУ) обогати-
тельной фабрики [9].

В работе использовался метод численно-
го эксперимента, предполагающий матема-
тическое моделирование систем электропри-
водов технологических установок в пакете 
программ MatLab. Данный пакет предназна-
чен для моделирования и исследования ста-
тических и динамических систем в широком 
понимании этого термина, включая дискрет-
ные, непрерывные и гибридные модели. При-
ложение Simulink, входящее в состав среды 

MatLab и представляющее собой библиотеку 
блоков, является в настоящее время одним из 
наиболее популярных инструментов числен-
ных расчетов и применяется в различных об-
ластях знаний.

Авторами в работах [10, 11] были клас-
сифицированы программы моделирования 
технических систем. Исходя из этой класси-
фикации, был выбран универсальный пакет 
программ MatLab, удовлетворяющий требо-
ваниям моделирования сложных техниче-
ских систем. В работах [12, 13] авторы иссле-
довали применение пакета программ MatLab 
для решения линейных алгебраических  
и обычных дифференциальных уравнений.  
В работе [14] рассмотрено решение задач 
электротехники методом математическо-
го моделирования при помощи пакета про-
грамм MatLab. Исходя из результатов про-
веденных исследований, сделаны выводы  
о целесообразности применения MatLab для 
анализа электротехнических и электромеха-
нических систем. В работе [15] авторы полу-
чили статические и динамические характе-
ристики двигателя постоянного тока методом 
математического моделирования. В одной из 
ранних работ [16] автор исследовал режи-
мы работы асинхронного двигателя методом 
физического моделирования. Авторами в ра-
ботах [17, 18] описана разработка и испыта-
ние структурной модели электромагнитного 
привода вибрационного питателя. Как уже 
отмечалось ранее, на горных предприятиях 
для приведения в движение технологиче-
ских установок чаще всего применяются си-
стемы электропривода на базе асинхронных 
двигателей, а также двигателей постоянного 
тока (обычно в связке с преобразователями 
частоты). Об особенностях моделирования 
систем электроприводов таких технологиче-
ских установок авторами изложено в [19, 20]. 
Также пакет программ MatLab применялся и 
для исследования физических процессов не-
линейной динамики в кристаллических ре-
шетках металлов, о чем подробно рассказано 
в работах [21, 22].
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Таким образом, проанализировано боль-
шое количество работ, связанных с модели-
рованием физических, электротехнических 
и электромеханических систем в пакете про-
грамм MatLab. Часть из них решают лишь 
конкретно поставленные задачи, не проводя 
анализа возможных погрешностей и не срав-
нивания результаты моделирования с исход-
ными данными и расчетными значениями.

1. Методы и методики
Для анализа режимов работы ЧРП глав-

ной вентиляторной установки (ГВУ) рудника 

и ПНУ обогатительной фабрики была при-
менена методика, описанная в [23].

Настоящая методика сводится к проекти-
рованию и разработке математических моде-
лей систем ЧРП исследуемых технологиче-
ских установок в пакете программ MatLab.  
В основном все такие модели содержат 
одинаковый набор блоков из библиотеки 
Simulink и отличаются лишь мелкими дета-
лями, заключающимися в особенности ре-
жимов работы самих установок.

Типовая математическая модель показана 
на рис. 1.

Рис. 1. Типовая математическая модель для исследования режимов работы систем частотно-регулируемого 
электропривода технологических установок:  

1 – электромеханическая система; 2 – электрическая часть; 3 – механическая часть; 4 – блоки задания  
параметров технологической установки, реализованной при помощи подсистемы – 5;  

и преобразователя частоты, реализованного в подсистеме – 6;  
7 – блоки отображения численных параметров и графических зависимостей

Fig. 1. A typical mathematical model for studying the operating modes of systems 
 of a frequency-controlled electric drive of technological installations:  

1– electromechanical system; 2 – electrical part; 3 – mechanical part; 4 – blocks for setting the parameters  
of a technological installation implemented using subsystem – 5; and a frequency converter implemented  

in the subsystem – 6; 7 – blocks for displaying numerical parameters and graphical dependencies
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Математическая модель (рис. 1) состоит 
из следующих основных блоков библиотеки 
MatLab/Simulink: Constant – постоянная, ими-
тирующая задание входного значения скоро-
сти и других исходных данных; Transfer Fcn – 
передаточные функции, относящиеся к сило-
вой и механической частям двигателя и пре-
образователя частоты; Subtract – сумматоры 
сигналов и обратных связей; Gain – усилите-
ли механической части двигателя и обратной 
связи по скорости; Integrator – интегрирующее 
звено механической части двигателя; бло-
ки Display и Scope – дисплей и осциллограф 
для численного и графического отображения 
выходных данных. Также модель включа-
ет в себя два блока подсистемы Subsystem и 
Subsystem1, относящиеся к механической ча-
сти вентилятора и преобразователя частоты. 
В свою очередь подсистемы включают в себя 
блоки математических операций из библиоте-
ки Simulink/Math Operations, такие как Divide, 
Product, Math Function и прочие.

2. Результаты исследования

2.1. Модель главной вентиляторной уста-
новки.

Одним из наиболее ответственных и наи-
более энергоемких агрегатов рудника явля-
ется вентилятор главного проветривания, 
служащий для создания безопасной атмос-
феры производства горных работ рудников  
и шахт. Система электропривода ГВУ состо-
ит из вентилятора, высоковольтного электро-
двигателя, преобразователя частоты, систем 

вентиляционных каналов для реверсиро-
вания и переключения воздушного потока,  
а также аппаратуры контроля и дистанцион-
ного управления.

Вычисление подачи, статического давле-
ния, КПД, мощности, статического момента 
сопротивления вентилятора производится  
с помощью зависимостей, полученных для 
расчета рабочих параметров вентилятора при 
переменной угловой скорости рабочего коле-
са. Модель спроектирована таким образом, 
что обеспечивает возможность моделирова-
ния различных вентиляторов, путем задания 
различных исходных данных. На рис. 2, a 
представлена математическая модель систе-
мы ЧРП ГВУ, спроектированная и реализо-
ванная на базе типовой модели, для вентиля-
тора ВЦД-31,5М с асинхронным двигателем 
АОД-1600-10У1.

Графические результаты моделирования 
показаны на рис. 2, б–д.

Благодаря спроектированной и разрабо-
танной математической модели, можно ре-
шать различные задачи, связанные с регулиро-
ванием режимов энергопотребления системы 
ЧРП ГВУ. Более полные численные результа-
ты моделирования представлены в табл. 1, где 
Uз – величина задания сигнала управления;  
ω и ω* – действительное и относительное зна-
чение угловой скорости вращения; Q и Q* – 
действительное и относительное значение по-
дачи; р и р* – действительное и относительное 
значение давления; Р и Р* – действительное  
и относительное значение потребляемой 
мощности.
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Таблица 1. Численные результаты моделирования 
ЧРП ГВУ

Table 1. Numerical results of modeling the frequency-
controlled electric drive of the main fan installation

Uз, 
В 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10
ω, 
с–1 9,42 18,81 28,17 37,51 46,83 56,14 62,34
Q, 

м3/с 30,21 60,27 90,28 120,2 150 179,9 199,8
р, 
Па 112,9 449,6 1009 1789 2789 4007 4940
Р, 

кВт 5,61 41,12 133,2 307,7 589,9 1004 1366

ω* 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,89 0,997

Q* 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,89 0,99

р* 0,022 0,091 0,203 0,36 0,56 0,81 0,992

Р* 0,005 0,032 0,12 0,245 0,47 0,8 1,053

Исходя из показателей относительных 
значений, видно, что наибольшая погреш-
ность достигается при расчете потребляемой 
мощности системы ЧРП ГВУ и составляет 
менее 6% (выделена в таблице желтым цве-
том), что является хорошим результатом.

2.2. Модель пульпонасосной установки.
В настоящее время горная промышлен-

ность широко использует регулируемые 
электроприводы насосных установок для 
процессов обогащения полезных ископае-
мых, в оборотных системах водоснабжения, 
для подачи чистой и технической воды для 
технологических нужд. Водопотребление 
и водоотведение непрерывно изменяются 
во времени и в достаточно широком диапа-

Рис. 2. Математическая модель системы частотно-регулируемого электропривода главной вентиляторной  
установки (a) и графические зависимости результатов моделирования угловой скорости вращения (б),  

подачи (в), давления (г), потребляемой мощности (д)

Fig. 2. Mathematical model of the system of the frequency-controlled electric drive of the main fan installation (a)  
and graphic dependences of the results of modeling the angular speed of rotation (б), flow (в), pressure (г),  

power consumption (д)

а

б в г д
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зоне. Характер их изменения определяется 
случайно-вероятностными законами. Чтобы 
отслеживать эти изменения, необходимо не-
прерывно регулировать режим работы насо-
сной установки.

Процесс регулирования осложняется не-
соответствием характеристик центробежных 
насосов и трубопроводов. Чтобы подать уве-
личенный расход воды по трубопроводу, на-
пор на насосной станции надо увеличивать,  
а характеристики центробежных насосов та-
ковы, что при увеличении подачи воды напор, 
развиваемый насосом, падает. В это же время 
при уменьшении подачи воды напор насоса 
следовало бы тоже уменьшить, а он увели-
чивается. Поэтому в периоды уменьшенного 
водопотребления системы водоснабжения 
работают с избыточным напором, который 
гасится в дросселирующих устройствах или 
в водоразборной арматуре у потребителя.

Для проведения исследований была 
спроектирована и разработана математиче-

Рис. 3. Математическая модель системы частотно-регулируемого электропривода пульпонасосной  
установки (a) и графические зависимости результатов моделирования скорости (б), момента (в),  

мощности (г), притока (д), подачи (е), напора (ж) и стабилизируемого уровня (з)

Fig. 3. Mathematical model of the frequency-controlled electric drive system of the slurry pumping unit (a)  
and graphical dependences of the results of modeling speed (б), torque (в), power (г), inflow (д),  

flow (е), head (ж) and stabilized level (з)

ская модель реальной действующей насо-
сной установки, представленная на рис. 3, a.  
Модель позволяет получить в результате мо-
делирования параметры установившегося 
режима работы насосного агрегата при ста-
билизации уровня жидкости в зумпфе. С це-
лью получения характеристик динамическо-
го режима модель была доработана, а именно 
в модель внесен узел, учитывающий поведе-
ние системы при скорости электропривода 
ниже граничной скорости насоса. Это по-
зволило дополнительно получить графики 
переходного процесса контролируемых фи-
зических величин насоса. Разработанная мо-
дель, в отличие от типовой, была дополнена 
узлом, позволяющим задавать зависимость 
изменения водопритока от времени, что мо-
жет быть использовано, например, для ими-
тации изменения притока жидкости в зумпф 
за период от запуска технологической линии 
и до ее выхода на номинальные параметры.

б

в

г

д

е

ж

з

а
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На рис. 3, б–г представлены графики 
изменения скорости, момента и мощности 
насоса, полученные в результате моделиро-
вания. На графиках видно, что скорость, мо-
мент и мощность изменяются в зависимости 
от притока жидкости в зумпф. На рис. 3, д–з 
показаны зависимости водопритока, подачи, 
напора и стабилизируемого уровня насоса 
от времени, полученные также в результате 
моделирования. На графиках видно, что при 
изменении водопритока система автоматиче-
ски наращивает подачу насоса и тем самым 
стабилизируется уровень жидкости в зумпфе 
на отметке 3,5 м.

Задавая значения притока жидкости  
в зумпф, согласно суточному или месячному 
графику притока жидкости, можно получить 
график потребления электроэнергии и сопо-
ставить его с другими системами стабилиза-
ции уровня жидкости в зумпфе. В рассматри-
ваемом случае водоприток колеблется от 1500 
до 2500 м3/час, а средний приток жидкости со-
ставляет 2000 м3/час при времени работы насо-
са 8050 час/год. Средняя мощность, потребля-
емая насосным агрегатом, составляет 828 кВт. 
Годовое потребление электроэнергии составит 
7254 тыс. кВт · час/год, что, к примеру, на 42% 
меньше в сравнении с вариантом стабилиза-
ции уровня жидкости путем дросселирования 
на трубопроводах с помощью задвижек.

Выводы
В данной работе при помощи матема-

тического моделирования в среде MatLab/
Simulink были спроектированы и разработа-
ны модели систем частотно-регулируемого 
электропривода технологических установок 
горных предприятий, а именно главной вен-
тиляторной установки рудника и пульпона-
сосной установки обогатительной фабрики. 
Замена таких сложных технических систем 
их математическими моделями позволяет 
проводить исследования режимов работы  
и делать заключения о целесообразности ис-
пользования того или иного типа электро-
привода на технологической установке, оце-
нивая ее энергетические показатели.

Результаты моделирования в пакете про-
грамм MatLab показали невысокую (менее 

6%) относительную погрешность, допусти-
мую при моделировании технических систем.

Применение частотно-регулируемого 
электропривода на технологических уста-
новках горных предприятий является обо-
снованным, как с технической, так и с эко-
номической стороны. Причем это связано не 
только с прямой экономией электроэнергии, 
но и со снижением эксплуатационных за-
трат на обслуживание таких современных 
систем. Достигается это в основном за счет 
увеличения срока службы узлов и элементов 
системы путем обеспечения плавности рабо-
ты технологической установки в динамиче-
ских режимах. Однако внедрение и примене-
ние частотно-регулируемого электропривода 
приводит к значительному увеличению ка-
питальных затрат, а также накладывает 
определенные дополнительные требования  
к условиям эксплуатации и обслуживанию 
системы электропривода, и только безуслов-
ное соблюдение этих условий обеспечит воз-
врат инвестиций в виде снижения совокуп-
ных затрат.
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