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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ 

Рассмотрена возможность прогнозирования электропотребления для шаровой мельницы 

обогатительной фабрики при внедрении интеллектуальной системы прогнозирования. 

Составлена модель для определения потребляемой мощности электроприводом шаровой 

мельницы. Выполнено моделирование работы мельницы без нагрузки и при измельчении 

руды. Результаты моделирования подтверждены инструментальными замерами мощности 

электродвигателя при различных режимах работы мельницы. Предложенная модель 

определения потребляемой мощности шаровой мельницы позволяет произвести оценку 

эффективности потребления электрической энергии электроприводом мельницы и 

определить качественные показатели систем регулирования при внедрении интеллектуальной 

системы прогнозирования электропотребления на обогатительной фабрике, контролировать 

график нагрузки; прогнозировать производственные циклы и пиковые значения 

энергопотребления; перераспределять нагрузки и анализировать изменения режима работы 

мельницы. 
Ключевые слова: горные машины, электропотребление, анализ энергопотребления, 

горнотехнические условия, измельчение, электропривод, электродвигатель, структурная схема, 

преобразователь частоты, потребляемая мощность, математическое моделирование, 

статистические методы. 

В современных условиях эффективное 

использование энергоресурсов в горной 

промышленности является важной задачей. 

Особенно остро стоит проблема оптимизации 

электропотребления, которая включает в себя 

задачи нормирования, планирования и 

регулирования электропотребления, организации 

учета электроэнергии. Решение этой 

проблемы рассматривается практически на 

всех уровнях: корпоративный; отраслевой; 

национальной экономики; экономического 

союза; мировой экономики [112, 14, 

15, 1733, 3541, 45, 52]. Горная отрасль не 

стала исключением, и экспертам приходится 

учитывать специфику горных предприятий в 

разработке и адаптации новых технологий 

энергосбережения к условиям отрасли. 

Специфические показатели 

энергетических характеристик для машинного 

оборудования горнодобывающей промышленности 

требуют специальной методики нормирования 

и анализа электропотребления с 

использованием математической статистики и 

теории вероятностей. В более ранних 

исследованиях определены энергетические 

характеристики энергоемких механизмов 

горной промышленности, выполнен анализ 

факторов, которые влияют на расход 

электрической энергии, и произведена оценка 

степени их влияния на электропотребление 

[43, 44, 50].  

Потребление электроэнергии в горной 

промышленности зависит от множества горно-

технологических факторов, большинство из 

которых в настоящее время не учитывается 

при анализе и планировании на всех уровнях. 

В связи с этим необходимо установление 

взаимосвязей между технологическими и 

энергетическими режимами производственных 

процессов. При этом во многих случаях 

оптимальным режимам электропотребления 

соответствует максимальная производительность 

технологического оборудования с 

минимальными удельными расходами 

электроэнергии. Поэтому интенсификация 

производственных процессов и улучшение их 

организации почти всегда обусловливают 

экономию электроэнергии. В этом смысле 

удельный расход электроэнергии 

представляет собой обобщающий показатель 
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технико-экономического уровня производства 

в целом. Основным фактором, влияющим на 

электропотребление, является производительность. 

Характер изменения электрической нагрузки 

потребителей предприятий определяется 

технологическими режимами работы 

установок и представляется графиками 

нагрузок. Режимы работы потребителей на 

предприятиях зависят от многих факторов, 

определяющих технологический процесс 

производства, что, в свою очередь, оказывает 

решающее влияние на потребление 

электроэнергии электроприемниками. 

Установление закономерностей 

электропотребления для энергоемких 

установок и технологических переделов от 

производственных факторов является 

первоочередной задачей при анализе, 

нормировании и планировании расхода 

электроэнергии, а также для оптимизации 

режима потребления энергии. При этом 

достоверность и точность результатов, 

полученных на этом этапе, в значительной 

мере определяют обоснованность плановых 

расчетов и экономических показателей 

производства в целом. Для создания 

методического инструмента при обосновании 

управленческих решений и автоматизации 

процесса их подготовки на горных 

предприятиях необходимо внедрение 

информационно-моделирующих систем 

анализа электропотребления.  

Построение информационно-

моделирующей системы, возможности 

которой позволяют решить намеченный круг 

задач, должно осуществляться на основе 

концепции единства методического, 

программного, информационного, 

технического и организационного 

обеспечения.  

Информационно-моделирующая система 

электропотребления должна включать в себя 

обширный банк данных энерготехнологических 

и производственных показателей 

предприятия, в ней должны быть 

предусмотрены возможности агрегирования и 

разверстки информации, а также аппарат 

заполнения отсутствующей информации ее 

экспертно-оценочными значениями, должен 

быть адаптируем к технологической системе 

любой структуры (энергоустановка, 

технологический передел, предприятие).  

Для объективного обоснования 

принимаемых решений необходимы 

заблаговременные оценки их возможных и 

наиболее вероятных результатов, поэтому 

одной из главных задач при формировании 

планов и их нормативной базы является 

подготовка прогнозов. При перспективном 

планировании электропотребления в составе 

информации непременно используются 

прогнозные значения производственных 

показателей, поэтому основным методом для 

определения будущих значений расхода 

электроэнергии является метод 

многофакторного регрессионного 

моделирования. Обычно он дает хорошие 

результаты, если изменения расхода 

электроэнергии и механизм формирования ее 

значения устойчивы и сохраняются в 

планируемом периоде.  

Анализ энергопотребления предприятия, 

проводимый системой, дает возможность 

прогнозировать электропотребление, 

разрабатывать рекомендации по 

формированию политики технического 

перевооружения, рассчитывать как плановые, 

так и фактические удельные расходы 

электроэнергии при отклонении 

технологических параметров от плановых, 

указывая при этом, какие факторы повлияли 

на изменение удельных расходов. 

Измельчение полезных ископаемых – 

это один из наиболее важных процессов  

в обогащении и перерабатывающей 

промышленности. Обогатительное  

производство является самым энергоемким. 

Анализ энерготехнологических данных 

показал, что для обогатительных фабрик 

наблюдается постоянное увеличение 
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удельных расходов электроэнергии, что 

связано с уменьшением содержания полезного 

компонента в руде [4850].  

Мощность, потребляемая 

электродвигателем мельницы, зависит от 

производительности, шаровой загрузки, 

крупности исходного и конечного продукта, 

типа и состояния футеровки и других 

факторов руде [49]. 

В данной работе для определения 

мощности привода мельниц используется 

математическое моделирование в среде 

MatLab.  

Структурная схема электропривода 

мельницы с преобразователем частоты и 

возбудителем представлена на рис. 1 [51]. 

Данная структурная схема фактически 

является моделью электропривода для 

программы MatLab. Таким образом, зная 

параметры преобразователя частоты, 

тиристорного возбудителя и синхронного 

двигателя, можно смоделировать процессы 

пуска и втягивания в синхронизм синхронного 

электродвигателя, а также исследовать работу 

электропривода при различных режимах 

загрузки. В момент времени t = 0 с 

тиристорный возбудитель отключен от 

двигателя. Двигатель запитан от 

преобразователя. В момент времени t = 20 c 

(уставка реле времени реальной системы) 

осуществляется подключение электродвигателя 

к сети и подается возбуждение на ротор 

двигателя. Нарастание тока возбуждения 

осуществляется в функции скольжения 

двигателя. Двигатель втягивается в 

синхронизм [13, 16, 34]. 

При математическом описании 

синхронной машины используются 

общепринятые допущения и ограничения, а 

именно:  

 магнитная система машины не 

насыщена; потери в стали отсутствуют; 

 фазные обмотки машины 

симметричны и сдвинуты строго на 120° (для 

трехфазных машин); 

 

Рис. 1. Структурная схема электропривода 
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 магнитодвижущие силы обмоток и 

магнитные поля распределены вдоль 

окружности воздушного зазора по 

синусоидальному закону;  

 величина воздушного зазора 

постоянна;  

 ротор машины симметричен; 

 реальная распределенная обмотка 

заменена эквивалентной сосредоточенной, 

создающей ту же магнитодвижущую силу.  

Преобразователь частоты, реализующий 

закон управления 

/ const,m cU
 

может быть представлен в виде двух 

консервативных звеньев с переменными 

коэффициентами, на выходе которых 

получаются гармонические сигналы с 

переменной частотой и с единичной 

амплитудой. Передаточные функции этих 

звеньев имеют вид: 

2

1 2 2
п

2 2 2
п

( )
( ) ;

( )

( )
( ) ,

( )

c

c

c

c

W p
p р

р
W p

p р
 

где р  оператор Лапласа. 

На выходе этих звеньев включаются два 

усилительных звена с переменным 

коэффициентом усиления, пропорциональным 

амплитудному значению выходного 

напряжения преобразователя частоты Um. 

Переменные коэффициенты реализуются с 

помощью блоков умножения. Задающее 

воздействие преобразователя частоты может 

быть представлено в виде задатчика 

интенсивности, представляющего собой 

интегрирующее звено, на входе которого 

присутствует единичный входной сигнал, а на 

выходе  единичное ограничение. Такая 

математическая модель реализует идеальный 

преобразователь частоты, то есть 

преобразователь частоты с гармоническим 

выходом без учета высших гармонических 

составляющих. Поскольку выбранный 

преобразователь частоты оснащен системой 

широтно-импульсной модуляции выходного 

напряжения такое допущение можно считать 

оправданным. Структурная схема, 

реализующая идеальный преобразователь 

частоты с гармоническим выходом, приведена 

на рис. 2. 

Тиристорный возбудитель может 

реализовывать различные алгоритмы 

управления. В данной схеме выбран алгоритм 

управления по току возбуждения и по 

скольжению синхронного двигателя. Контур 

регулирования тока возбуждения синхронного 

двигателя выполнен с ПИ-регулятором. 

Структурная схема контура регулирования 

тока возбуждения представлена на рис. 3. 

 

  

Рис. 2. Структурная схема преобразователя частоты 
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Рис. 3. Структурная схема контура регулирования тока возбуждения 

 

 

Коэффициент усиления ПИ-регулятора 

тока возбуждения при настройке контура 

регулирования тока по критерию 

технического (модульного) оптимума должен 

быть равен 
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где Тμ = 0,01 с  постоянная времени 

тиристорного возбудителя; 

 kв  коэффициент усиления 

тиристорного возбудителя; 

 kдтf   коэффициент усиления датчика 

тока возбуждения синхронного двигателя. 

Постоянная времени интегрирования 

ПИ-регулятора тока возбуждения должна 

быть равна  

в дт

рт

2
.

f

f

Т k k
Т

R
 

В этом случае обеспечивается полная 

компенсация электромагнитной инерционности 

цепи возбуждения синхронного двигателя, 

поскольку соблюдается условие  

f
рт рт ,f

c f

X
k Т Т

R
 

где fТ
  электромагнитная постоянная 

времени обмотки возбуждения синхронного 

двигателя. 

При такой настройке в контуре 

действует только малая эквивалентная 

постоянная времени тиристорного 

возбудителя 
Т

, определяемая запаздыванием 

системы импульсно-фазового управления 

СИФУ. 

Передаточная функция контура 

регулирования тока возбуждения синхронного 

двигателя, настроенного по критерию 

технического оптимума, имеет вид 

дт

рт 2 2

1

( ) .
2 2 1

f

f

k
W p

T p T p
 

Контур регулирования скольжения 

синхронного двигателя выполнен с  

П-регулятором и также настраивается по 

критерию технического оптимума. 

Структурная схема контура регулирования 

скольжения представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Структурная схема контура регулирования скольжения 
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Коэффициент усиления П-регулятора 

скорости при настройке контура 

регулирования тока по критерию 

технического оптимума должен быть равен: 

дт

д

.
4

f

рs

s

k J
k

T k
 

При такой настройке в системе 

действует только малая эквивалентная 

постоянная времени тиристорного 

возбудителя 
Т

. 

Передаточная функция контура 

регулирования скольжения синхронного 

двигателя, настроенного по критерию 

технического оптимума, имеет вид: 

д

3 3 2 2

1

( ) .
8 8 4 1

s
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k
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Поскольку при частотном пуске 

синхронного двигателя частота питающего 

напряжения изменяется, в структурную схему 

подставлялись числовые значения не 

индуктивных сопротивлений, а 

индуктивностей обмоток в соответствии с 

выражением 

.
2 c

X
L

f
 

В программе MatLab (среда Simulink) 

составлена схема на основе структурной 

схемы системы ПЧ-CД и представлен график 

изменения потребляемой мощности 

синхронного электродвигателя шаровой 

мельницы при различных режимах работы 

(рис. 5). 

Результаты математического 

моделирования были сопоставлены с 

экспериментальными данными, снятыми  

прибором AR-5 (рис. 6), и показали 

адекватность разработанной модели. 

 

 

Рис. 5. Мощность электродвигателя шаровой мельницы, кВт
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Рис. 6. Мощность электродвигателя мельницы по экспериментальным данным, кВт 

 

Заключение 

Предложенная модель определения 

потребляемой мощности шаровой мельницы 

позволяет произвести оценку эффективности 

потребления электрической энергии 

электроприводом мельницы и определить 

качественные показатели систем 

регулирования при внедрении 

интеллектуальной системы прогнозирования 

[42, 46] электропотребления на 

обогатительной фабрике, контролировать 

график нагрузки; прогнозировать 

производственные циклы и пиковые значения 

энергопотребления; перераспределять 

нагрузки и анализировать изменения режима 

работы мельницы. 
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