
DOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2023-9-55-62

55СЕНТЯБРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ

В работе приведен опыт исследования и разработки цифровых 
технологий для повышения эффективности работы подзем-
ного горнодобывающего предприятия (ПГДП) в аспекте задач 
управления спросом на электроэнергию системы вентиляции. 
Представлены типовые инструменты цифровой трансформа-
ции на примере автоматизированной корпоративной системы 
регионального геомеханического мониторинга (СРГМ). Пока-
заны функционально-алгоритмические возможности горно-
геологической информационной системы (ГГИС), встроенной 
в СРГМ. Приведны примеры реализации задач в подсистемах 
геолого-маркшейдерского сопровождения горных работ; САПР 
горных работ; интеллектуальной системе анализа, интерпретации 
и обработки первичной информации ГГИС; приведен пример 
работы «самокорректирующейся» системы расчета сдвижений и 
деформаций дневной поверхности в новых горно-геологических 
и горнотехнических условиях. Показано, как набор цифровых 
двойников объектов и процессов системы проветривания ПГДП 
при интеграции в состав ГГИС, может быть использован для ди-
намического управления энергоресурсами. 
Ключевые слова: управление спросом на электроэнергию, 
цифровые трансформации, подземное горнодобывающее 
предприятие, краткосрочное прогнозирование нагрузки, 
цифровой двойник.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение эффективности работы подземных горнодо-

бывающих предприятий (ПГДП) связано с обеспечением 
безопасности труда и снижением стоимости эксплуатации 
оборудования. Во многом эти задачи решаются путем циф-
ровизации объектов и процессов, а также последующим 
анализом накапливаемой информации, что в конечном 
счете приводит к серьезным преобразованиям потоков 
данных и управления мероприятиями по энергосбере-
жению. В горнодобывающей промышленности, где по-
тенциал и эффективность использования цифровых тех-
нологий достаточно велики, примеров лучших практик 
цифровых трансформаций в аспекте управления спросом 
на электроэнергию еще мало. 

Для цифровых трансформаций ПГДП необходимо нали-
чие как минимум трех составляющих [1]: большие объемы 
данных и знаний, значительные вычислительные мощ-
ности, развитые интеллектуальные алгоритмы обработки 
информации. Необходимое требование к интеллектуали-
зации аналитических методов в настоящее время должно 
состоять в том, чтобы расчетные модули не «работали» 
как «черные ящики», выдающие решение. Они должны 
постоянно самообучаться и адаптироваться к изменени-
ям в части энергопотребления, представлять интерпре-
тируемые результаты по стратегиям снижения нагрузок, 
демонстрировать понятный и эффективный путь получе-
ния решения. В особенности это проявляется при разра-
ботке автоматизированных систем поддержки принятия 
решений по управлению спросом на электроэнергию как 
одного из наиболее перспективных направлений развития 
цифровых фабрик в рамках концепции Индустрия 4.0, в 
особенности при разработке интеллектуальных систем 
моделирования и прогнозирования энергопотребления. 
Отметим, что на современном этапе речь идет об авто-
матизированных системах, то есть системах с участием 
человека в управлении процессом спроса на электроэ-
нергию, осуществляемом в рамках протекающих на ПГДП 
цифровых трансформаций. 

Одними из стратегических целей активного развития 
инструментов ценозависимого управления спросом на 
электроэнергию являются: разработка математических 
основ методов обработки и интеллектуального анализа 
данных для различных прикладных областей и направ-
лений работы ПГДП; разработка математических основ 
систем компьютерного моделирования технологических 
процессов, расчетов и анализа физических процессов; 
переход к новым интеллектуальным CAD-, CAE- и CAM-
технологиям [2, 3].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для эффективной работы подземного горнодобывающе-

го предприятия необходимо все процессы, происходящие 
на нем, объединить в общую структуру и наладить процесс 
добычи полезного ископаемого таким образом, чтобы все 
процессы были оптимизированы и максимально эффек-
тивны. Реализовать эту работу можно при построении 
цифрового двойника (ЦД) предприятия.

Для создания ЦД такого сложного объекта, как горно-
добывающее предприятие, необходимо построить ЦД от-

дельных структурных элементов объекта, которых может 
быть не только сотни, но и тысячи. Для этого необходимо 
выделить различные уровни функционирования цифро-
вых двойников.

1. ЦД отдельного элемента (компонента). 
Так, например, если успешная работа некоторого меха-

низма (системы) определяющим образом зависит от функ-
ционального состояния конкретных деталей (модулей), 
то необходимо создать ЦД этих деталей (модулей), поза-
ботившись, конечно, об организации «обратной связи» от 
них к их виртуальным копиям. 

Например, это могут быть ролики в системе конвейеров 
в шахте, подшипники в вентиляторах местного проветри-
вания в вентиляционной системе рудника, трос в системе 
подъемного комплекса.

2. ЦД отдельных модулей структурных элементов объек-
та, что обеспечивает контроль за состоянием конкретного 
оборудования, элемента объекта.

Например, в таком структурном элементе рудника, 
как «система вентиляции и проветривания подземного 
пространства», в качестве отдельных модулей можно 
выделить вентиляторы, двигатели. В этом случае, при не-
обходимости, «физические модули» могут обмениваться 
информацией со своими виртуальными копиями.

3. ЦД структурных элементов объекта, что позволяет 
контролировать состояние и работу сложных элементов, 
состоящих из большого количества модулей, обеспечи-
вающих выполнение определенной функциональности.

Так, например, применительно к объекту «рудник» 
структурным элементом может быть горно-добычной 
комплекс, подъемный комплекс и т.д.

4. ЦД всего объекта в целом, позволяющий получать 
информацию о текущем состоянии объекта и прогнози-
ровать ситуацию в дальнейшем. Работа ЦД данного уров-
ня зависит от согласованной совместной работы ЦД всех 
предыдущих уровней. 

Так, ЦД рудника представляет собой сопряженный вир-
туальный двойник большого количества цифровых двой-
ников всех внутренних компонентов рудника.

При реализации такого подхода можно повышать 
энергоэффективность технологических процессов при 
соблюдении правил безопасности. При этом повышение 
эффективности производства можно обеспечить не толь-
ко снижением потребляемой оборудованием электро-
энергии, но и за счет участия предприятия в работе по 
управлению спросом на электроэнергию.

Необходимость регулирования электроэнергии, по-
требляемой предприятиями, связана с проблемой ба-
ланса мощности в виде сопоставления генерируемой и 
потребляемой электроэнергии, поскольку большинство 
электростанций в промышленных районах производят 
ее непрерывно в течение суток, в то время как энерго-
потребление носит ярко выраженный циклический ха-
рактер, привязанный к 24-часовому интервалу времени. 
Это приводит к тому, что электрическая мощность, про-
изводимая в часы низкого спроса, не востребована, в то 
время как в часы пикового спроса наблюдается нехватка 
[4]. Неспособность автоматического реагирования на 
динамику спроса приводит к снижению гибкости энерго-
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системы и, как следствие, к высоким эксплуатационным 
затратам [5-7].

Рынок управления спросом является новым для Рос-
сии, он регламентируется нормативной документацией, 
утвержденной постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 20.03.2019 № 287. Для реализации дан-
ных мероприятий введен Агрегатор управления спросом 
на электрическую энергию – субъект электроэнергети-
ки, объединяющий ресурсы розничных потребителей 
для предоставления услуги по управлению спросом на 
электрическую энергию. Агрегатор является участником 
оптового рынка электроэнергии, управляющим изменени-
ем нагрузки группы потребителей (например, на руднике 
или шахте), с целью продажи совокупности регулировоч-
ных способностей как единого объекта в качестве товара/
услуги на оптовом рынке и/или на рынке системных услуг.

Система, которая позволит управлять потреблением 
электроэнергии в зависимости от спроса, предложена в 
работе [8]. Основная идея заключается в том, чтобы при 
помощи алгоритмов предиктивной аналитики заранее (за 
сутки вперед) выявить возможность временного и количе-
ственного снижения электроэнергии, потребляемой под-
земным горнодобывающим предприятием. Возможность 
снижения определяется в зависимости от стохастических 
и закономерных факторов.

В первом случае основную роль играет естественная 
тяга, возникающая между шахтными стволами вследствие 
разности плотностей воздуха, поступающего в них [9-12], 
то есть в зависимости от параметров наружного воздуха.

Ввиду того, что естественная тяга влияет на работу 
основного потребителя электроэнергии – главной вен-
тиляторной установки (ГВУ), увеличивая или снижая ее 
энергопотребление, процесс изменения температуры 
наружного воздуха может стать фактором, влияющим на 
потребление электроэнергии ГВУ: при действии положи-
тельной естественной тяги (способствующей проветри-
ванию) производительность ГВУ может быть снижена при 
сохранении объемного расхода воздуха, поступающего в 
шахту (рудник).

Учитывая тот факт, что успешность (оправдываемость) 
гидрометеорологических прогнозов и предупреждений 
об атмосферных явлениях в краткосрочный период (за 
сутки вперед) достигает 85-90 % [13, 14], можно заранее 
определить величину естественной тяги, которая будет 
действовать между шахтными стволами, а следовательно, 
определить режим работы ГВУ и возможность снижения 
ее производительности (потребления электроэнергии) в 
заданное время. Такой подход позволит учитывать в про-
цессе ценозависимого спроса на электроэнергию режим 
работы ГВУ.

Алгоритм расчета величины естественной тяги, возни-
кающей между шахтными стволами, в зависимости от па-
раметров воздуха, поступающего в них, и производитель-
ности ГВУ с учетом ее действия приведен в работах [10, 15].

Учитывая тот факт, что только за счет управления ра-
ботой ГВУ при изменении естественной тяги эффективно 
управлять спросом на электроэнергию не представляется 
возможным, в систему необходимо внести данные по ра-
боте устройств и механизмов, применяемых на подземных 

горнодобывающих предприятиях, для возможности ана-
лиза их работы и внести их в ЦД предприятия.

В настоящее время разработаны научные основы, 
предложены и обоснованы состав и наполнение авто-
матизированных корпоративных систем регионального 
геомеханического мониторинга (СРГМ) для регионов 
крупномасштабного освоения подземного пространства 
[16, 17]. Элементы такой системы внедряются в ОАО «Бе-
ларуськалий».

Система регионального геомеханического мониторин-
га определяется как автоматизированная компьютерная 
информационно-измерительная и аналитическая система 
режимного (непрерывного, периодического, заданного) 
контроля, диагностики, математического и компьютерного 
моделирования и прогноза общего геомеханического и 
связанного с ним горно-экологического состояния под-
земного и поверхностного пространства экосистемы в 
регионе крупномасштабного освоения подземного и при-
поверхностного освоения толщи породного массива.

По сути, при таком определении СРГМ представляет со-
бой ЦД геомеханических процессов для горнодобываю-
щего предприятия.

Основу СРГМ составляет горно-геологическая инфор-
мационная система (ГГИС) с многослоевыми компью-
терными картами породной толщи с горными работами, 
дневной поверхности в пределах шахтных отводов, пром-
площадок [17]. На базе ГГИС разработан большой набор 
систем, подсистем и комплексов для решения широко-
го спектра прикладных задач (рис. 1). Наиболее значи-
мой является уникальная автоматизированная система 
геолого-маркшейдерского сопровождения и текущего 
проектирования горных работ для ОАО «Беларуськалий» 
[17, 18], (рис. 2, 3). Обязательным элементом прикладного 
программного обеспечения является наличие функцио-
нальности, позволяющей выполнять интеллектуальный 
анализ данных и ситуаций с выдачей рекомендаций и ре-
шений. Так, важным элементом является модуль анализа, 
интерпретации и работы с Базами первичной информации 
(рис. 4).

Среди задач, в решении которых важную роль играет 
СРГМ, одной из наиболее важных является задача контро-
ля за состоянием ответственных техногенных объектов 
и выдачи прогноза относительно их «устойчивости» по 
отношению к авариям и катастрофам. 

В качестве примера можно привести разработку ав-
томатизированной подсистемы расчета и прогноза раз-
вития и изменения во времени основных характеристик 
деформационных процессов на дневной поверхности и 
в приповерхностных областях породного массива вслед-
ствие ведения подземных горных работ с учетом данных 
натурных геодезических наблюдений и обработки сним-
ков спутниковых наблюдений [19].

Система моделирования и прогноза процессов сдви-
жений дневной поверхности и расчета основных дефор-
мационных характеристик базируется на использовании 
интегрированной цифровой модели породной толщи с 
подземными сооружениями, которая строится, в свою 
очередь, на данных ГГИС-проекта. Технологии построе-
ния базовых механико-математических моделей ориен-
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Рис. 1. Горно-геологическая информационная система (ГГИС) как базовый элемент многочисленных  
автоматизированных комплексов и рабочих мест специалистов горнодобывающего предприятия

Fig. 1. The mining geological information system (MGIS) as a basic element of numerous automated complexes  
and workstations of mining specialists

Рис. 2. Примеры реализации задач в подсистеме геолого-маркшейдерского сопровождения горных работ

Fig. 2. Examples of task implementation in the geological and mine surveying subsystem
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Рис. 3. Примеры реализации задач в подсистеме САПР горных работ

Fig. 3. Examples of task implementation in the mining CAD subsystem

Рис. 4. Интеллектуальная система анализа, интерпретации и обработки первичной информации

Fig. 4. Intelligent system for the analysis, interpretation and processing of primary information 
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тированы на экспериментально-аналитический подход, 
совмещающий в себе достоинства строгих аналитических 
методов и моделей и результаты обработки конкретных 
детерминированных эмпирических данных. 

С точки зрения разработки эффективной компьютер-
ной системы достоверного расчета и прогноза основных 
характеристик процесса сдвижений земной поверхно-
сти, технологии ИИ интересны тем, что на их основе мож-
но создать самокорректирующуюся интеллектуальную 
систему, самонастраивающуюся на конкретные горно-
геологические и горнотехнические условия [20] (рис. 5).

Разработанная система ГГИС позволит определять по-
рядок отработки шахтного поля, уровень загрузки обо-
рудования, а следовательно, возможность снижения 
энергопотребления подземным горнодобывающим пред-
приятием как в долгосрочном, так и в краткосрочном пе-
риоде времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная в работе система ГГИС позволит спрог-

нозировать все этапы работы подземного горнодобы-
вающего предприятия, в результате чего заранее будет 
известна загрузка применяемого электрооборудования. 
В этом случае будут определяться возможные варианты 
снижения потребления электроэнергии оборудованием и 
корректировка его работы в зависимости от необходимо-
го снижения энергопотребления в установленное время.

Дополнительный модуль, позволяющий учитывать 
изменение параметров наружного воздуха, позволит в 
заданное время не просто снижать потребляемую ГВУ 
электроэнергию, а делать это с учетом спроса.

При этом возможность снижения потребления элек-
троэнергии не повлияет на безопасность ведения горных 
работ и не будет негативно влиять на технологический 
процесс.

Рис. 5. Пример работы «самокорректирующейся» системы расчета сдвижений и деформаций дневной поверхности  
в новых горно-геологических и горнотехнических условиях

Fig. 5. An example of a «self-correcting» system for calculating surface displacements and deformations under new mining  
and geological and mining conditions
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Abstract
This paper presents the experience of research and development of digital 
technologies to improve the efficiency of underground mining enterprise 
(UMAE) in the aspect of ventilation system energy demand management 
tasks. Typical digital transformation tools on the example of the automated 
corporate system of regional geomechanical monitoring (GRM) are presented. 
Functional and algorithmic possibilities of the mining and geological informa-
tion system (GIS) built in the SRMS are shown. Examples of problem realisation 
in the subsystems of geological – mine-surveyor accompaniment of mining 
works; CAD of mining works; intellectual system of analysis, interpretation 
and processing of primary information from GIS; an example of operation 
of the «self-correcting» system for computing shifts and deformations of the 
surface in new mining-geological and mining-technical conditions is given. 
It is shown how a set of digital twins of objects and processes of the PGDP 
ventilation system, when integrated into the GIS, can be used for dynamic 
energy resource management.
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Short-term load forecasting, Digital twin.
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