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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Представлен анализ надежности подъемных машин, 
оснащенных различными системами приводов, используемых при подземном способе добычи полезных ископае-
мых и проходке стволов строящихся шахт, что является, несомненно, актуальной задачей в связи с постоянно уве-
личивающимися глубинами и протяженностью подземных выработок, связанными со снижением концентрации 
полезного компонента в рудах. Цель работы. Анализ возможных решений для модернизации системы привода 
шахтного подъема путем предварительного анализа его надежности и долговечности эксплуатации. Используе-

мые методы. В работе использованы методы численного расчета надежности, интенсивности отказов элементов 
подъемных установок, графический анализ основных параметров надежности, который позволяет судить о рацио-
нальном выборе системы привода подъема. Новизна. Разработан метод расчета надежности приводов подъемных 
установок и ее основных параметров, проведен поэлементный анализ интенсивности отказов, представлены реко-
мендации. Результат. Разработанная методика будет полезна при проектировании шахтного подъема для боль-
ших глубин разработки и проходки недр. Изучена проблема надежности основных систем приводов шахтных 
подъемных машин, решение которой позволит более тщательно продумать и организовать безопасную эксплуата-
цию шахтного подъема при добыче полезных ископаемых на больших глубщинах и проходке вертикальных ство-
лов строящихся шахт. Практическая значимость. Изучение параметров надежности подъемных установок при 
эксплуатации на больших глубинах имеет важнейшую практическую значимость, так как возникающие динами-
ческие нагрузки на привод подъемной установки соизмеримы с весом груза и свиваемого на всю глубину шахты 
тягового органа, не учитывая возможные аварийные режимы торможения. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The article presents an assessment of reliability of mine hoisting machines 

equipped with various drive systems used in underground mining and drilling of shafts of mines under construction, which is 

undoubtedly a currently relevant task due to constantly increasing depths and length of underground workings associated with 

a decrease in the concentration of a useful component in ores. Objectives. The study aims at analyzing possible solutions ap-

plied to modernize the shaft hoisting drive system by a preliminary analysis of its reliability and lifetime. Methods Applied. 

The research uses methods of numerical calculation of reliability, failure rate of elements of hoisting units, a graphical analy-

sis of main parameters of reliability to assess a reasonable selection of a lift drive system. Originality. The authors developed 

a method for calculating reliability of drives of hoisting units and their main parameters, carried out an element-by-element 

analysis of the failure rate, and gave recommendations. Result. The developed methodology will be useful in designing head-

frames for great depths of development and penetration of subsoil. The authors have studied a problem of reliability of the 

main drive systems of mine hoisting machines, whose solution will make it possible to more carefully consider and organize 

the safe operation of headframes for mining at great depths and penetrating vertical shafts of mines under construction. Prac-

tical Relevance. The study on the reliability parameters of hoisting units during operation at great depths is of practical im-

portance, since the resulting dynamic loads on the drive of the hoisting unit are commensurate with weight of the load and the 

pulling element descending to the entire depth of the shaft, not taking into account the possible emergency braking modes. 
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Введение 

Процесс шахтного подъема отличается высоким 

уровнем трудоемкости в период эксплуатации. Ос-

новным функциональным требованием установки 

является повышение надежности. Надежность опре-

деляется известными показателями, главными из ко-

торых являются безотказность и долговечность. В 

процессе работы подъема отказы недопустимы, при-

водят к простоям горного производства и аварийным 

ситуациям. 

Увеличения показателей надежности подъемных 

машин возможен путем анализа каждого элемента 

(детали) подъема на предмет снижения интенсивно-

сти его отказов. 

Несомненно, инновации и модернизация в обла-

сти шахтного подъема должны быть сосредоточены 

на рациональном подборе системы его привода, от-

личающейся высокой надежностью. 

На сегодняшний день самым распространенным 

типом привода подъемных машин является электро-

механический асинхронный привод [2], система 

управления которым показана на рис. 1. Электроме-

ханический асинхронный привод подъема зарекомен-

довал себя положительными качествами, такими как: 

ремонтопригодность и упрощенная конструкция; 

приемлемость КПД при номинальной нагрузке и ско-

рости; низкая цена по сравнению с другими типами 

приводов; взаимозаменяемость деталей и узлов си-

стемы управления. 
Сигнал к началу движения поступает из узла ко-

манд и технологического контроля УКТ, анализирую-
щего информацию о ходе процессов разгрузки и за-
грузки подъемных сосудов. УКТ задействует подъем-
ный двигатель ПД контактором В или Н к питающей 
сети и через аппарат АУС подает команду на растор-
маживание машины. Выбор требуемых реостатных 
характеристик ПД в процессе движения производится 
с помощью аппарата управления контакторами цепи 
ротора АУК, на входы которого поступают сигналы 
действительной скорости от тахогенератора ТГ и тока 
iс статора ПД от трансформатора тока ТТ. Кроме того, 
в АУК поступают команды от этажных выключателей 
путевого командоаппарата ПК. АУК выполняет вклю-
чение контакторов У1-У8 в период вывода подъемного 
сосуда из разгрузочных кривых по скорости и ускоре-
нию, в период разгона – по ускорению с отсечкой по 
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току, в период основного замедления в режиме дина-
мического торможения – по скорости. 

 

Рис. 1. Система управления асинхронным приводом 
подъема 

Fig. 1. Asynchronous hoisting drive control system 

Несмотря на то, что асинхронный двигатель до-

статочно распространен в приводах горных машин, 

он не отвечает всем предъявляемым требованиям. 

Так, при работе в неустановившихся и переходных 

режимах у двигателей этого типа возникают некото-

рые проблемы: осуществление проектной диаграммы 

скорости, исключая механический тормоз; жесткое 

реагирование двигателя на скачки напряжения в 

электрической сети; серьезные потери мощности при 

запуске и, как следствие, невыгодная работа при низ-

кой скорости; невозможность поддержки минималь-

ных скоростей при нагрузке ниже номинальной; ма-

лые моменты двигателя и тормоза; внушительные 

размеры и вес двигателя наряду с редуктором. 

Существует опыт применения частотного регули-

рования асинхронного привода для шахтного подъ-

ема, что обосновывается обеспечением генераторного 

торможения установки и возврат энергии в электри-

ческую сеть. Однако из-за высоких цен на реверсив-

ные схемы и инверторы тока, позволяющие выпол-

нять вышеуказанное достоинство, частотное регули-

рование не получило широкого распространения в 

шахтных подъемных машинах. 
Наиболее подходящим типом привода для шахт-

ных подъемных машин является привод постоянного 
тока [1] или система тиристорный преобразователь – 
двигатель (ТП-Д) (рис. 2), который используется в 
однодвигательном и многодвигательных исполнениях 
с нереверсивным силовым тиристорным преобразо-
вателем в якорной цепи и реверсированием по цепи 
возбуждения. 

В тиристорных преобразователях электропривода 
рудничных подъемных установок используются схе-
мы шестипульсного и двенадцатипульсного выпрям-
ления, выполненные на последовательном или парал-
лельном соединении трехфазных выпрямительных 
мостов, запитанных от разных трансформаторов или 
от многообмоточного трансформатора с группами 
соединения обмоток, реализующих соответствующий 
сдвиг по фазе вторичных напряжений. 

 

Рис. 2. Силовая схема однодвигательного  
электропривода ТП-Д шахтной подъемной  
установки 

Fig. 2. Power diagram of TP-D single-engine electric  
drive of the shaft hoisting unit 

И всѐ-таки представленная система привода, ха-

рактеризующаяся отличным КПД, высоким быстро-

действием, небольшой мощностью управления и ря-

дом других преимуществ, имеет ряд отрицательных 

качеств, связанных с малым коэффициентом мощно-

сти, низкой возможной перегрузкой тиристорных 

преобразователей, колоссальными размерами и весом 

привода. Вдобавок никак не избежать размещения 

двух тиристоров для реверса двигателя, что усложня-

ет схему с точки зрения функциональности и надеж-

ности эксплуатации. 
Обобщая вышеизложенное, особенно в части от-

рицательных качеств электропривода для шахтного 
подъема, можно выделить один главный его недоста-
ток, приводящий к неизбежности использования ре-
дуктора – при низких крутящих моментах очень вы-
сокая быстроходность двигателя. Опираясь на прове-
денные ранее исследования [3, 4], можно сделать вы-
вод о том, что вес редуктора составляет порядка  
25-35% от веса подъемной установки в целом. В ко-
нечном итоге это приводит к большим динамическим 
нагрузкам на всю установку, особенно при работе на 
больших глубинах [8]. 

Следовательно, выбор типа привода для шахтно-
го подъема должен быть осуществлен исходя из зна-
чительной эксплуатационной надежности, приемле-
мой стоимости двигателя и условиями работы на гор-
ном предприятии [3]. 
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Правила безопасности ведения горных работ 
предъявляют требования к надежности перечислен-
ных систем приводов. Необходима их оценка с по-
мощью вероятностной модели надежности. Опираясь 
на ранее рассмотренные законы распределения отка-
зов элементов приводов и их аналогов [5, 6], можно 
подобрать методы расчета надежности. 

Материалы и методы исследования 

Существует несколько методик численного расче-
та надежности и ее параметров. В конечном итоге все 
они достаточно схожи и дают явное представление о 
необходимых численных параметрах надежности. 

Опираясь на работу уважаемых коллег [7], можно 
констатировать, что вероятность отказов во времени 
приводов и шахтной аппаратуры управления подчиня-
ется экспоненциальному закону. Данная методика и 
тип подсчета надежности предполагает незначитель-
ным старение элемента, а отказы узлов и деталей ма-
шины – событиями случайными, а поломка одного 
элемента системы приравнивается к выходу из строя 
всей системы [6].  

Если необходимо получить численные значения 
параметров надежности по экспоненциальному закону 

распределения, то нужно определить  отказов каждо-
го элемента системы. Вероятность безотказной работы 
Р(t) включает в себя ряд критериев, оказывающих вли-
яние на надежность машины, и по экспоненциальному 
закону распределения вычисляется по формуле [5, 7] 

  λ
,

t
Р t е 

                               (1) 

где Σ – общая интенсивность отказов системы; t – 
время; е – основание натурального логарифма. 

Стоит обратить внимание еще на один параметр – 
запас надежности S(t) [5], являющийся достаточно ин-
формативным, который рассчитывается по формуле 

   λ
1 λ .

t
S t e t

                           (2) 

Весьма характерна вероятность отказа F(t) и сво-
дится в следующую зависимость: 

( ) 1 ( ).F t P t                                (3) 

В итоге весь подсчет характеристик надежности 
подходит к установлению общей интенсивности отка-

зов системы  [4], которую можно найти, зная интен-
сивности отказов всех элементов системы. 

Проведя необходимый анализ типов приводов 
подъемных машин [9, 11], мы выделяем для себя сле-
дующие: асинхронный электромеханический привод с 
фазным ротором [2] и тиристорный привод постоян-
ного тока (ТП-Д) [1]. 

В табл. 1 и 2 представлены интенсивности отказов 
элементов рассматриваемых выше приводов [5, 7] и, 
сложив их средние показатели, получаем результаты: 

для асинхронного привода  = 516,510
-6 

1/ч; для ти-

ристорного привода  = 596,910
-6 

1/ч. 

Таблица 1. Интенсивности отказов элементов тиристорного привода постоянного тока подъемной установки 
T a b l e  1. Failure rates of elements of the hoisting unit DC thyristor drive 

Наименование 
элемента 

Количество 
элементов, шт. 

Интенсивность отказа 

элемента ср10
-6

, 1/ч 

Интенсивность  
отказов группы  

элементов 

гр10
-6

, 1/ч 

Силовой трансформатор 2 1,04 2,08 

Тиристорный преобразователь 2 8,3 16,6 

Система импульсного фазового управления 1 12,4 12,4 

Подъемный электродвигатель (ДП) 1 12,36 12,36 

Силовой сглаживающий дроссель 2 0,175 0,35 

Автомат силовой в якорной цепи 1 10 10 

Тиристорные возбудители (ТВ-В и ТВ-Н) 2 10,1 20,2 

Блок управления возбудителями 1 15 15 

Суммирующий магнитный усилитель 1 5,65 5,65 

Преобразователь частоты возбудителя 1 15 15 

Трансформатор преобразователя частоты 1 1,09 1,09 

Датчики тока 2 15 30 

Шунты 2 0,087 0,174 

Диоды 50 3,2 10 

Разъединители в цепи трансформаторов 2 2,4 4,8 

Автоматы силовые 4 10 40 

Редуктор 1 1,2 1,2 

Муфты сцепления 10 0,06 0,6 

Плавкие предохранители 20 0,5 10 

Трансформатор напряжения 1 1,04 1,04 

Трансформатор тока 2 1,04 2,08 
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Таблица 2. Интенсивности отказов элементов электромеханического асинхронного привода  
T a b l e  2. Failure rates of electromechanical asynchronous drive elements 

Наименование 

элемента 

Количество  

элементов, шт. 

Интенсивность  

отказа элемента 

ср10
-6

, 1/ч 

Интенсивность отказов  

группы элементов 

гр10
-6

, 1/ч 

Разъединитель 2 2,4 4,8 

Трансформатор напряжения 1 1,04 1,04 

Трансформатор тока 1 1,04 1,04 

Масляный выключатель 1 0,38 0,38 

Электродвигатель асинхронный с фазным ротором 1 9,36 9,36 

Реверсор 1 40,0 40,0 

Командоаппарат 1 40,2 40,2 

Ящики сопротивлений 50 0,3 20,3 

Концевые выключатели 6 12,0 72,0 

Датчики начала замедления 2 15 30,0 

Кремниевые диоды 20 0,2 4,0 

Автоматы 2 10 20 

Универсальный переключатель 2 12 24 

Кнопка пусковая 5 4,2 21 

Насосы маслосмазки 2 13,5 27 

Электродвигатели генераторов 1 5,24 5,24 

Генераторы питания роторной станции 1 12,4 12,4 

Реле ускорений 6 3,2 19,2 

Контакторы роторной станции 6 10 60 

Реле контроля напряжений 2 3,2 6,4 

Реле блокировочное 1 0,75 0,75 

Сопротивления экономические 15 0,09 1,35 

Двигатель генератора динамического торможения 1 5,24 5,24 

Генератор динамического торможения 1 12,36 12,36 

Максимальные реле  4 1,2 4,8 

Токовые реле  1 3,2 3,2 

Тахогенератор 1 12,36 12,36 

Реле дуговой блокировки 1 3,2 3,2 

Реле контроля тока 1 3,2 3,2 

Реле контроля скорости 1 3,2 3,2 

Регулятор ограничения скорости 1 15 15 

Редуктор подъемной машины 1 1,2 1,2 

Муфты 10 0,06 0,6 
 

Полученные результаты и их обсуждение 

Проведя последовательные вычисления вероят-
ности безотказной работы и запаса надежности, кото-
рые выполнялись по формулам (1) и (2), заносим ито-
говые значения в табл. 3. 

Сведя в общую систему числовые значения па-
раметров надежности, строются графики в зависи-
мости от времени (рис. 3 и 4) и определяется сред-
нее время безотказной работы системы: для асин-

хронного привода Tср = 1940 ч, для тиристорного 

привода Tср = 1680 ч. 
Исходя из проведенных исследований и выявлен-

ных результатов подсчета параметров надежности 
приводов подъемных машин, делаем вывод о том, что 
асинхронный привод с фазным ротором обладает 
улучшенными показателями в сравнении с тиристор-
ным приводом и по вероятности безотказной работы 

и запасу надежности в промежутке времени работы 
1000 до 6000 ч на 16% эффективнее. 

Таблица 3. Итоговые значения критериев надежности 
приводов 

T a b l e  3. Final values of drive reliability criteria 

t, ч 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

Асинхронный привод 

P(t) 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 

S(t) 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3 0,9 

F(t) 0,4 0,6 0,7 0,9 0,9 0,9 

Тиристорный привод 

P(t) 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 

S(t) 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 

F(t) 0,4 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 
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Рис. 3. Изменение параметров вероятности  

безотказной работы P(t) и запаса надежности 

S(t) систем приводов подъемных машин:  

1 – асинхронного; 2 – тиристорного 

Fig. 3. Changes in the parameters of probability  

of a failure-free operation P(t) and safety margin  

S (t) for hoisting machine drive systems:  

1 is an asynchronous drive; 2 is a thyristor drive 

 

Рис. 4. Изменение параметра вероятности отказа F(t) 

для систем приводов: 1 – асинхронного; 

2 – тиристорного  

Fig. 4. Changes in the parameter of probability of failure 

F(t) for drive systems: 1 is an asynchronous  

drive; 2 is a thyristor drive 

Заключение 

Проведенный в работе подробный анализ систем 

приводов шахтного подъема, оценка их показателей 

надежности свидетельствует о том, что подъемные 

установки, оснащенные асинхронным приводом, име-

ют более высокую надежность, меньшую стоимость 

привода и в конечном итоге более эффективны в экс-

плуатации. 

Изучена проблема надежности основных систем 

приводов шахтных подъемных машин, решение кото-

рой позволит более тщательно продумать и организо-

вать безопасную эксплуатацию шахтного подъема при 

добыче полезных ископаемых на больших глубинах и 

проходке вертикальных стволов строящихся шахт. 
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