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Аннотация. Статья разделена на три основные части. В первой части приводится обзор существующей лите-
ратуры по теоретическим методам расчета оптимального воздухораспределения в шахтах по критериям энер-
гоэффективности и обеспечения всех участков шахт требуемым количеством воздуха. Показано, что к теку-
щему моменту времени имеется множество различных постановок задачи поиска оптимального воздухорас-
пределения, разработано множество различных подходов и методов оптимизации воздухораспределения. 
Наиболее полно исследован случай одной (главной) вентиляторной установки, в то время как для множества 
вентиляторных установок ряд вопросов по-прежнему остается нерешенным.  
Вторая часть посвящена обзору существующих методов и примеров внедрения систем автоматизированного 
управления проветриванием на шахтах в России и за рубежом. Выделено две наиболее известные концепции 
разработки таких систем – системы автоматизированного управления проветриваниям (САУП) в России и 
странах СНГ и Ventilation on demand (VOD) за рубежом. Описаны основные стратегии управления вентиля-
цией в рамках концепций САУП и VOD, а также показаны ключевые различия между ними. Одним из клю-
чевых различий между САУП и VOD на сегодня является автоматическое определение параметров работы 
вентиляторных установок и вентиляционных дверей с помощью алгоритма оптимального управления, яв-
ляющегося составным элементом САУП.  
В третьей части статьи представлено описание алгоритма оптимального управления, разработанного коллек-
тивом Горного института Уральского отделения Российской академии наук при участии авторов статьи.  
В данном алгоритме поиск оптимального воздухораспределения осуществляется системой в полностью авто-
матизированном режиме в реальном времени с помощью алгоритмов, запрограммированных в микрокон-
троллеры вентиляторных установок и вентиляционных дверей. Минимизация энергопотребления достигается 
за счет наиболее эффективного подбора частот оборотов вентиляторных установок и степени открытия вен-
тиляционных дверей, а также за счет посменного регулирования воздухораспределением и внедрения систем 
частичного повторного использования воздуха. 
Отмечено, что в настоящее время в имеющейся литературе слабо освещен вопрос, связанный с аварийными 
режимами работы систем вентиляции шахт и рудников, а также с адаптацией систем автоматизированного 
управления на произвольные варианты вскрытия, подготовки и систем разработки месторождений. По мне-
нию авторов, дальнейшее развитие систем автоматизированного управления вентиляцией должно осуществ-
ляться, в частности, по этим двум направлениям. 
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Введение. Основной задачей любой системы подземной вентиляции, согласно работе [39], 

является обеспечение всех рабочих зон (или всех потребителей) воздухом в достаточном количе-
стве и достаточного качества для разбавления загрязняющих веществ до безопасных концентра-
ций. На первый взгляд эта задача кажется легко разрешимой. Однако по мере того, как шахты и 
рудники становятся все более глубокими и разветвленными, повышается температура воздуха в 
удаленных рабочих зонах, усложняется процесс доставки свежего воздуха до конечного потреби-
теля, увеличиваются объемы выделяющихся газов при ведении горных работ. Вследствие этого 
выполнение основной задачи системы вентиляции усложняется [42].  

Обеспечение всех рабочих зон необходимым количеством свежего воздуха не является 
единственной задачей вентиляции. К системам вентиляции шахт и рудников все чаще предъяв-
ляется требование энергоэффективности [17]: суммарное потребление электроэнергии должно 
быть минимальным. Это требование является логичным с точки зрения концепции бережливого 
производства [44]. Главный принцип бережливого производства заключается в сокращении всех 
действий, не добавляющих ценности продукту, на всем его жизненном цикле. По разным оценкам, 
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доля общих затрат электроэнергии, приходящейся на системы вентиляции и воздухоподготовки 
шахт и рудников, варьируются в диапазоне 30-70 % [18, 29, 30, 42]. 

В основе двух указанных задач систем вентиляции лежат два противоборствующих крите-
рия: при решении задачи по обеспечению воздухом подразумевается увеличение расхода воздуха 
в вентиляционной сети, а вторая задача направлена на его максимально возможное снижение. 
Рациональное решение обеих задач систем вентиляции, позволяющее определить оптимальное 
распределение воздушных потоков по вентиляционной сети по критериям энергоэффективности 
и разбавления загрязняющих веществ, возможно только с применением методов теории опти-
мального управления. А реализация оптимального распределения воздушных потоков на практи-
ке в условиях динамически изменяющихся вентиляционных сетей шахт и рудников возможна 
только с использованием средств автоматического управления проветриванием [8]. 

Настоящая статья посвящена анализу существующей литературы как по методам оптималь-
ного управления воздухораспределением в шахтах и рудниках, так и по внедрению систем 
управления вентиляцией на практике. Представленный в статье анализ важен для понимания те-
кущего состояния и направлений дальнейшего развития теоретических и технических средств 
управления вентиляцией шахт. Также в статье подробно описан алгоритм оптимального управ-
ления вентиляционными устройствами на шахтах и рудниках. 

Методы и алгоритмы оптимального управления воздухораспределением. При разработ-
ке и внедрении систем управления вентиляцией на шахтах и рудниках прежде всего необходимо 
определить оптимальный режим вентиляции рудника, к обеспечению которого будет стремиться 
рассматриваемая система управления. Под оптимальным режимом вентиляции, как правило, по-
нимается такой режим, при котором выполняются условия: 

• минимальная мощность, потребляемая всеми вентиляторными установками вентиляцион-
ной сети шахты или рудника, 

;min
1







n

i i

iiQH
N                                                              (1) 

• обеспеченность всех рабочих зон требуемым количеством воздуха 

,..,,1   ,* mjQQ jj                                                              (2) 

где индекс i нумерует вентиляторные установки; индекс j нумерует рабочие зоны; n – количество 
вентиляторов; m – количество рабочих зон; Q – расход воздуха, м3/с; H – депрессия вентилятор-
ной установки; η – коэффициент полезного действия вентиляторной установки; Q* – расход воз-
духа в рабочей зоне, требуемый для разбавления вредных примесей и обеспечения комфортного 
микроклимата, м3/с. 

В качестве оптимизационных параметров при минимизации функционала (1) при условиях 
(2), как правило, используются аэродинамические сопротивления горных выработок и депрессии 
вентиляторов [15]. Изменение аэродинамического сопротивления горных выработок может про-
исходить за счет изменения параметров вентиляционных сооружений, находящихся в них, а из-
менение депрессии вентиляторов – за счет изменения частот оборотов рабочих колес, углов по-
ворота лопаток рабочих колес или направляющих аппаратов [8, 11].  

Проблема оптимального управления проветриванием шахт и рудников сформулирована дос-
таточно давно. Впервые задачи подобного рода рассмотрены в СССР в монографиях [1, 11, 19].  
В монографии [11] предложен глобальный критерий оптимального проветривания шахты, учи-
тывающий капитальные затраты на развертывание системы управления проветриванием, а так-
же, помимо условий (2), рассмотрены дополнительные условия оптимальности: концентрации 
вредных примесей не должны превышать соответствующих предельно допустимых значений, 
т.е. помимо условия (2) записывается условие вида: 

,..,,1   ,* mjCC jj                                                             (3) 

где 
jС  – предельно допустимое значение концентрации вредных примесей в атмосфере горной 

выработки j. 
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С точки зрения теоретических расчетов условия (2) и (3) чаще всего эквивалентны, по-
скольку предварительный расчет требуемых расходов воздуха Q* производится исходя из пре-
дельно допустимых величин концентраций вредных примесей в атмосфере горных выработок 
C*. Однако при развертывании алгоритмов оптимального управления воздухораспределением 
на шахтах и рудниках условия (2) и (3) перестают быть эквивалентными, так как их проверка 
осуществляется экспериментально с использованием датчиков, измеряющих принципиально 
различные физические величины. 

Также в монографии [11] впервые описано, что при достижении оптимального режима про-
ветривания шахты или рудника вентиляционное сооружение самого трудно проветриваемого 
воздушного тракта должно иметь нулевое аэродинамическое сопротивление.  

В монографии [19] сформулирован критерий оптимальности управления вентиляционной 
сетью, предложен метод оптимального управления вентиляционной сетью, основанный на ли-
неаризации с последующим применением симплекс-метода, а также впервые рассмотрена задача 
нахождения оптимальных схем вентиляционных сетей. В монографии [1] задача оптимального 
управления проветриванием решается также с помощью методов линейного программирования. 
В этой монографии рассмотрена частная задача оптимального управления при заданных расхо-
дах во всех выработках вентиляционной сети. По мнению авторов источников [8, 22], методы 
линейного программирования имеют медленную сходимость и зачастую расходятся, так как в 
общем случае рассматриваемая задача оказывается невыпуклой. 

Впоследствии идеи оптимального управления были развиты в монографии [15], в которой 
сформулирована обобщенная задача оптимального управления проветриванием шахт и рудни-
ков, позволяющая учитывать различные ограничивающие условия и критерии оптимума. Рас-
смотрены различные алгоритмы решения задачи оптимального управления на основе метода 
Ньютона, метода итераций и метода наискорейшего спуска. Проведено обобщение и объедине-
ние этих методов в единый гибкий алгоритм поиска оптимального режима проветривания. Идея 
данного алгоритма заключается в аддитивном учете различных условий задачи и условий экс-
тремальности при формировании матрицы Гессе. 

В зарубежной литературе активное исследование проблемы оптимального управления про-
ветриванием шахт и рудников началось позднее – в конце 80 – начале 90-х гг. прошлого века.  
В это время в работах [24, 26, 31, 32, 34, 43, 45] были описаны различные математические мето-
ды и подходы к минимизации энергопотребления шахтных вентиляционных сетей. В этих иссле-
дованиях также преимущественно рассматриваются методы линейного программирования (сете-
вой симплекс-метод). Помимо этого метода в статье [45] рассматривается метод критического 
пути (CPM), основанный на выделении в вентиляционной сети пути наибольшего аэродинамиче-
ского сопротивления.  

В зарубежных исследованиях под задачей оптимизации воздухораспределения в вентиляци-
онной сети рудника или шахты, как правило, рассматривается более общая задача. В рамках этой 
задачи требуется идентифицировать количество, расположение и режим работы вентиляторов и 
регуляторов [22], в то время как в российской литературе обычно принимается, что отрицатель-
ные регуляторы находятся в фиксированном наборе выработок, где известны (заданы) расходы 
воздуха [1, 5, 8]. Так, например, в работах [24, 32] определяются места расположения положи-
тельных регуляторов (вентиляторных установок) и отрицательных регуляторов (вентиляционных 
дверей и окон) в вентиляционной сети. В работе [26] рассматривается задача подбора оптималь-
ных мест только положительных регуляторов. 

Современные исследования по данному вопросу направлены на разработку новых числен-
ных методов оптимизации воздухораспределения на шахтах и рудниках произвольной топологии. 
В работе [27] задача оптимального проветривания шахты решена с помощью последовательного 
решения задач квадратичного программирования, аппроксимирующих исходную задачу оптими-
зации. В работе [37] предложен метод асимптотических расчетов расходов воздуха для опреде-
ления положений и сопротивлений отрицательных регуляторов в вентиляционной сети. В этом 
методе набор выработок с регуляторами определяется исходя из предложенной матрицы ори-
ентированных путей. В работах [4, 13, 21, 38] для решения задачи оптимального размещения от-
рицательных регуляторов и последующего распределения воздушных потоков в рудничной вен-
тиляционной сети используются генетические алгоритмы. В работе [6] предложен оптимизаци-
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онный алгоритм, осуществляющий предварительный «разгон» главной вентиляторной установки 
до такой частоты оборотов рабочего колеса, при которой впервые начнут выполняться условия (2). 
Далее происходит итеративное снижение частоты оборотов, сопровождающееся перераспределе-
нием воздушных потоков в вентиляционной сети посредством отрицательных регуляторов. Пе-
рераспределение воздушных потоков выполняется путем решения оптимизационной задачи с 
помощью модифицированного многомерного метода Ньютона. 

Практически ни в одном из существующих исследований оптимальных режимов проветрива-
ния шахт и рудников не доказывается, что найденное решение является глобальным оптимумом. 
Исключением являются исследования [8, 11]. В данных работах предложены схожие алгоритмы 
поиска оптимального режима проветривания посредством управления параметрами отрицатель-
ных и положительных регуляторов. Для случая единственной главной вентиляторной установки 
строго доказывается, что полученное решение соответствует оптимуму (1)-(2).  

Отдельным классом методов оптимального распределения воздушных потоков является ре-
шение обратных задач воздухораспределения, впервые примененных к задачам шахтной и руднич-
ной вентиляции в работах [5 10]. Идея заключается в том, что система уравнений Кирхгофа I и II 
рода, переопределенная за счет дополнительных условий вида (2), дополняется новыми неиз-
вестными – депрессиями [5] или дополнительными сопротивлениями [10] в ветвях с заданным 
расходом воздуха Q*. 

Системы автоматизированного управления воздухораспределением. Система автомати-
зированного управления воздухораспределением в шахтах и рудниках является более широким 
понятием по сравнению с алгоритмами оптимального управления воздухораспределением, по-
скольку также включается в себя технические средства, осуществляющие сбор информации о 
параметрах атмосферы выработок, передачу информации на сервера и вычислительные блоки, 
хранение информации и ее графическое отображение на рабочем месте диспетчера. В этот спи-
сок также следует включить технические средства и алгоритмы микроконтроллеров, позволяю-
щие в режиме реального времени изменять параметры положительных и отрицательных регуля-
торов (например, частоты оборотов рабочих колес вентиляторных установок, углы поворота 
створок вентиляционных дверей). 

Первым трудом, в котором достаточно полно описаны теоретические основы построения 
систем автоматизированного управления воздухораспределением в вентиляционных сетях шахт 
и рудников, является монография [11]. В ней выделены три основные операции, выполняемые 
такими системами (сбор информации, обработка информации и исполнение решений), а также 
приведена классификация различных методов выполнения этих операций. 

Классификация методов выполнения основных операций систем автоматизированного 
управления воздухораспределением:  

1. Сбор информации:  
а) вручную; 
б) автоматизированно (с помощью стационарных датчиков). 
2. Обработка информации: 
а) вручную без применения специальных вычислительных устройств; 
б) с применением специальных вычислительных устройств (на компьютерной модели вен-

тиляционной сети); исходные данные вводятся вручную; 
в) автоматизированно при помощи компьютерной модели вентиляционной сети, сопряжен-

ной с системой сбора информации; 
г) автоматизированно при помощи алгоритмов микроконтроллеров, сопряженных как с сис-

темой сбора информации, так и с регуляторами вентиляционных устройств. 
3. Исполнение решений: 
а) вручную на месте; 
б) вручную дистанционно (из диспетчерской); 
в) автоматически. 
Под обработкой информации понимается определение ошибки управления по расходам 

и (или) концентрациям газов и расчет необходимых управляющих воздействий для положитель-
ных и отрицательных регуляторов. Под исполнением решений понимается непосредственное из-
менение рабочих режимов положительных и отрицательных регуляторов. 
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Ситуация полностью ручного управления вентиляцией шахты соответствует режим «а-а-а», 
в то время как полностью автоматическое управление соответствует режиму «в-г-в». Остальные 
режимы представляют собой автоматизированное управление, где какая-либо часть операций 
выполняется человеком. 

В монографии [11] проведена классификация подходов к автоматизированному управлению 
проветриванием. Выделено два направления, ключевое отличие между которыми заключается в спо-
собе расчета оптимальных параметров положительных и отрицательных регуляторов – посредством 
решения задачи оптимального управления воздухораспределением или с помощью методов теории 
автоматического регулирования. 

В рамках первого направления предполагается, что топология и геометрические параметры 
системы выработок известны, имеется компьютерная модель вентиляционной сети, на которой 
специалист автоматически производит численный расчет оптимального воздухораспределения в 
шахте и получает требуемые параметры вентиляционных устройств (производительности венти-
ляторов, сопротивления вентиляционных сооружений). В рамках второго направления топология 
и геометрические параметры вентиляционной сети могут быть неизвестны, а управляющие воз-
действия на регуляторы вентиляционных устройств определяются микроконтроллерами, исходя 
из их текущих значений и отклонений фактических значений управляемых величин (расходов 
воздуха, концентраций газов) от требуемых и (или) критических значений.    

Также в монографии [11] предложена классификация вентиляционных сетей на легкоуправ-
ляемые и трудноуправляемые. Критерий отнесения вентиляционной сети к трудноуправляемой 
следующий: если среди элементарных циклов полного графа вентиляционной сети имеется хотя 
бы один цикл, не содержащий ни одного объекта управления проветриванием и включающий две 
или более вентиляторных установки. В дальнейшем похожая классификация приводилась в ра-
боте [10], где под сложными системами вентиляции понимаются системы вентиляции, имеющие 
две или более вентиляторные установки с различными зонами аэродинамического влияния. 

В монографии [15] введен термин системы автоматизированного управления проветривани-
ем (САУП), который в дальнейшем нашел широкое применение в российской научной литерату-
ре [3, 8, 7, 14]. Приведена обобщенная структура САУП шахт и рудников, включающая в себя 
элементы, отвечающие за следующие основные функции: 

• сбор информации о состоянии шахтной атмосферы и технических средств; 
• анализ состояния проветривания и расчет управляющих воздействий технических средств; 
• отображение информации о состоянии проветривания и исправности технических средств; 
• отработка управляющих воздействий техническими средствами. 
Данная классификация схожа с классификацией основных операций, предложенной в моно-

графии [11]. Основным отличием является то, что операция по обработке информации в моно-
графии [15] разделена на две функции, первая осуществляет все внутренние расчеты параметров 
вентиляции и оценку состояния системы, а вторая предназначена для коммуникации с операто-
ром, сообщения ему основных сведений о состоянии системы вентиляции и технических средств 
управления. 

Для определения оптимальных значений регуляторов авторы решают задачу оптимального 
управления воздухораспределением на компьютере. Вывод каждого из регуляторов в оптималь-
ный режим работы осуществляется посредством сообщения на привод регулятора управляющих 
воздействий по пропорционально-интегральному закону регулирования. В монографии [15] ука-
зывается, что расчет управляющих воздействий может производиться различными способами: по 
коэффициентам обеспеченности рабочих зон воздухом, по отклонению расходов воздуха от тре-
буемого значения, посредством более комплексных показателей безопасного проветривания, 
учитывающих концентрации газов, температуры воздуха и др. Наиболее гибкой системой, по 
мнению авторов, является система, сочетающая в себе все возможные варианты алгоритмов 
управления. Однако при этом, как отмечено в монографии [11], важно учитывать разноинерци-
онность аэродинамических и газодинамических процессов. Разноинерционность связана, в пер-
вую очередь, с тем, что для аэродинамических процессов скорость переноса возмущений равна 
скорости звука в воздухе, в то время как для газодинамических процессов – средней скорости 
движения воздуха в рассматриваемой горной выработке. 
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В последнее десятилетие за рубежом активно развивается принцип вентиляции «по требова-
нию» или VOD (Ventilation on demand). Этот термин впервые упоминается в работах [30, 41]. Со-
гласно определению, данному в [40], вентиляция «по требованию» – это такое обустройство сис-
темы вентиляции, при котором свежий воздух направляется только на те участки шахты или 
рудника, где он требуется, в количестве, необходимом для ведения горных работ и поддержания 
комфортных условий труда в течении заданного промежутка времени (например, периода време-
ни добычной смены). Таким образом, концепция вентиляции «по требованию» заключается в по-
даче свежего воздуха преимущественно в те рабочие зоны, в которых ведутся горные работы, 
при этом в оставшейся части рудника расходы воздуха должны быть минимизированы [42].  
За счет этой минимизации расхода воздуха достигается экономия электроэнергии. 

В работе [42] выделяется три глобальных стадии VOD:  
• дистанционное управление проветриванием; 
• автоматизированное посменное управление проветриванием; 
• полностью динамическая система управления (воздушный поток постоянно контролирует-

ся и регулируется на основе знания местоположения оборудования и проводимых горных работ в 
режиме онлайн). 

В работе [40] представлена альтернативная, более дифференцированная классификация, вклю-
чающая пять стратегий VOD:  

1) дистанционное управление проветриванием;  
2) автоматизированное посменное управление проветриванием; 
3) реагирование на возможные события; 
4) позиционирование; 
5) комфортность окружающей среды. 
Первая стратегия, как это следует из названия, позволяет осуществлять ручное (дистанцион-

ное) управление или настройку рабочих точек для различных технических средств системы вен-
тиляции.  

Вторая реализует принцип посменного регулирования расходов воздуха в шахте – запуска 
различных заранее рассчитанных уставок Q* для каждого из положительных и отрицательных 
регуляторов в соответствии с определенным графиком ведения горных работ в различных участ-
ках шахты.  

Третья стратегия подразумевает автоматический запуск предписанных действий в ответ на 
определенные произошедшие и зарегистрированные системой датчиков события (превышение 
предельно допустимых концентраций газов, задымление выработок и др.). Данная стратегия не-
обходима для автоматизации аварийного проветривания.  

Четвертая стратегия – это позиционирование горнорабочих и оборудования. Она требует 
внедрения системы датчиков местоположения и связанного с ними программного обеспечения 
для визуализации актуальных координат горнорабочих и оборудования на вентиляционной сети 
шахты. Расчет требуемого количества воздуха и его доставка до каждой рабочей зоны шахты в 
этом случае определяется исходя из фактической численности персонала и количества единиц 
оборудования каждого типа в этой рабочей зоне. 

Пятая стратегия контроля связана с комплексным обеспечением комфортных условий рабо-
ты в рабочей зоне по таким факторам как газ, пыль, содержание твердых частиц от работы ди-
зельных двигателей (DPM), ощущаемая температура и др. Автоматическое управление в этом 
случае должно основываться на комплексном наборе данных об окружающей среде, считываемых 
с соответствующих датчиков в режиме реального времени. Ключевое отличие пятой стратегии от 
предшествующих ей – управление вентиляционными устройствами по измеренным параметрам 
атмосферы «напрямую», без использования базы данных с требуемыми расходами воздуха, зара-
нее рассчитанными по принятой на шахте методике. 

Если в статье [42] подразумевается последовательное улучшение системы вентиляции шах-
ты по пути от первой стадии к третьей, то в классификации статьи [40] такого ограничения нет: 
улучшение системы вентиляции шахты может происходить посредством реализации различных 
стратегий из этого списка в произвольном порядке. Далее будет использоваться классификация 
статьи [40]. 
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Если провести сравнение классификации систем управления проветривания, приведенной в 
таблице монографии [11], и классификации стратегий VOD, то можно сделать вывод, что VOD 
соответствует системам управления вентиляцией с наборами методов «б-б-б» и выше. При этом 
четвертая стратегия VOD (позиционирование) в российской литературе, как правило, рассматри-
вается отдельно – применительно к вопросам безопасности и оповещения о различных аварий-
ных ситуациях [2, 16]. В этом смысле можно принять, что четвертая стратегия в российской ли-
тературе объединяется с третьей. 

Наиболее экономически эффективный набор стратегий управления вентиляцией для каждой 
шахты определяется индивидуально с учетом уникальных характеристик каждой шахты [11, 40]. 

В зарубежной литературе представлено множество исследований внедрения стратегий VOD 
на различных шахтах и рудниках [23, 25, 20], а также исследований, посвященных обоснованиям 
экономической эффективности стратегий VOD в условиях конкретных шахт и рудников до их 
непосредственного внедрения [28, 29, 40]. Чаще всего описываются случаи внедрения только 
второй стратегии VOD – автоматизированного посменного управления проветриванием [20, 25].  

На горнорудных предприятиях России и стран СНГ в последнее десятилетие активно вне-
дряется стратегия управления проветриванием, предложенная в работах [7, 8]. Данная стратегия 
является аналогом VOD, но имеет два ключевых отличия: 

1) минимизация энергопотребления достигается не только за счет посменного регулирова-
ния воздухораспределения, но также за счет внедрения систем частичного повторного использо-
вания воздуха; 

2) поиск оптимального воздухораспределения осуществляется системой в полностью авто-
матизированном режиме с помощью алгоритмов, запрограммированных в микроконтроллеры 
вентиляторных установок и вентиляционных дверей. 

Первое отличие имеет место только для рудных месторождений, поскольку применение ре-
циркуляционного проветривания на угольных шахтах запрещается правилами безопасности.  
По оценкам авторов статьи [9], снижение энергопотребления при введении САУП с частичным 
повторным использованием воздуха на калийных рудниках ОАО «Беларуськалия» и ПАО 
«Уралкалия» может достигать 70 %. 

Второе отличие становится возможным благодаря разработанному в работе [8] алгоритму 
управления вентиляционными устройствами для случая вентиляционных сетей произвольной 
топологии с одной главной вентиляторной установкой в режиме реального времени.  

Алгоритм оптимального управления вентиляционными устройствами САУП. В основе 
алгоритма управления лежит набор общих правил, которые формулируются для автоматических 
вентиляционных дверей (АВД) и главной вентиляторной установки (ГВУ). 

Правила управления каждой АВД: 
• АВД будет открываться тогда, когда либо в ней самой, либо хотя бы в одной из связанных 

с ней последовательных АВД имеется недостаточный расход; 
• АВД будет закрываться, если хотя бы в одной, связанной с ней, параллельной АВД, будет 

недостаточный расход. 
Если все АВД, последовательные данной АВД, имеют избыточный расход, и при этом в 

данной АВД тоже имеет место избыточный расход, то следует закрывать данную АВД. 
Правила управления ГВУ: 
• если есть рабочие зоны, в которых расход меньше декларируемого, то ГВУ увеличивает 

частоту вращения; 
• если все АВД прикрыты, то ГВУ уменьшает частоту вращения до тех пор, пока хотя бы 

одна АВД не будет полностью открыта; 
• если во всех рабочих зонах есть избыточный расход, то ГВУ уменьшает частоту оборотов. 
Под недостаточным расходом понимается величина  jjj QQQ   *,0max . Под избыточ-

ным расходом понимается величина  *,0max jjj QQQ   , где j – номер рабочей зоны. 
Этот алгоритм является достаточно простым и может быть запрограммирован в микрокон-

троллеры, непосредственно управляющие вентиляционными устройствами (дверьми, вентиля-
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торными установками). Для работы алгоритма не требуется наличие сетевых моделей воздухо-
распределения и информации о топологии вентиляционной сети.  

На основании сформулированных правил управления каждой АВД записывается формула 
для управляющих импульсов АВД: 









   





j
i

ik
kjii QQQQIF АВД ,                                           (4) 

где IАВД – интенсивность регулирования АВД, определяемая в процессе пуска-наладки системы 
САУП; λ – логическая функция: 






расход. избыточный имеют АВД соседние все не,0

расход избыточный имеют АВД соседние все,1                                          (5) 

На основании сформулированных правил управления ГВУ записывается формула для 
управляющего импульса ГВУ: 

      iiiiii
AQQIG   minminmax ГВУГВУ ,                                        (6) 

где IГВУ – интенсивность регулирования ГВУ, АГВУ – интенсивность сопряжения ГВУ и АВД,  
φi – угол поворота жалюзийных створок АВД № i.  

Дальнейшее развитие этого алгоритма описано в работах [12, 33, 35], где также представлены 
примеры практического внедрения САУП, основанных на описанном выше алгоритме оптималь-
ного управления. В работе [33] вместо функций (4)-(6) используются зависимости, получаемые из 
регрессионной модели на основе нейронных сетей. Алгоритм управления системы модифицирует-
ся для использования набора исторических данных, накапливаемых в процессе работы системы 
управления. Таким образом, впервые делается попытка перейти от автоматизированной к интел-
лектуализированной системе управления проветриванием. В работе [12] описан опыт по внедре-
нию автоматизированных систем управления проветриванием на калийных рудниках компании 
ОАО «Беларуськалий (рудники 3-РУ и 4-РУ). Для условий рудника 4-РУ реализована стратегия 
посменного автоматизированного управление проветриванием в условиях нескольких главных 
вентиляторных установок. Описан уникальный пример внедрения САУП на руднике 4-РУ, вентиля-
ционная сеть которого по классификации работы [11] является трудноуправляемой. 

Заключение. Анализ литературы по методам и алгоритмам оптимального управления воз-
духораспределением показал, что к настоящему времени разработано множество различных под-
ходов и методов оптимизации воздухораспределения, использующих линейное программирова-
ние, генетические алгоритмы, метод Ньютона и его различные модификации, методы решения 
обратных задач воздухораспределения, методы теории автоматического управления и др. Наибо-
лее полно исследована задача поиска оптимального воздухораспределения для одной главной 
вентиляторной установки, в то время как для множества вентиляторных установок ряд вопросов 
остается нерешенным. В частности, отсутствует строгое доказательство оптимальности получае-
мых решений для множества вентиляторных установок. 

К настоящему времени накоплен большой объем литературы по разработке систем управле-
ния проветриванием. Выделяются две глобальные концепции разработки таких систем – САУП в 
России и странах СНГ и Ventilation on demand (VOD) – за рубежом. В настоящей работе показа-
ны ключевые отличия САУП и VOD. Также отмечено, что если в зарубежной литературе такие 
стратегии управления как позиционирование и реагирование на возможные события чаще всего 
разделяются между собой, то в России и странах СНГ они рассматриваются в качестве единой 
стратегии повышения безопасности при автоматизации систем вентиляции. 

В существующей литературе представлено немного примеров практической реализации 
САУП и VOD, а описанные примеры имеют, как правило, очень ограниченный характер. В пер-
вую очередь это касается примеров внедрения VOD. При этом, если говорить о внедрении 
САУП, то наиболее прогрессивной на сегодняшний день системой является система автоматизи-
рованного управления вентиляцией на руднике 4-РУ ОАО «Беларуськалий», реализующая автома-
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тическое посменное регулирование и позволяющая в режиме реального времени определять пара-
метры нескольких главных вентиляторных установок и автоматических вентиляционных дверей. 

Реализуемые и описанные в литературе варианты САУП и VOD приведены для ограничен-
ного числа вариантов разработки месторождений. Предлагаемые решения не адаптированы для 
произвольных вариантов вскрытия, подготовки и систем разработки месторождений. В то же 
время широкое применение имеют многогоризонтные схемы вскрытия с фланговыми схемами 
проветривания, для которых задачи контроля и управления воздухораспределения не решены. 

В литературе мало внимания уделяется аварийным режимам работы автоматизированных 
систем вентиляции. Проблема скорее в несовершенстве существующих методов обработки ин-
формации о состоянии шахтной атмосферы. При этом, с учетом современного развития прибор-
ной базы, проблема с получением достаточного объема данных измерений отсутствует. Возмож-
но, в данной ситуации наиболее эффективными методами анализа и принятия решений в буду-
щем окажутся методы интеллектуального управления проветриванием. 
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