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Анотація. У статті викладені результати досліджень з аналізу та оцінки рівня споживання електричної 

енергії залізорудними підприємствами з підземними способами ведення горнах робіт. Доведено, що коливання 

рівнів споживаних електричних можливостей аналізованих підприємств являються значними. Встановлено най-

більш ємні споживачі електричної енергії, які рекомендовано використовувати як споживачі-регулятори цього 

виду енергії, оцінена необхідність і можливість управління рівнем споживання електричної енергії, Запропоно-

вано алгоритм управління та прогнозна модель цього процесу.  
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Annotation. The article presents the results of research on the analysis and assessment of the level of electric power 

consumption of iron ore enterprises with underground mining methods. Bring that fluctuations in levels of consumed 

electric opportunities analyzed enterprises yavlyayutsya significant. Established the most intensive consumers of 

electrical energy, which is recommended to be used as potrebiteli- regulators of this type of energy, evaluate the need 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УРОВНЕЙ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

ПРЕДПРИЯТИЯМИ С ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ ДОБЫЧИ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ 

 
       Аннотация.  В статье  изложены результаты исследований по анализу  и оценке уровня потребления элек-

трической энергии железорудными предприятиями с подземными способами ведения горнах работ. Доведено, 

что колебания  уровней потребляемых электрических можностей анализируемых предприятий являються зна-

чительными.  Установлены  наиболее емкие потребители  электрической энергии, которые рекомендовано ис-

пользовать как потребители- регуляторы этого вида энергии, оценена необходимость и возможность управле-

ния уровнем потребления электрической энергии, Предложен алгоритм управления и прогнозная модель этого 

процесса. 

Ключевые слова: электрическая энергия, управление, урони потребления, железорудные предприятия. 

 

Введение: Проблема необходимости по-

стоянного совершенствования процесса  

© Синчук О.М., Синчук И.О., Касаткина 

И.В., Яловая А.Н., 2016   

энергопотребления технологической ли-

нейки: «енергосистема – предприятия потре-

бители» с каждым годом приобретает особую 

значимость как для каждого отдельно взятого 

предприятия так и для страны в целом [1]. 
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Актуальность исследований. Несмотря 

на тенденцию к уменьшению, которая наблю-

дается в последние годы, доля потребления 

электрической энергии (ЭЭ) промышленно-

стью Украины составляет 42% от общегосу-

дарственного уровня. Особенностью отече-

ственной промышленности является наличие 

в ней 51 энергоёмкого предприятия (горно-

металлургического и нефтехимического), ко-

торые потребляют около половины ЭЭ всей 

промышленной отрасли [1]. При этом почти 

33% (16-ть предприятий) энергоёмких произ-

водств находятся в Днепропетровской обла-

сти, потребляя 48% от всего объема потребле-

ния электрической энергии данной области. В 

свою очередь, большая часть объема электро-

потребления вышеупомянутой области отно-

сится к горно-металлургическим предприя-

тиям Криворожского железорудного бас-

сейна, продукцией которых является желе-

зорудное сырье (ЖРС). Такая концентрация 

количества данных видов предприятий в от-

дельно взятом территориальном регионе - об-

ласти существенно влияет как на перспек-

тивы прогнозирования  длительных периодов 

загрузки энергосистемы по мощности (год, 

квартал)  так и на более «короткие» часы су-

ток.  

Более того, формы суточных графиков 

электрических нагрузок энергетической ком-

пании «Днепроэнерго», так и энергосистемы 

Украины в целом, влияют на показатели эф-

фективности использования транспортируе-

мой от отечественных энергосистем до потре-

бителей электроэнергии. Более того, в свою 

очередь, режимы потребления ЭЭ в силу раз-

ницы в тарифах оплаты за потребленную 

энергию в зависимости от времени суток, су-

щественно влияет на себестоимость выпуска-

емой продукции -  железорудное сырье 

(ЖРС), один из основных источников попол-

нения валютных запасов Украины [2]. При 

этом, невзирая на разные, а точнее противо-

положные экономические позиции в роли су-

точных уровней электрических нагрузок 

энергосистем и потребителей (в данном слу-

чае железорудных предприятий) все обе сто-

роны интересует вопрос равномерности объ-

емов потребления ЭЭ за аналогичный период, 

т. е равномерность во времени суток прежде 

всего. Этот показатель наглядно виден в гра-

фиках потребления ЭЭ данного  энергопотре-

бителя. Меж тем, как свидетельствуют ре-

зультаты исследований проф. А.В. Прахов-

ника, В.П. Розена, колебания уровней потреб-

ления ЭЭ  железорудными предприятиями яв-

ляются максимальными по сравнению с дру-

гими отраслями промышленности в т.ч. 

угольной [4-6].  Причина таких колебаний ле-

жит в самой природе технологии добычи 

ЖРС, а точнее ее специфики[7]. Очевидно, 

что для решения проблемы «выравнивания» 

графиков электрических нагрузок предприя-

тий надо подойти со  стороны управления 

этим процессам в функции все тех же техно-

логических факторов. 

 Цель исследования: Разработка мето-

дики строения прогнозных моделей системы 

контроля и управления уровнем потребления 

электрической энергии отечественными же-

лезорудными предприятиями. 

Материалы исследований: На рис. 1 

представлены полученные авторами в ходе 

экспериментальных исследований графики 

уровней потребляемых электрических мощ-

ностей  в течение времени суток  рядом типо-

вых отечественных железорудных предприя-

тий с подземным способом добычи ЖРС. Бо-

лее того, как показали исследования  [7-9], 

предприятия, планируя ожидаемый уровень 

расхода ЭЭ на 1т добываемого ЖРС делают 

это, как правило, со значительной погрешно-

стью, в силу чего планируемые и фактические 

объемы отличаются (рис.2). 

Это приводит к экономической неустой-

чивости  функционирования железорудных 

предприятий, так как вышеприведенное несо-

ответствие показателей закладывается в себе-

стоимость добычи, а значит и в ошибку пол-

ной прогнозной стоимости ЖРС. Логично, 

что после вышепроведенного анализа в ра-

зрезе достижения поставленной цели иссле-

дований следующим исследовательским 

етапом должен в т.ч.
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                         а)                                                                                                                б) 

 

в)                                                                                                       г) 

Рисунок 1 – Суточные графики электрических нагрузок технологических установок: а - ш. 

Октябрьская, б - ш. Родина, в - ш. Гвардейская, г - ш. им. Ленина ПАО «Криворожский желе-

зорудный комбинат» 

 

для конкретики оценки причин вызываю-

щих также колебания уровнем потребляемых 

можностей анализируемыми видами 

промышленных предприятий должен следо-

вать етап оценки и формирования наиболее ем-

ких электрических потребителей. Эти прием-

ники должны взять на себя роль регуляторов 

уровнем потребления ЭЭ, т.е. приемников – ре-

гуляторов этого вида электроэнергии с даль-

нейшей  разработкой направлений по оптими-

зации потребляемых ними уровней  потребле-

ния ЭЭ с возможностью управления этим про-

цессом в зависимости от условий функциони-

рования  конкретного производства. Анализ  

все тех же графиков (рис.1) позволил выявить 

таких потребителей ЭЭ. Это: главный водоот-

лив, скиповой подъем ЖРС с подземных гори-

зонтов на поверхность, вентиляторы главного 

проветривания и компрессорные установки.  

       Вместе с тем, те же исследования убе-

дили нас в том, что аппроксимировать уровни 

потребления ЭЭ этими приемникам  не про-

стая задача, ибо эти уровни зависят от режима 

технологии ведения горных работ предприя-

тия в целом. Одним из направлений решений 

этой задачи является прогноз  ежедневного 

уровня потребления ЭЭ в  ряде технологиче-

ских факторов контролируемого предприя-

тия. В свою очередь это невозможно без при-

менения  комплекса прогнозных процедур 

[8,9].  

Для  решения этой части исследований, т.е. 

для прогнозирования ожидаемого уровня 

электропотребления целесообразно создать 

(иметь) информационную базу данных уров-

ней электропотребления конкретного горно-

рудного предприятия. Для этого исходную 

информацию удобнее, с точки зрения расче-

тов,  представлять в матричном виде [6,8,9]. 
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Рисунок 2 – Соотношение плановых и фактических суточных показателей удельного потреб-

ления электрической энергии по ряду железорудных шахт 

 

В соответствии с этим определение про-

гнозных уровней электропотребления 

должно включать в себя следующие этапы: 

1. Сбор, передачу, формирование базы 

данных и хранение информации об электро-

энергии; 

2. Синтез математических моделей про-

цессов электропотребления горного предпри-

ятия; 

3. Определение с помощью полученных 

моделей прогнозных значений электропо-

требления на месячном и годовом уровнях; 

4. Адаптация моделей при изменении 

факторов и корректировка прогнозных значе-

ний электропотребления. 

Последовательность реализации каждого 

этапа следующая. 

Первый этап. Сбор данных об ЭП осуществ-

ляется на горном предприятии по показаниям 

счетчиков коммерческого и технического 

учета, по отчетным данным о производствен-

ной деятельности предприятия. Передача дан-

ных на ВЦ осуществляется в виде ежемесяч-

ного отчета об использовании электроэнергии 

за прошедший месяц. Формирование базы дан-

ных в матричном виде. 

Второй этап. Обработка данных об элек-

тропотреблении и синтез математической мо-

дели электропотребления осуществляется на 

базе разработанной методики, математиче-

ские процедуры которой реализуются на 

ЭВМ. На рис. 3,4 приведены блок-схемы ал-

горитмов получения временных и факторных 

моделей с использованием типовых модулей 

программы АСНИ.  

Таким образом, для моделей ЭП можно с 

определенной вероятностью построить ин-

тервальный прогноз, причем с увеличением 

надежности уменьшается точность прогнози-

рования. Достаточно надежный прогноз мо-

жет быть получен при определенном интер-

вале ),(* JLIW  , который необходимо 

ввести в модель ЭП как интервал корректи-

ровки. 

В соответствии с этим предлагается следу-

ющий алгоритм интервального прогнозиро-

вания электропотребления. В основу алго-

ритма положены синтез моделей электропо-

требления (см. рис.3 – 5), а также определение 

доверительного интервала прогнозирования. 
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Указанный алгоритм для интервального про-

гнозирования с использованием временных 

моделей приведен на рис. 4. 

 

 

 

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма получения временной модели электропотребления 

 

Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма получения факторных моделей электропотребления 

 



Синчук О.Н. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 22 (98), 2016  217 – 225 

Электросбережение средствами современной электроэнергетики 

222 
 

 

 

Рисунок 5 – Алгоритм интервального прогнозирования электропотребления 

Третий и четвёртый этапы в методоло-

гическом плане базируются на результатах, 

получаемых в ходе статистического анализа, 

математических моделей, а также точечных 

оценках режимов электропотребления.  

Таким образом,  для прогнозирования 

электропотребления горным предприятием за 

счет выявления резервов экономии энергоре-

сурсов, обоснования норм расхода электро-

энергии на технологические процессы явля-

ется составление и нормализация его электро-

баланса. 

При составлении расходной части элек-

тробалансов доля энергии, затрачиваемая на 

прямые технологические нужды, может опре-

деляться следующими методами: расчетным, 

экспериментальным и расчетно-эксперимен-

тальным. Наиболее целесообразным из пере-

численных методов является комбинирован-

ный, расчетно-экспериментальный метод 

[10]. 

Электробалансы отдельных агрегатов сле-

дует относить к смене и характерным рабо-

чим суткам. Последнее определяется по сред-

ней производительности технологических 

установок. В практических условиях требу-

ется сосредоточить все измерения в период 

наиболее загруженной смены. Однако, учи-

тывая возможную неустойчивость в работе 

отдельных смен, суммарная положительность 

замеров должна быть не менее Мсм=3÷4 смен. 

Расходная часть электробалансов вентиля-

торных, водоотливных и компрессорных  

установок состоит из следующих составляю-

щих: технологического расхода, постоянных 

потерь, нагрузочных потерь и потерь в пита-

ющей кабельной сети. Расходная часть элек-

тробалансов подъемных установок имеет до-

полнительно к вышеперечисленным состав-

ляющим пусковые и тормозные потери.  

Для анализа электробаланса требуется опре-

делить энергетические характеристики тех-

нологических приемников, статистические 

данные и законы распределений составляю-

щих балансов, а также их зависимости от тех-

нологических факторов. 

Основным резервом экономии электроэнер-

гии при рационализации электробалансов яв-

ляется снижение доли постоянных потерь за 
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счет большей загрузки технологических при-

емников. 

На основании установленных составляю-

щих электробалансов можно выполнить по-

статейный анализ норм расхода электроэнер-

гии на технологический прогресс, дифферен-

цировав их по статьям электробалансов.  

Дифференцированный анализ индивидуаль-

ных норм расхода электроэнергии на основе 

данных электробалансов позволяет устано-

вить рациональные нормы и контролировать 

сверхнормативные потери электроэнергии. 

Для практического использования на же-

лезорудных шахтах предлагается применение 

модернизированной авторами известной ав-

томатизированной системы состояния элек-

тропотребления «Энергопрогноз»  [11] на ос-

нове компенсирующего адресного использо-

вания программных комплексов MS Office 

EXEL и STATISTICA. С помощью системы 

на основании аналитических и статистиче-

ских данных формируются прогнозные мо-

дели и получаются прогнозные значения 

спроса (Ydi) и цены (Ypi)  на энергоносители 

на заданный период (следующий месяц, квар-

тал, год и тому подобное). 

Выводы. Предложенный алгоритм рас-

чета оценки эффективности управления элек-

троэнергопотреблением железорудных пред-

приятий дает возможность построить инте-

гральный показатель. Он позволяет прово-

дить определение необходимого уровня энер-

гопотребления как на все стадии жизненного 

цикла развития предприятия так и прогнози-

руемой частиосуществлять прогнозирование 

изменения его до и после проведения реинжи-

ниринга. При этом при решении практиче-

ских задач  преимуществом  такого похода яв-

ляется отсутствие конкретного числа уровня 

устойчивости системы, что не является значи-

мым, а представляет интерес лишь общая ди-

намика. При этом нормальный уровень устой-

чивости для каждого предприятия свой и при-

способлен к условиям его функционирова-

ния. 

Реализация рекомендуемых способов поз-

волит по железорудному предприятию  

(шахте, комбинату) сократить расход ЭЭ в 

оптимистическом варианте на 35 – 40%, в 

пессимистическом – на 25 – 30%. 
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