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Вступ 

 

Системи електропостачання що живлять споживачів великої 

встановленої потужності мають відрізнятись зразковою ефективністю 

використання та розподілу електричної енергії. 

Споживачі великої встановленої потужності, зазвичай відносяться до 

першої категорії електроприймачів. 

Тому окрім ефективності електричного та енергетичного розподілу 

мають забезпечувати високу надійність систем електропостачання, що 

генерують електричну енергію від джерела електричної енергії до кінцевого 

споживача. 

Можна бачити на прикладі багатьох подібних структур, що 

підприємства що споживають великі енергетичні потужності мають суттєвий 

вплив на економічний стан відповідної галузі промисловості, регіональне 

значення та й для усієї країни. 

Слід зазначити, що при зміні економічної складової це впливатиме на 

рівень енергоспоживання по підприємству у цілому. 

Оскільки встановлена потужність електричного обладнання є 

суттєвою складовою енергетичної системи, це буде впливати на баланс 

енергоспоживання та генерації, що призводить до суттєвого небалансу у 

енергетиці. 

Можна зазначити, що такі прояви можуть бути суттєвими чинниками 

щодо визначення рівню ефективності та впливати на динаміку розподілу 

електричної енергії. 

Такі процеси можуть нести складний невизначений характер, що 

ускладнює й без того важке завдання щодо дотримування балансу 
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електричної потужності електричних мереж передачі та розподілу 

електричної енергії. 

При суттєвій зміні у динаміці електроспоживання мають 

спрацьовувати дієві алгоритми перерозподілу між споживачами електричної 

потужності та джерелами генерації електричної енергії у системі 

енергоспоживання. 

Для ефективного розподілу електричної енергії необхідною 

складовою є можливість фіксації показників електроспоживання за весь 

період. 

Показники електроспоживання утворюють початкову базу щодо 

прогнозування та визначення показників ефективності функціонування 

енергетичної системи. 

Базисна складова має зберігатись та відображати усю складність 

процесу розподілу енергетичних потоків щодо відтворення процесу 

балансування між джерелами генерації та споживачами електричної енергії у 

кінцевих пунктах. 

Суттєвий базис створює умови щодо використовування 

прогностичних моделей. 

Першочерговим завданням є виявлення характеру розподілу 

електричної енергії. 

При можливості створення ряду прогностичних послідовностей 

записуються залежності за виходом початкових функцій відтворення 

енергетичної складової. 

Такий розподіл дозволяє визначити характер вірогіднісного стану та 

записати його у вигляді аналітичних співвідношень. 
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При наявності визначених швидкоплинних процесів мають бути 

забезпечені умови їх відтворення. 

Обирається простір моделі та створюються аналітичні залежності що 

утворюють послідовності визначених функцій що належать до запланованих 

прогнозів. 

Процес моделювання забезпечує можливість відтворення 

прогностичного розподілу у вигляді елементарних функцій зазначеної 

послідовності. 

Представлені розрахунки на практиці зручно показувати за 

допомогою графічної ілюстрації. 

З наведених графіків можна судити про характерні риси розподілу 

складових енергобалансу за попередні періоди енергоспоживання та робити 

висновки щодо енергоспоживання у майбутні періоди. 

Нажаль, процеси енергоспоживання між потужними 

енергоспоживачами можуть мати швидкоплинний характер, тому при 

визначені таких процесів, має бути забезпечення розрахункових алгоритмів 

спеціальними математичними виразами теорії невизначених процесів та 

змінних. 

Невизначеність процесу у енергетичних структурах носить 

специфічний характер. 

Бажаним проявом, при дослідженнях, є можливість встановлення 

заданої достовірності, що забезпечує функціонування миттєвих функцій 

визначників. 

Такий підхід дозволяє встановити у достатньому інтервалі часу 

можливість миттєвої зміни параметрів та характеристик енергетичної 

системи. 
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На практиці такі складні моделі щодо визначення функціонального 

розподілу швидкоплинних залежностей при наявності невизначеності слід 

виконувати за допомогою обчислювальних алгоритмів просторових методів 

теорії ймовірностей. 

Результати моделювання можна використовувати у складних 

електроенергетичних системах для поліпшення ефективності їх 

функціонування. 
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Розділ 1. Аналіз умов прогнозування стану процесу 

енергоспоживання та безпеки використання електричної 

енергії в умовах залізорудних шахт 

1.1. Вихідні положення для методів прогнозування енергоспоживання  

 

Залізорудні підприємства є великими споживачами електричної 

енергії. 

Це обумовлено необхідністю виконувати видобуток корисних 

копалин які у природному середовищі знаходяться на великій глибині. 

Тому для забезпечення процесу розробкою родовищ корисних 

копалин а також необхідність їх підйому з глибини на поверхню 

технологічні процеси виробничих ліній потребують суттєвих витрат енергії. 

Для ефективного використання великого об'єму енергії слід 

дотримуватись її раціонального розподілу відповідно до технологічних 

потреб. 

Раціональне використання енергетичних ресурсів має забезпечуватись 

стратегією управління енергетичними потоками. 

Для залізорудних підприємств, як енергоємних виробництв, поняття 

раціонального регулювання та розподілу енергоносіїв є основним чинником 

щодо визначення їх ефективності. 

Серед енергоносіїв першу сходинку займає споживання електричної 

енергії. 

Оскільки залізорудні підприємства є великими споживачами 

електричної енергії, то це створює суттєвий вплив на формування 

енергетичного балансу системи електропостачання. 
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Енергетична система резервує для умов відповідальних споживачів 

свою потужність. 

Таким чином створюється об'єкт генерації електричної енергії для 

потреб відповідального електроспоживача. 

Залізорудне підприємство як відповідальний споживач має 

врегульовувати можливість створення належних умов щодо якості 

енергоспоживання. 

При цьому важливо зберігати баланс між споживанням та генерацією 

електричної енергії протягом усього періоду функціонування такої взаємодії. 

Процес відповідального енергоспоживання є складним завданням 

щодо функціонування залізорудного підприємства який налічує багато 

впливових факторів та чинників що на нього мають прояв. 

Тому при розгляді питання енергетичної ефективності об'єктів 

залізорудного господарювання слід застосовувати комплексний підхід щодо 

його вирішення. 

Формування стратегії ефективного енергоспоживання має 

враховувати як аналіз показників якості енергоспоживання так й можливість 

заходів щодо їх поліпшення та впливу на них протягом роботи. 
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Рис.1.1 – Показники видобутку відповідно до витрати електричної енергії на 

залізорудних підприємствах Криворізького залізорудного басейну 
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Рис. 1.2 – Показники видобутку відповідно до витрати електричної енергії на 

залізорудних підприємствах Криворізького залізорудного басейну за добу 

роботи  
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Рис. 1.3 – Показники видобутку відповідно до витрати електричної енергії на 

залізорудних підприємствах Криворізького залізорудного басейну за добу 

роботи відповідно до планових  
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Рис. 1.4 – Показники видобутку відповідно до витрати електричної енергії на 

залізорудних підприємствах Криворізького залізорудного басейну за добу 

роботи відповідно до фактичних 
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Рис. 1.5 – Показники видобутку відповідно до витрати електричної енергії на 

залізорудних підприємствах Криворізького залізорудного басейну за добу 

роботи відповідно до напівпікових навантажень 
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Рис. 1.6 – Показники видобутку відповідно до витрати електричної енергії на 

залізорудних підприємствах Криворізького залізорудного басейну за добу 

роботи відповідно до півпікових навантажень 
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1.2. Системи електропостачання та методи прогнозування безпеки 

використання електричної енергії в умовах залізорудних шахт 

 

Електропостачання сучасних залізорудних підприємств забезпечується 

можливостями генерації енергетичної системи. 

При цьому у структурі енергетичної системи електричне обладнання 

залізорудного підприємства відноситься до потужного відповідального 

електроприймача. 

Живлення таких електроспоживачів як залізорудне підприємство 

здійснюється надвисокою напругою живлення. 

До структури такої енергетичної системи входять силові 

трансформатори та з'єднувальні прилади щодо можливості підключення 

енергетичних об'єктів. 

Нажаль подібні структури відрізняються наявністю підвищеного рівня 

втрат електричної потужності. 

Цей стан погіршується зі збільшенням заглиблення робочих вибірок та 

віддаленням ліній електропередач навантаження споживача від місць генерації 

або розподілу електричної енергії. 
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Рис. 1.7 – Кількість нещасних випадків зі смертельними наслідками при 

ураженні електричним струмом на підприємствах Криворізького 

залізорудного басейну 
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а) б) 

 

Рис. 1.8 – Різновид електричних травм на підприємствах Криворізького 

залізорудного басейну при використанні електровозного транспорту:  

                    а)       - загальна кількість електричних травм на 

підприємствах Криворізького залізорудного басейну при 

використанні електровозного транспорту; 

        - електричні травми на підприємствах Криворізького 

залізорудного басейну при використанні електровозного 

транспорту від дотику з контактним дротом; 

                       б)        - загальна кількість електричних травм зі 

смертельним наслідком на підприємствах Криворізького 

залізорудного басейну при використанні електровозного 

транспорту; 

        - електричні травми зі смертельним наслідком на 

підприємствах Криворізького залізорудного басейну при 

використанні електровозного транспорту від дотику з 

контактним дротом; 
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Рис. 1.9 – Собівартість сировини на підприємствах Криворізького 

залізорудного басейну 

 

 

Рис. 1.10 – Узагальнені графіки змін у собівартості сировини, 

електричної енергії на підприємствах Криворізького залізорудного 

басейну  
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1.3. Структура системи електропостачання залізорудної шахти 

 

За умови видобутку залізорудних корисних копалин у структурі 

залізорудного підприємства прийнято робити поділ енергетичної системи на 

об'єкти споживання та генерації електричної енергії. 

Такий розподіл є умовним, адже ті самі енергетичні об'єкти можуть 

бути як джерелами так й споживачами електричної енергії у залежності від 

режиму їх роботи. 

Також при роботі залізорудного підприємства його обладнання 

поділяється за параметрами енергоспоживання. 

Для кожного типу параметрів енергоспоживання має бути застосовано 

відповідне енергетичне джерело. 

Відповідно до технологічного процесу можна розділити обладнання що 

знаходиться на різних ділянках технологічних ліній. 

Для залізорудного підприємства поділяють його структуру на рівні 

заглиблення, що також відображається на приналежності обладнання й систем 

забезпечення його живленням. 
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Рис. 1.11 – Структура системи електропостачання залізорудної шахти 
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Розділ 2. Дослідження ефективності методів прогнозування для 

підвищення точності та достовірності оцінки стану процесу 

енергоспоживання електричної енергії в умовах залізорудних 

шахт 

2.1. Основи методів прогнозування оцінки стану процесу 

енергоспоживання та безпеки використання електричної енергії в 

умовах залізорудних шахт 

 

Технологічні процеси в умовах залізорудного підприємства мають 

певні ознаки циклічності їх роботи. 

Так у добовому графіку їх роботи можна виділити такі основні 

технологічні операції як видобуток та транспортування залізорудної 

сировини. 

Також є технології, які забезпечують безперебійність процесу 

видобутку залізорудних корисних копалин. 

Такі процеси пов'язані з вентилюванням та виведенням стічних вод з 

ділянок технологічного виробництва в умовах залізорудного підприємства. 

Отже виходячи з циклічності енергетичних процесів в умовах 

залізорудного підприємства є можливість дослідити їх функціонування та 

скласти статистичний аналіз щодо енергетичних характеристик. 

 

,                                                        (2.1) 
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де [Xj] – вектор-функція електроспоживання; 

Xij – поточне значення електроспоживання;  

 - кількість ознак; 

 - кількість вимірювань. 
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2.2. Методика дослідження ефективності методів прогнозування для 

підвищення точності та достовірності оцінки стану процесу 

енергоспоживання електричної енергії в умовах залізорудних шахт 

 

Для дослідження енергетичних процесів при циклічному характері 

розподілу енергоспоживання застосовують методи статистичного аналізу. 

При цьому важливим є створення прогнозу щодо поведінки 

енергетичної системи за критерієм енергоспоживання. 

Поставлена задача вирішується на практиці завдяки застосуванню 

розрахункових алгоритмів щодо визначення прогнозу щодо 

енергоспоживання на заданий період роботи у певному довірчому інтервалі. 
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Рис. 2.2. Алгоритм дослідження ефективності методів прогнозування для 

підвищення точності та достовірності оцінки стану процесу 

енергоспоживання електричної енергії в умовах залізорудних шахт 
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Рис. 2.3. Алгоритм короткочасної моделі для дослідження ефективності 

методів прогнозування для підвищення точності та достовірності оцінки 

стану процесу енергоспоживання електричної енергії в умовах залізорудних 

шахт при коливанні температури  
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Розділ 3. Моделювання ефективності методів прогнозування 

для підвищення точності та достовірності оцінки стану процесу 

енергоспоживання використання електричної енергії в умовах 

залізорудних шахт 

3.1. Енергетичні характеристики використання електричної енергії в 

умовах залізорудних шахт 

 

Визначення прогнозу щодо потреб енергоспоживання енергетичної 

системи здійснюється на основі аналізу добових,тижневих, місячних та 

річних спостережень. 

Відповідно до проведених спостережень визначаються 

характеристичні графіки, що відображають картину розподілу потоків 

енергоспоживання а заданому довірчому інтервалі з відповідною 

протяжністю процесу спостереження. 

 

Таблиця 3.1. Розподіл зміни навантаження споживачів електричної 

енергії в умовах залізорудних шахт 
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Рис. 3.1 - Графік навантаження: 

а) – компресори; б) – вентилятори; в) - підйомні машини. 
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Рис. 3.3 – Розподіл зміни навантаження індивідуальних споживачів 

електричної енергії в умовах залізорудних шахт: 

а) – вентилятори головного провітрювання; б) - підйомні машини. 
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Таблиця 3.2 

Результати моделювання режиму розподілу зміни навантаження 

споживачів електричної енергії в умовах залізорудних шахт. 
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Рис. 3.5 – Модель розподілу зміни навантаження споживачів електричної 

енергії в умовах залізорудних шахт: 

1 – графік зміни навантажень; 

2 – модель навантажень. 
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3.2. Розподіл зміни енергоспоживання при змінному навантаженні 

споживачів електричної енергії в умовах залізорудних шахт 

 

Відповідно до представленої методики щодо розподілу енергетичної 

системи відповідно до їх енергетичних споживачів на об'єкти з циклічним 

характером процесу енергоспоживання можна виділити з огляду 

енергоспоживання енергетичні об'єкти з постійно діючим та змінним 

навантаженням. 

Скористаємось визначенням показника змінного навантаження для 

прогнозування параметрів втрат електричної енергії у структурі системи 

електропостачання. 
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Визначення показників змінного навантаження для прогнозування 

параметрів втрат електричної енергії у структурі системи електропостачання 

здійснюється на основі аналізу добових, тижневих, місячних та річних 

спостережень. 
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3.3. Електроенергетичний баланс розподілу енергоспоживання 

енергоємних споживачів електричної енергії в умовах залізорудних шахт 

 

Розглянуту методику щодо прогнозу рівнів енергоспоживання можна 

використовувати для відтворення балансу енергетичної системи. 

Енергоємні енергетичні системи, якими виступають залізорудні 

підприємства, можуть підтримувати рівень своєї ефективності за рахунок 

впровадження у систему регулювання потоків енергії підсистеми аналізу та 

вироблення прогнозу щодо енергоспоживання. 

Такі прогнози можна також зробити для окремої складової 

енергетичної системи а також застосувати моделювання створеного прогнозу 

при роботі енергетичних установок. 

Такий підхід не тільки підвищує ефективність роботи енергетичних 

систем але й поліпшує умови експлуатації й надійність їх функціонування. 
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Рис. 3.7 – Гістограми загального розподілу параметрів та тимчасові функції 

витрат електроенергії для компресорної установки: 

1 – розрахункова модель; 

2 – результати  

статистичних досліджень. 
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Висновки 

 

Метою роботи було дослідження ефективності методів прогнозування 

для підвищення точності та достовірності оцінки стану процесу 

енергоспоживання та безпеки використання електричної енергії в умовах 

залізорудних шахт. 

У роботі вирішено завдання розробки основних теоретичних положень 

зі створення енергоефективних систем електропостачання залізорудних шахт 

та визначення складу економічно обґрунтованих заходів з енергозбереження 

для СЕС.  

Розроблено математичну модель досліджуваної системи, а також 

способи її оптимізації з урахуванням топологічних особливостей 

підприємства та технічних умов експлуатації.  
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