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Аннотация: Актуальность проблемы прогнозирования удельного потребления энер-
гии на обогатительных фабриках горно-обогатительных комбинатов обусловлена необ-
ходимостью снижения их энергозатрат для повышения эффективности использования 
электроэнергии по отдельным технологическим переделам производства. Целью работы 
является разработка рекомендаций по  нормированию удельного электропотребления 
на различных участках технологического процесса обогатительной фабрики (дробление 
руды, измельчение руды, транспортировка и реагентное отделение, флотация, фильтра-
ция и сушка, известковое отделение, компрессорная, хвостовые насосы) и прогнозиро-
вание потребления электроэнергии. В  работе используется методика краткосрочного 
прогнозирования, включающая проверку исходного массива на однородность, форми-
рование усеченных выборок данных, выбор уравнений регрессии для прогнозирования 
удельного расхода электроэнергии. На основании экспериментальных исследований 
с использованием статистических методов расчета получены зависимости удельных норм 
электропотребления участков технологического процесса обогатительной фабрики по от-
дельным кварталам года, что позволяет использовать обоснованные удельные нормы 
для рационализации режимов работы электрооборудования комбината. Разработана ме-
тодика прогнозирования, которая позволяет с точностью, достаточной для инженерных 
расчетов, определять нормы электропотребления на будущий период. Разработаны ста-
тистические модели прогноза расхода электроэнергии (W) и удельного расхода электро-
энергии (ω) по всем переделам обогатительной фабрики по каждому кварталу и мето-
дика прогнозирования коэффициентов уравнений регрессии для (W) и (ω) для каждого 
квартала. Проведена ретроспективная проверка расчетных величин, которая показала 
высокую точность прогноза, выполненного по различным методикам. 
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Введение
В современных условиях производ-

ства электрификация — основа техни-
ческого прогресса во всех отраслях эко-
номики. Повышая энерговооруженность 
труда, она играет роль главного фактора 
интенсификации. Именно на базе элек-
трификации можно снижать трудоем-
кость, металлоемкость и энергоемкость 
производства, осуществлять качествен-
ные сдвиги в  его структуре, включая 
капитальные вложения, а также значи-
тельно улучшать условия труда.

Среди всех отраслей народного 
хозяйства значительное место по  раз-
мерам электропотребления принадле-
жит горной промышленности [1—3].

Обогатительная фабрика горно-обо-
гатительного комбината (ГОК) — круп-
ное производственное подразделение, 
включающее в  себя корпус дробле-
ния, главный корпус, систему хвосто-
вого хозяйства и ряд вспомогательных 
производств. На  фабрике непрерывно 
ведется совершенствование технологи-
ческого процесса, что не может не ска-
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заться на электропотреблении, на изме-
нении величины удельного расхода 
электроэнергии и потерях электроэнер-
гии в элементах системы электроснаб-
жения фабрики.

Технологическая схема обогатитель-
ной фабрики приведена на рис. 1.

В современных условиях решение 
проблемы развития электрификации 
тесно связано с  задачами улучшения 
использования и  экономии электро-
энергии. На  многих предприятиях 
вопросам рационального использова-
ния электроэнергии уделяется недоста-
точно внимания. В значительной мере 
это объясняется низкой долей электро-

энергии в  себестоимости продукции. 
Следствием этого является плохо нала-
женный на предприятиях учет расхода 
электроэнергии, недостаточная техно-
логическая дисциплина энергоисполь-
зования.

В результате допускаются значи-
тельные перерасходы энергии. Огра-
ниченность ресурсов электроэнергии, 
которая имеет место в настоящее время 
и  сохранится в  ближайшей перспек-
тиве, вызывает необходимость тща-
тельного обоснования ее расходования 
[4—6]. При  этом надо учитывать, что 
в перспективе ожидается дальнейший 
рост себестоимости добычи жидкого 

Технологические переделы обогатительной фабрики ГОК
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Риc. 1. Технологическая схема обогатительной фабрики
Fig. 1. The technological scheme of the concentrating factory
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и  газообразного топлива в  силу влия-
ния геологических и  географических 
факторов. Себестоимость на  электро-
энергию, как предполагается, расти 
не  будет. В  этой связи требуется уде-
лить внимание вопросам научного пла-
нирования процессов электрификации.

Цель работы
Целью данной работы является 

комплексное исследование вопросов 
электропотребления по отдельным тех-
нологическим звеньям и  по  обогати-
тельной фабрике в целом, прогнозиро-
вание удельных норм расхода и потерь 
электроэнергии.

В соответствии с  поставленной 
целью в  ходе исследования произве-
ден расчет удельных норм электро-
потребления по  каждому переделу 
обогатительной фабрики; рассчитаны 
прогнозные значения удельных норм 
на каждый квартал.

Обоснование целесообразности 
прогнозирования удельных норм 
электропотребления
Исследования электропотребления 

обогатительной фабрики за 2016—2019 гг. 
показали, что вопросы прогнозирова-
ния поквартального электропотребления 
и определение доверительного интервала 
прогноза являются весьма актуальными. 
Вследствие значительного потребления 
электроэнергии прогноз позволяет более 
точно распределить годовой лимит элек-
троэнергии по отдельным кварталам, упо-
рядочить графики потребления электро-
энергии, обеспечить планомерную работу 
такого крупного подразделения ГОК, как 
обогатительная фабрика [7, 8].

Прогнозирование удельного рас-
хода электроэнергии позволяет наме-
тить мероприятия по  снижению этого 
показателя за  счет снижения потерь 
в  электрических сетях, повышения 
производительности работы основного 

технологического оборудования. Кроме 
того, прогнозируемое значение удель-
ного расхода электроэнергии и довери-
тельный интервал прогноза позволяют 
предварительно оценить лимит электро-
энергии, требуемый для  выполнения 
плановых показателей следующего года.

Ограниченный срок — 4 года (2016— 
2019  гг.), — в  течение которого соби-
рался статистический материал, объ-
ясняется изменением технологиче-
ского процесса фабрики и отсутствием 
достоверной информации за более ран-
ние периоды времени.

За указанный период (4  года) соб- 
раны статистические данные по  элек-
тропотреблению всех подразделений 
обогатительной фабрики, таких как 
корпус дробления, секции измельчения 
медно-пиритных и баритосодержащих 
руд, флотации и другие.

Объективные трудности, связанные 
с малым сроком наблюдения, не позво-
ляют использовать для прогноза, напри-
мер, модели авторегрессии, где мини-
мальное число лет (N) должно быть ≥ 6. 
Поэтому в данной методике прогнози-
рования используется метод наимень-
ших квадратов (МНК) с  построением 
уравнения регрессии, доверительных 
интервалов тренда и прогноза [9, 10].

По основным технологическим про-
цессам на основании данных суточного 
расхода активной электроэнергии (W), 
суточного выпуска продукции (Q) рас-
считывается суточный удельный расход 
электроэнергии (ω).

По расходу электроэнергии (W, ω) 
формируются поквартальные (N = 90) 
массивы.

Методика краткосрочного 
прогнозирования
Методика прогнозирования расхода 

электроэнергии (W) и удельного элек-
тропотребления (ω) предусматривает 
выполнение следующих расчетов:
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1. Поквартальные массивы (N = 90)
проверяются на однородность. Для этого 
рекомендуется последовательная проверка 
массивов по критериям 3σ и 2σ. Если усе-
чение исходного массива (N = 90) по кри-
терию 2σ незначительно (10÷15  %), то 
окончательно для прогнозирования можно 
оставить «усеченную» выборку, получен-
ную при уровне значимости α = 0,05.

2. Строятся графики зависимостей
Q = f(t), W = f(t), ω = f(t) по кварталам 
за  весь исследуемый период 2016—
2019  гг. Графики строятся по матема-
тическому ожиданию mx. Ориентиро-
вочно оценивается, имеет ли место 
тренд в целом и по одноименным квар-
талам ряда лет, для чего сравниваются 
поквартальные значения mx, а  также 
коэффициенты a и b в поквартальных 
уравнениях регрессии:

W = a1 · Q + b1,	 (1)
w = a2 · Q + b2. (2)

3. Для каждого технологического про-
цесса из уравнений регрессии одноимен-
ных кварталов ряда лет составляются 
массивы коэффициентов a и b отдельно 
для расхода электроэнергии (W) и удель-
ного расхода электроэнергии (ω).

4. Для выбора формы кривой трен-
дов проводится сглаживание рядов 
по скользящей средней и определение 
средних приростов. Для нашего слу-
чая достаточной является проверка 
по уравнению линейной регрессии.

5. По каждому технологическому
процессу производится расчет прогно-
зируемых значений коэффициентов а1; 
а2; b1; b2 по полученным уравнениям:

 = ⋅ +1(2) 1(2) 1(2);a c T d 	 (3)
 = ⋅ +1(2) 1(2) 1(2),b c T d 	 (4)

где Т = 200 — год, на который ведется 
прогноз.

6. Определяется доверительный
интервал коэффициентов с использова-
нием МНК:



β β = − ⋅ σ + ⋅ σ ( ) ; ;a a a aÄÈ a m t m t (5)



β β = − ⋅ σ + ⋅ σ ( ) ; ,b b b bÄÈ b m t m t (6)

где tβ = 0,96 при  уровне значимости 
α =  0,05;ma, mb  — математические
ожидания значений а  и  b; σa, σb  —
среднеквадратические отклонения зна-
чений а и b.

7. С расчетными значениями a  и
b составляются уравнения регрес-
сии для  каждого подразделения ОФ 
для получения прогнозных значений W 
и ω на каждый квартал 2020 г. типа:

W = a 1 · Q + b 1, (7)

w = a 2 · Q + b 2. (8)
8. Определяется значение коэффи-

циента корреляции.
9. Для оценки точности прогноза

и адекватности модели прогнозирова-
ния проводится ретроспективная про-
верка расчетных данных. Полученные 
расчетные значения на моделях сравни-
ваются с фактическими, определяются 
относительная и  абсолютная ошибка 
прогноза.

Оцениваются доверительные гра-
ницы прогноза с абсолютным отклоне-
нием от фактических значений.

Модель, дающая меньшую относи-
тельную погрешность и  абсолютное 
отклонение в пределах доверительного 
интервала прогноза, является наиболее 
адекватной.

Прогнозирование потребления 
электроэнергии и удельного 
расхода электроэнергии
Для прогнозирования потребления 

электроэнергии и  удельного расхода 
электроэнергии составляем массивы 
из коэффициентов уравнений регрессии 
а  и  b за  одноименные кварталы ряда 
лет [11—13]. Для них определяется 
уравнение регрессии, сумма квадра-
тов отклонений фактических значений 
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от которого была бы минимальной. Для 
примера по технологическому переделу 
измельчения баритовых руд результаты 
по 2019 г. приведены в табл. 1.

По вышеизложенной методике воз-
можно определение и прогнозирование 
величины удельного электропотре-
бления по  подразделениям обогати-
тельной фабрики с  учетом изменения 
электропотребления в течение квартала 
путем прогнозирования коэффициен-
тов а и b линейного уравнения регрес-

сии ω = aQ + b, полученных для каж-
дого одноименного квартала ряда лет. 
При прогнозировании среднесуточного 
значения ω за  весь квартал использу-
ются величины математического ожи-
дания удельного электропотребления 
mω для каждого квартала ряда лет.

Прогнозные значения mω и  mW 
по  каждому переделу обогатительной 
фабрики на все кварталы 2020 г., полу-
ченные при  расчете по  двум методи-
кам, приведены в табл. 2.

Таблица 1
Уравнения регрессии для измельчения баритовых руд
Regression equations for grinding barite ores

Квартал W = a · Q + b ω = a · Q + b
I W = 8,6047 · Q + 2563,25 ω = –0,00327 · Q + 12,128
II W = 10,5218 · Q + 175,4 ω = –0,0092 · Q + 15,7992
III W = 9,9311 · Q + 2342,76 ω = –0,01523 · Q + 24,8204
IV W = –0,5485 · Q + 10217,5 ω = 0,01156 · Q + 5,496

Таблица 2
Определение общего и удельного расхода электроэнергии на 2020 г.
Determination of the total and specific energy consumption for 2020

Передел 
фабрики

W = f(Q) / W = f(T), кВт · ч ω = f(Q) / ω = f(T), кВт · ч
I кв. II кв. III кв. IV кв. I кв. II кв. III кв. IV кв.

Измельчение 
баритовых руд (1)

7407 7390 5018 5582 9,37 13,24 15,65 18,63
6563 7032 7298 9999 8,98 13,87 15,24 17,24

Измельчение 
медно-пирит-
ных руд (2)

52037 41711 — 42507 — 15,54 16,69 15,29

50245 45752 45836 44332 12,43 11,02 10,83 13,32
Дробление 
руды (3)

5612 5323 4514 5516 1,67 3,08 1,43 2,66
5970 5071 5175 5568 2,33 1,39 2,05 2,52

Транспорти-
ровка руды, 
реагентное 
отделение (4)

2985 2329 2821 3265 1,63 1,39 0,89 0,78

2533 2391 2763 3266 0,66 0,89 1,05 1,38

Флотация (5) 42085 28487 31022 26727 — 9,87 9,72 8,12
34119 28758 31673 26528 5,96 6,2 7,52 5,04

Фильтрация 
и сушка (6)

10590 6609 8,442 10024 3,48 2,73 3,05 3,34
10719 7439 8522 9198 3,14 3,02 3,41 1,86

Известковое 
отделение (7)

6782 6470 6594 7027 2,36 2,74 1,81 2,39
7409 5789 7406 6569 2,24 2,59 1,99 1,94

Компрессорная 
(8)

2856 1111 2187 2100 1,52 — 1,11 0,69
2894 2109 2207 2226 0,96 — 0,46 —

Хвостовые 
насосы (9)

6880 7114 3999 9571 3,51 2,62 1,93 3,28
8238 6872 4172 8969 2,21 0,94 1,41 2,35
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В числителе приводятся значения, 
полученные по зависимостям:

mw = f1(Q);	 (9)
mw = f1(Q);.	 (10)

В знаменателе  — значения, полу-
ченные по зависимостям:

mw = f1(T);	 (11)

mw = f1(T).	 (12)
Значения расхода электроэнергии, 

полученные по  выражениям (10), (12) 
по отдельным кварталам 2020 г., приве-
дены соответственно на риc. 2, 3. Анало-
гичные значения удельного электропо-
требления, полученные по выражениям 
(9), (11), представлены на риc. 4, 5.

Риc. 2. Значения расхода электроэнергии по отдельным технологическим переделам фабрики, 
рассчитанные по выражению (10)
Fig. 2. The values of energy consumption for individual technological stages of the factory, calculated 
by the expression (10)

Риc. 3. Значения расхода электроэнергии по отдельным технологическим переделам фабрики, 
рассчитанные по выражению (12)
Fig. 3. The values of energy consumption for individual technological stages of the factory, calculated 
by the expression (12)
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Риc.  4. Значения удельного электроэнергии по  отдельным технологическим переделам 
фабрики, рассчитанные по выражению (9)
Fig. 4. The values of the specific energy consumption for individual technological stages of the 
factory, calculated by the expression (9)

Риc. 5. Значения удельного расхода электроэнергии по отдельным технологическим переделам 
фабрики, рассчитанные по выражению (11)
Fig. 5. The values of the specific energy consumption for individual technological stages of the 
factory, calculated by the expression (11)

Выбор той или иной модели про-
гнозирования удельного потребления 
электроэнергии должен определяться 
в  зависимости от  задач прогнози-
рования и  по  результатам анализа 
ретроспективной проверки с  целью 
получения более точных результатов 
[14—19].

Анализ полученных результатов 
(табл. 3) показывает, что прогнозиру-
емые величины расхода электроэнер-
гии (W) и удельного расхода электро-
энергии (ω) по всем кварталам 2020 г., 
определенные по  прогнозированию 
математического ожидания и коэффи-
циентов а  и  b уравнений регрессии 

(1), (2) и переработки руды (Q), имеют 
хорошее совпадение.

Это свидетельствует о  достаточ-
ной точности прогноза, выполненного 
по  разработанным методикам, и  под-
тверждает достоверность полученных 
результатов.

Выводы
В результате исследований сделано 

следующее:
1. Разработаны статистические

модели прогноза расхода электроэнер-
гии (W) и удельного расхода электроэ-
нергии (ω) по всем переделам обогати-
тельной фабрики по каждому кварталу.
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2. Разработана методика прогно-
зирования коэффициентов уравнений 
регрессии W = a1 · Q + b1  и w = a2 · Q + b2  
для каждого квартала.

3. Проведена ретроспективная про-
верка расчетных величин, которая пока-
зала высокую точность прогноза, выпол-
ненного по различным методикам.
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