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Аннотация: Актуальным является техническое обоснование норм электропотребления 
и  целесообразности их увязки с  факторами, определяющими степень влияния наиболее 
существенных производственных показателей на изменение расходов электроэнергии. Для 
правильной и исчерпывающей характеристики электропотребления требуется установить 
количественную оценку степени влияния горно-технологических факторов и режимов рабо-
ты механизмов для выявления ключевых факторов и выявить закономерности электропотре-
бления. Целью работы является комплексное исследование электропотребления по отдель-
ным технологическим операциям горного производства карьера и прогнозирование норм 
расхода на основе применения вероятностных методов расчета. Закономерности электропо-
требления обнаружены при помощи вероятностно-статистических методов расчета и аппа-
рата математического моделирования. Приведены эмпирические и теоретические зависимо-
сти расхода электроэнергии экскаватора от параметров черпания. Представлены результаты 
расчетов параметров корреляции и уравнений зависимостей расхода электроэнергии на экс-
каваторные работы от выделенных факторов. Исследован характер электропотребления экс-
каваторов, определены горно-технологические факторы, оказывающие наибольшее влияние 
на их энергетические показатели. Построены энергетические характеристики экскаваторов 
в виде зависимостей общего расхода электроэнергии в функции производительности П, гор-
но-геологических свойств грунта К и угла поворота на выгрузку α. Установлено, что коэф-
фициент корреляции, который позволяет оценить степень влияния исследуемых факторов 
на электропотребление, достигает значения 0,774, что свидетельствует о достаточной степе-
ни влияния выбранных параметров на величину электропотребления. 
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Введение
Одним из  путей рационального 

энергосбережения в  народном хозяй-
стве является совершенствование энер-
гетического нормирования, внедрение 
прогрессивных научно обоснованных 
норм расхода электроэнергии. Взаи-
мосвязь нормирования с  учетом рас-
хода энергоресурсов, планированием 
энергоснабжения, контролем и регули-
рованием электропотребления, анали-
зом энергоиспользования способствуют 
совершенствованию управления энер-
гетическим хозяйством.

Предприятия горнодобывающей 
промышленности являются достаточно 
энергоемкими, их доля электропотре-
бления составляет значительную часть 
в  общем энергобалансе Российской 
Федерации. Увеличение расхода элек-

троэнергии на  предприятиях горной 
отрасли определяется ростом объемов 
добычи полезного ископаемого, изме-
нением в  последние годы горно-гео-
логических условий (увеличение объ-
емов вскрыши, повышение крепости 
пород и  т.д.), использованием совре-
менных мощных машин и механизмов. 
Отмеченными обстоятельствами под-
тверждается необходимость анализа, 
рационального использования электро-
потребления, научно обоснованного 
нормирования и прогнозирования рас-
хода электроэнергии. В  связи с  этим 
необходимо осуществить техническое 
обоснование норм электропотребления 
и связать их с факторами, характеризую-
щими влияние наиболее существенных 
технологических факторов на  изме-
нение расхода электроэнергии [1].  

Abstract: Relevance. The technical justification of power consumption standards and the 
feasibility of linking them with factors that determine the degree of influence of the most 
significant production indicators on changes in electricity consumption is relevant. For the 
correct and most complete characteristics of power consumption, it is necessary to establish 
a quantitative assessment of the degree of influence of mining and technological factors and 
operating modes of mechanisms to identify the most significant factors and establish patterns 
of power consumption.Purpose and methods. The aim of the work is a comprehensive study of 
power consumption for individual technological operations of the mining quarry and forecasting 
consumption rates based on the application of probabilistic calculation methods. Results. 
To find the patterns of power consumption, probabilistic-statistical methods of calculation 
and mathematical modeling apparatus are used. Empirical and theoretical dependences of 
the electric power consumption of the excavator on the scooping parameters are given. The 
results of calculating the correlation parameters and equations of the dependences of the 
energy consumption for excavation on selected factors are presented. Conclusions. The nature 
of the power consumption of excavators is investigated, mining and technological factors are 
identified that have the greatest impact on their energy performance. The energy characteristics 
of excavators are constructed in the form of dependences of the total energy consumption as a 
function of productivity P, mining and geological properties of soil K and the angle of rotation 
for unloading α. It was found that the correlation coefficient, which allows us to assess the 
degree of influence of the studied factors on power consumption, reaches a value of 0.774, 
which indicates a sufficient degree of influence of the selected parameters on the amount of 
power consumption. 
Key words: power consumption, excavator, mining factors, productivity, correlation coefficient, 
law of distribution, quarry, the power consumption, angle of rotation.
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Для правильной и  исчерпывающей 
характеристики электропотребления 
требуется установить количествен-
ную оценку степени влияния горно-
технологических факторов и режимов 
работы механизмов для  выявления 
ключевых факторов и выявить законо-
мерности электропотребления.В работе 
рассматривается высокогорный карьер 
одного из  крупнейших горно-метал-
лургических комбинатов (ГМК) РФ. 
Производственные площадки открытой 
добычи полезных ископаемых карьера 
расположены на отметке 2285—2435 м.

Цель работы
Целью работы является комплекс-

ное исследование электропотребления 
по  отдельным технологическим опе-
рациям горного производства карьера 
и его прогнозирование.

Рекомендации по результатам иссле-
дования позволят научно обосновать 
нормы расхода электроэнергии на еди-
ницу горной массы и  в  дальнейшем 
наметить пути и средства сокращения 
потерь электроэнергии.

Анализ методов, используемых 
для определения электропотребления 
в горнорудной промышленности
Для установления норм расхода 

электроэнергии в  горнодобывающей 
промышленности используются стати-
стический, экспериментальный и рас-
четный методы.

Электропотребление карьера обу-
словлено потреблением электроэнергии 
на экскавацию и бурение. Рассмотрим 
возможность применения указанных 
методов для определения норм расхода 
электрической энергии на экскавацию 
и бурение.

В условиях горнодобывающего про-
изводства наиболее применим экспери-
ментальный метод. В работе предлага-
ется следующая реализация метода:

а) регистрируются энергетические 
характеристики:

P = f(П),

где Р  — мощность, потребляемая 
из сети; П — производительность каж-
дого агрегата, входящего в  техноло-
гический цикл, за  единицу времени, 
например, час.

б) по энергетическим характеристи-
кам Р = f(П) строятся кривые Эу = f(П), 
где Эу – удельный расход электроэнер-
гии путем ординат точек кривой на их 
абсциссы, т.е.:

Эу = Р / П, кВт · час/т(м3).

Расчетный метод заключается 
в  оценке электропотребления по  эмпи-
рическим формулам. Сложность этого 
метода состоит в том, что многочислен-
ные коэффициенты, входящие в расчет-
ные формулы, недостаточно обоснованы. 
Подробно этот метод будет рассмотрен 
при  расчете расхода электроэнергии 
на экскавацию и погрузку руды из взор-
ванного забоя в кузов автосамосвала.

Улучшение энергетических харак-
теристик внедряемого на горных пред-
приятиях энергоемкого оборудования 
способствует техническому прогрессу 
и  соответствующему росту расхода 
электроэнергии. При  этом важными 
факторами, влияющими на  рост элек-
тропотребления, являются коэффици-
ент вскрыши на горных работах, увели-
чение объема вскрышных и добычных 
горных работ, вовлечение в  перера-
ботку бедных руд и т.д.

Увеличение мощности карьерных 
машин и  механизмов должно увязы-
ваться с совершенствованием системы 
электроснабжения горнодобывающих 
предприятий, одним из первых этапов 
проектирования которой является опре-
деление электрических нагрузок.

Вопросом установления соотноше-
ний между электропотреблением и тех-
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нологическими параметрами в  виде 
аналитических зависимостей приме-
нительно к  энергоемким механизмам 
открытых горных работ посвящен ряд 
работ [2—14]. Эти зависимости необ-
ходимы для  анализа электропотре-
бления, нормирования расходов элек-
троэнергии и  планирования работы 
предприятий.

Одним из  основных показателей 
эффективного использования электро-
энергии на предприятиях является рас-
ход энергии. Необходимо учитывать 
специфику производства на  горных 
предприятиях для правильного обосно-
вания расхода электроэнергии, опреде-
ляемого по утвержденным нормативам 
планирования электропотребления, 
благодаря чему достигается рациональ-
ное использование электроэнергии.

Статистический анализ зависимости 
электропотребления от факторов, кото-
рые оказывают на  него значительное 
влияние, проводится для  получения 
моделей электропотребления предпри-
ятий горной промышленности. 

Получаемая степень оценки влия-
ния технологических факторов коли-
чественно позволяет создать базу 
для  расчета зависимостей расхода 
электроэнергии и  построения энерге-
тических характеристик различного 
оборудования горных предприятий. 
Показатели электропотребления — это 
сложные функции многих переменных 
составляющих, поэтому для  нахожде-
ния закономерностей электропотре-
бления используем вероятностно-ста-
тистические методы расчета и аппарат 
математического моделирования.

Анализ горно-технологических 
факторов, влияющих 
на электропотребление 
экскаваторов
Для решения вопросов рациональ-

ного использования, нормирования 

и  планирования электропотребления 
необходимо следующее:

1.	На основе экспериментальных 
исследований дать обоснование сте-
пени влияния основных производствен-
ных показателей на  расход электро-
энергии.

2.	Определить закономерности элек-
тропотребления отдельных энергоем-
ких механизмов и  технологических 
операций горного производства.

3.	Разработать научно-методические 
вопросы нормирования и прогнозиро-
вания электропотребления для  пред-
приятий открытой разработки полез-
ных ископаемых.

Отличительной особенностью 
карьеров является значительное разно-
образие режимов работы эксплуатируе-
мого оборудования, зависящих от раз-
личных горно-геологических условий 
и технологических схем [3—6].

Для правильной и наиболее полной 
характеристики электропотребления 
следует иметь количественную оценку 
степени влияния каждого параметра, 
по  которой можно выявить наиболее 
существенные факторы и  установить 
закономерности электропотребле-
ния [1]. Экскаваторы, применяемые 
на открытых горных разработках, явля-
ются энергоемкими потребителями, 
работающими в весьма разнообразных 
условиях.

Такие параметры, как произво-
дительность П, горно-геологические 
свойства грунта К  и  угол поворота 
на  выгрузку α непрерывно изменя-
ются и оказывают влияние на измене-
ние расхода электроэнергии. Поэтому 
для дальнейшего анализа степени влия-
ния каждого фактора на величину элек-
тропотребления экскаваторами необхо-
димо выделить прежде всего именно 
эти изменяющиеся факторы.

Наряду с тем на электропотребление 
оказывают влияние и другие техноло-
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гические особенности работы экскава-
торов. В практике работы экскаваторов 
на карьерах распространено уменьше-
ние вместимости ковша для  машин, 
работающих на  тяжелых скальных 
породах и  руде. При  работе на  более 
легких грунтах вместимость ковша 
остается стандартной для  данного 
типа экскаватора. Кроме того, условия 
работы экскаваторов в карьере таковы, 
что им помимо основной операции — 
погрузки  — приходится выполнять 
целый ряд дополнительных операций, 
таких, как подготовка забоя.

Все выделенные параметры, за ис- 
ключением фактора, учитывающего 
горно-геологические свойства горной 
массы, могут постоянно регистри-
роваться в  процессе работы и  быть 
использованы для  расчета электропо-
требления. Горно-геологические свой-
ства горных пород невозможно опре-
делить через значение длительности 
цикла экскавации, так как на нее влияет 
длительность процесса копания и угол 
поворота на выгрузку.

Расход электроэнергии на  экска-
ваторные работы определяется как 
выделенными главными факторами, 
так и другими второстепенными, нару-
шающими жесткую функциональную 
зависимость между основными пока-
зателями. В  связи с  этим расход элек-
троэнергии экскаваторами можно рас-
сматривать как случайную величину 
и для анализа электропотребления при-
менять методы теории вероятностей, 
и, в частности, корреляционный анализ.

Материалом исследования послу-
жили данные экспериментальных 
цикличных замеров расхода электро-
энергии и  трех предварительно выде-
ленных параметров П, К и α экскава-
торов. Чтобы иметь соответствующие 
изменения производительности, дан-
ные цикличных замеров приводились 
к часовому отрезку времени, равному 1.  

Часовую производительность опреде-
ляют по формуле:

Пч = (q · kи) / tц,	 (1)

где q — объем ковша, м3; kи — коэффи-
циент использования ковша; tц — дли-
тельность цикла, ч.

При вычислении было принято 
допущение, что в течение часа экскава-
тор работал с углом поворота, равным 
углу поворота за цикл.

Предварительным условием каж-
дого корреляционного исследова-
ния является установление области 
изменения признаков и  характера их 
изменчивости. Для выявления закона 
изменчивости случайной величины 
по экспериментальным данным строят 
кривую распределения этой величины 
в виде гистограммы. При этом другие 
влияющие факторы должны оставаться 
постоянными.

Колебания расходов электро-
энергии экскаваторами в  зависимости 
от выбранных факторов целесообразно 
рассмотреть для выявления характера 
изменчивости по  двумерному закону 
распределения расхода электроэнергии 
с каждым отдельно взятым параметром 
П, К и α. Многомерный закон распре-
деления всех параметров W, П, К и α 
можно рассматривать сразу, но  тогда 
останется неизвестен характер распре-
деления расхода электроэнергии и каж-
дого из параметров П, К и α.

Между факторами, определяющими 
расход электроэнергии на  экскавацию, 
наиболее тесная зависимость наблю-
дается между производительностью 
и категорией пород по экскавации. Зна-
чительно слабее связь у  зависимости 
П = f(α), между категорией породы 
и углом поворота связи практически нет.

Результаты проведенных исследо-
ваний показывают, что значения W, П, 
К и α представляют собой случайные 
величины. Поэтому, используя методы 
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теории корреляционного анализа, 
можно найти аналитическую зависи-
мость расхода электроэнергии на  экс-
кавацию от параметров П, К и α.

Для решения этой задачи предвари-
тельно рассмотрим парные зависимо-
сти между расходом электроэнергии 
на  экскавацию и  каждым из  параме-
тров, а  также зависимости между П, 
К и α.

Начальная задача корреляционного 
анализа состоит в  определении формы 
связи. По  экспериментальным данным 
для  рассматриваемых факторов рассчи-
таны частные средние и построены эмпи-
рические кривые (риc. 1). По изменению 
эмпирических зависимостей установлено, 
что в  виде теоретического уравнения 
для этих зависимостей наиболее близким 
является уравнение прямой линии.
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Риc.  1. Эмпирические (1) и  теоретические (2) зависимости расхода электроэнергии 
экскаватора от параметров черпания
Fig. 1. Empirical (1) and theoretical (2) dependences of the electric power consumption of an 
excavator on scooping parameters
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Для расчета параметров корреля-
ции были составлены корреляционные 
таблицы и по известной методике рас-
считаны средние значения рассматрива-
емых параметров, их средние квадрати-
ческие отклонения (σ) и коэффициенты 
корреляции (r). Результаты расчетов 
параметров корреляции и  уравнения 
этих зависимостей, найденных по спо-
собу наименьших квадратов, приве-
дены в табл. 1.

Как видно из риc. 1, б расход элек-
троэнергии на  экскавацию умень-
шается при  увеличении категории 
породы. Такая закономерность объ-
ясняется характером зависимостей, 
показанных на риc. 1, а и е. С увеличе-
нием трудности экскавации (риc. 1, е)  
значительно падает производитель-
ность, а  с  уменьшением производи-
тельности (риc. 1, а) снижается расход 
электроэнергии [15, 16].

В приведенных парных зависимо-
стях между расходом электроэнергии 
и параметрами черпания влияние каж-
дого фактора на  расход искажается 
неявным влиянием остальных параме-
тров. Это подтверждается зависимо-

стями (риc.  1, г—е), показывающими 
наличие определённой связи между 
параметрами черпания.

О степени влияния параметров 
черпания друг на  друга и  на  рас-
ход электроэнергии можно судить 
по  коэффициентам корреляции, кото-
рые для рассматриваемых параметров 
приведены в  табл. 1. Расход электро-
энергии и параметры П, К и α корре-
ляционно связаны между собой в нео-
динаковой степени. Для определения 
аналитической зависимости расхода 
электроэнергии от совокупности пара-
метров черпания необходимо составить 
и  решить уравнение множественной 
регрессии.

Эмпирические кривые соответству-
ющих рассматриваемых парных зависи-
мостей хорошо описываются линейными 
уравнениями, поэтому и  многофактор-
ную зависимость W = f(П, К, α) можно 
считать линейного типа:

W = a + b · П + с · К + d · a.	 (2)

Находя коэффициенты данного 
уравнения способом наименьших ква-
дратов из условия:

Таблица 1
Результаты расчетов параметров корреляции и уравнений зависимостей расхода 
электроэнергии на экскаваторные работы от выделенных факторов для экскаваторов
The results of calculating the correlation parameters and equations of the dependences of 
the energy consumption for excavation on selected factors for excavators

Зависимость Параметр корреляции Уравнение регрессии
W = f(П) W = 152 П = 423 r = 0,831 W = 0,217 · П + 78

sW = 3,2 sП =175
W = f(К) W = 152 K = 2,6 r = —0,572 W = —21,2 · К + 181

sW = 30,3 sK = 1,18
W = f(α) W = 152 a = 118,5 r = —0,128 W = —0,26 · α + 178

sW = 30,3 sa = 14,8
α = f(К) a = 121,4 K = 2,65 r = —0,078 α = —1,27 · К + 140

sa = 14,8 sK = 1,09
П = f(α) П = 421 a = 117 r = —0,36 П = —3,2 · α + 870

sП = 175 sa = 14,8
П = f(К) П = 420,5 K = 2,55 r = 0,782 П = —117 · К + 630

sП = 174 sК = 1,16
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Σ(W –W)2 = min,
получим систему уравнений:

Σ = ⋅ + ⋅ Σ + ⋅ Σ + ⋅ Σα

Σ ⋅ = ⋅ Σ + ⋅ Σ + ⋅ Σ ⋅ + ⋅ Σ ⋅ α

Σ ⋅ = ⋅ Σ + ⋅ Σ ⋅ + ⋅ Σ + ⋅ Σ ⋅ α
Σ ⋅ α = ⋅ Σα + ⋅ Σ ⋅ α + ⋅ Σ ⋅ α + ⋅ Σα

2

2

2

;

;

;

,

W n a b Ï c Ê d

W Ï à Ï b Ï c Ï Ê d Ï

W Ê à Ê b Ï Ê c Ê d Ê

W à b Ï c Ê d

(3)

где n — число опытных данных.
Зависимость Wсм = f(П, К, α) в стан-

дартизованном масштабе запишется 
в виде:

tW = b1 · tП + b2 · tК +…+ b3 · ta,	 (6)

где β1, β2, β3  — стандартизованные 
коэффициенты множественной регрес-
сии; tW, tП, tК, tα — стандартизованные 
значения переменных W, П, К и α.

Решая уравнение (6) аналогично (4), 
имеем в числовой форме:

tW = 1,184 · tП + 0,386 · tК + 0,403 · ta,	 (7)

Коэффициенты tП, tК и  tα показы-
вают, как меняется расход электро-
энергии в  зависимости от  изменения 
величины одного из  параметров чер-
пания при  постоянном уровне других 
параметров [1]. Из уравнения следует, 
что на  величину электропотребления 
при  экскавации наибольшее влияние 
оказывает производительность экс-
каватора, величина же угла поворота 
и  категория грунта влияют меньше 
и примерно в равной степени.

Для сравнения характера изменения 
электропотребления при  различном 
сочетании основных факторов и  сте-
пени их влияния все уравнения зависи-
мости W = f(П, К, α) для экскаваторов 
сведены в табл. 2 [1]. Здесь же приве-
дены значения множественных коэф-
фициентов корреляции.

Из представленных уравнений 
видно, что коэффициенты при перемен-
ных изменяются при добавлении новых 
факторов, определяющих расход элек-
троэнергии на  экскавацию. При  этом 

Подставляя в  систему (3) значения 
переменных, найденных из  опытных 
данных для  экскаваторов и  решая ее 
относительно a, b, c и d, получаем рас-
ход электроэнергии, кВт·ч:

Wсм = 87 + 0,112 · Псм – 1,2 · Ксм + 
+ 12,3 · aсм.	 (4)

Судить о степени влияния каждого 
параметра в отдельности на величину 
расхода электроэнергии по  зависи-
мости (4) еще нельзя. Коэффициенты 
регрессии в данной зависимости пока-
зывают среднюю величину прироста 
(Wсм) при изменении соответствующего 
фактора на единицу. Однако сами фак-
торы выражаются в натуральных еди-
ницах измерения, поэтому сравнение 
степени количественного влияния их 
на  функцию невозможно. Произвести 
сравнение можно, выразив все пере-
менные в долях их средних квадрати-
ческих отклонений σ, т.е. осуществив 
стандартизацию переменных. Значение 
Wсм и  факторов П, К  и  α в  стандар-
тизованном масштабе рассчитывают 
по формуле:

Ty = (yi –y) / sy,	 (5)

где tу  — стандартизованное значение 
функции и аргумента.

В этом случае стандартизованные 
коэффициенты при  любом факторе 
показывают, на  сколько σ в  среднем 
изменится функция при  изменении 
соответствующего фактора на  одно σ 
и,  таким образом, становятся сравни-
мыми между собой [1].
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Таблица 2
Уравнение регрессии и коэффициенты корреляции зависимости расхода электроэнергии 
от параметров П, К, α, для экскаваторов
The regression equation and correlation coefficients of the dependence of energy 
consumption on the parameters P, K, α, for excavators

Учиты-
ваемый 

параметр

Уравнение регрессии 
в стандартизованном 

масштабе

Уравнение регрессии 
в натуральном масштабе

Коэффициент 
корреляции, 

r
П tW = 0,831⋅tП W = 0,217⋅П + 78 0,831
К tW = —0,572⋅tК W = —21,2⋅К + 181 – 0,572
α tW = —0,128⋅tα W = —0,26⋅α + 178 – 0,128
П, К tW = 0,93⋅tП — 0,088⋅tК W = 0,183⋅П — 2,21⋅К + 81 0,685
П, α tW = 1,23⋅tП + 0,218⋅tα W = 0,213⋅П + 0,31⋅α + 14 0,91
П, К, α tW = 1,63⋅tП + 0,39⋅tК + 0,402⋅tα W = 0,312⋅П+9,8⋅К+0,69⋅α–78 0,774

тропотреблением и  определяющими 
его горно-геологическими, техно-
логическими и  организационными 
факторами обусловило применение 
математического аппарата теории 
вероятностей и математической стати-
стики.

2. Исследован характер электропо-
требления экскаваторов, определены 
горно-технологические факторы, ока-
зывающие наибольшее влияние на их 
энергетические показатели. Построены 
энергетические характеристики экска-
ваторов в  виде зависимостей общего 
расхода электроэнергии в функции про-
изводительности П, горно-геологиче-
ских свойств грунта К и угла поворота 
на выгрузку α.

3. Установлено, что коэффициент
корреляции, характеризующий степень 
влияния рассматриваемых параме-
тров на электропотребление, достигает 
значения 0,774, что свидетельствует 
о достаточной степени влияния выбран-
ных параметров на величину электро-
потребления.

растет и множественный коэффициент 
корреляции, характеризующий степень 
влияния рассматриваемых параметров 
на электропотребление. При трех учи-
тываемых факторах он достигает 0,774, 
что свидетельствует о достаточной сте-
пени влияния выбранных параметров 
на величину электропотребления [1].

Установление количественной 
оценки степени влияния рассмотренных 
факторов на величину расхода электро-
энергии позволяет проанализировать 
характер электропотребления экскавато-
рами на открытых горных разработках, 
выявить параметры черпания, в  наи-
большей мере определяющие расход 
электроэнергии, оценить необходимую 
точность их учета, правильно спланиро-
вать и разработать мероприятия по эко-
номии электроэнергии [1, 14—16].

Выводы
В результате исследований полу-

чены следующие выводы:
1. Определено, что отсутствие функ-

циональной зависимости между элек-
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