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Проведение регулировочных меро-
приятий по снижению потребления элек-
трической энергии и ограничению пот- 
ребляемой мощности в часы пиковых 
нагрузок в условиях работы предприя- 
тий минерально-сырьевого комплекса 
(МСК) является актуальным вопросом 
повышения как экономической, так и 
энергетической эффективности работы 
ТЭК РФ. На МСК накладываются опреде-
ленные ограничения, с одной стороны, 

являясь участниками рынка электро-
энергии и мощности, они должны соблю-
дать ряд требований, определяемых на 
основании законодательной базы Рос-
сии [1], и регулирующих рынок электро- 
энергии, с другой — стремиться к мини-
мизации расходов, связанных с покуп-
кой электроэнергии за счет правильного 
выбора ЦК и тарифа на электроэнергию. 
Если для населения, и приравненных к 
нему категорий потребителей, тарифы на 
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Управление и прогнозирование режимов электропотребления является одной из ак-
туальных проблем для предприятий минерально-сырьевого комплекса. Одной из наи-
более весомых затрат является оплата стоимости электроэнергии. Актуальность выбора 
оптимальной ценовой категории (ЦК) на оплату электроэнергии, а также применение 
потребителей-регуляторов способствует снижению нагрузки предприятия в часы макси-
мума энергосистемы, обеспечивая снижение потерь как электроэнергии в электрических 
сетях предприятия и энергосистемы, так и снижению основной платы за электроэнергию, 
а также созданию благоприятного режима работы энергосистемы в наиболее напряжен-
ный период суток. Выполнен анализ эффективности регулировочных мероприятий по 
снижению потребления электрической энергии и ограничению потребляемой мощности 
в часы пиковых нагрузок и переносу электропотребления в зону суток с минимальной 
оплатой; построены совмещенные графики активной и реактивной мощности; прове-
ден расчет одно- и двухставочных тарифов на оплату электроэнергии и показана оцен-
ка эффективности по различным ЦК (3—6 ЦК). Предложен алгоритм прогнозирования 
электропотребления на месяц вперед на основе использования ИНС для выбора опти-
мальной ЦК, где необходимо выполнять планирование.
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электроэнергию фиксированы в течение 
года и имеют в пределе три составляю-
щих (пиковая зона, полупиковая и все 
остальное время суток), для юридиче-
ских лиц ситуация существенно более 
сложная. Согласно законодательству РФ 
для юридических лиц существует шесть 
ЦК свободных (нерегулируемых) цен на 
электроэнергию и мощность [2]. Внутри 
каждой ЦК оплаты электроэнергии су-
ществует разделение потребителей по 
максимальной мощности энергоприни-
мающих устройств, а  также уровню пи-
тающего напряжения.

Из анализа работ [3]—[8], можно от-
метить рост внедрения интеллектуаль-
ных систем прогнозирования электро- 
потребления. Эффективность применения 
прогнозных моделей с помощью искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) пока-
зана в исследованиях по прогнозирова-
нию электропотребления [9]—[11], а так-
же для оценки технического состояния и 
остаточного ресурса [12]. Применение 
ИНС в различных задачах перед тради-
ционными методами обусловлено тем, 
что они позволяют эффективно строить 
нелинейные зависимости, более точно 
описывать наборы данных, повышая точ- 
ность прогнозирования на различных 
интервалах прогнозирования, выявлять 

наборы независимых диагностируемых 
признаков.

В ходе исследования были поставле-
ны и решены следующие задачи: анализ 
эффективности совмещения графиков 
электрических нагрузок НГДП в часы 
пиковых и внепиковых нагрузок; анализ 
выбора оптимальной ЦК при формиро-
вании графиков электрических нагрузок 
при управлении потребителями-регуля-
торами в часы максимальной нагрузки 
энергосистемы; сравнительный анализ 
расчета одно- и двухставочных тарифов 
на оплату электроэнергии для различных 
ЦК; разработка интеллектуальной сис- 
темы прогнозирования электропотребле- 
ния с применением ИНС для выбора 
рациональной ЦК и тарифа на электро-
энергию.

В ходе исследования выделены ос-
новные факторы, влияющие на выбор 
принятия решения по ЦК на электро-
энергию для НГДП: определение под-
группы потребителя по мощности (III, 
мощность от 670 кВт — 10 МВт; исклю-
чение из рассмотрения I и II ЦК); анализ 
нагрузки суточного, недельного и пла-
нируемого месячного графика (расчет 
основных показателей для анализа гра-
фиков электрической нагрузки); расчет 
цены 1 МВт*ч по ЦК (учет особенностей 

Показатели для расчетов по ЦК
Input data to calculate price brackets 

№ Определение показателей
1 Определение покупки электроэнергии на ОРЭМ (МВт*ч) и ее стоимость (руб.)
2 Расчет объема (МВт*ч) и стоимости небаланса рынка на сутки вперед (РСВ) (руб.)
3 Отклонение электроэнергии (МВт*ч) (превышение факта над планом, небаланс БР) 

и ее стоимости (руб.)
4 Расчет сбытовой надбавки ГП (МВт*ч) и ее стоимости (руб.)
5 Расчет объема (МВт*ч) и стоимости инфраструктурных платежей (руб.) (АТС, СО, ЦФР)
6 Расчет объема (МВт*ч) и стоимости (руб.) за транспорт электроэнергии (руб)  

(одноставочный тариф)
7 Расчет объема (МВт*ч) и стоимости (руб.) покупки мощности на ОРЭМ
8 Расчет объема (МВт*ч) и стоимости сбытовой надбавки ГП (руб.)
9 Расчет объема (МВт*ч) и стоимости за транспорт (руб.) (ставка за содержание)
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ЦК и составляющих на электроэнергию: 
покупка на ОРЭМ, тариф за услуги по пе-
редаче; сбытовая надбавка ГП, оплата 
услуг инфраструктурных организаций), 
проведение сравнительного анализа 
стоимости электроэнергии по разным 
категориям; сравнение одно- (III и V) и 
двухставочных (IV и VI) тарифов. В таб- 
лице приведены основные показатели 
для расчетов по ЦК.

В исследовании анализировались про- 
фили и показатели графиков нагрузок по 
активной и реактивной мощности (Pmax, 
Pmin, Pcр, Pср.кв, Кф, Кзап, Крав). Эффектив-
ность совмещения электрических нагру-
зок электроподстанций в часы пиковых 
нагрузок энергосистемы можно охарак-
теризовать величиной снижения совме-
щенного максимума по сравнению с 
арифметической суммой контролируемых 
максимумов. Такой факт объясняется не-

совпадением во времени максимумов 
нагрузки отдельных ПС и теоретически 
обосновывается с применением цент- 
ральной предельной теоремы теории 
вероятностей. Были получены типичные 
графики нагрузки для ряда ПС НГДУ. 

На уровне НГДУ достигается значи-
тельный эффект, в то время как по сов- 
мещение максимумов по отдельным под-
станциям в большинстве случаев дает 
незначительный эффект. Найденный сов- 
мещенный максимум на 5184 кВт мень-
ше, чем арифметическая сумма мак- 
симумов отдельных электроподстанций, 
что соответственно позволяет уменьшить 
оплачиваемую НГДУ активную мощность. 
Координация электрических нагрузок 
предполагает формирование графиков 
потребления активной и реактивной мощ-
ности и энергии таким образом, чтобы  
режимное взаимодействие благоприят- 

Рис. 1. Расчет ЦК без отключения нагрузки в часы максимума
Fig. 1. Calculation of price brackets without power-cut during maximum demand hours

Рис. 2. Расчет ЦК с отключением нагрузки в часы максимума на 10 МВт
Fig. 2. Calculation of price brackets with power-cut during maximum demand hours by 10 MW 
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но сказывалось на технико-экономиче-
ских показателях НГДУ. Таким образом, 
НГДУ вступает в режимное взаимодей-
ствие с энергосистемой как по активной, 
так и по реактивной мощности.

Расчет выбора ЦК для НГДУ рассмат- 
ривался для нескольких вариантов с уче-
том использования имеющихся на пред-
приятии потребителей-регуляторов: без 
отключения нагрузки в часы максимума 
(рис. 1); снижение Pmax в часы максиму-
ма на 3 МВт и 10 МВт, 15 МВт (рис. 2). 
В качестве базисной цены принята сто-
имость 1  МВт*ч для 3  ЦК. Из данных 
расчетов можно сделать вывод, что стои-
мость 1 МВт*ч выше для двухставочных 
тарифов (IV и VI ЦК), чем для одноставоч-
ных (III и V ЦК). При проведении регули-
ровочных мероприятий происходит сни-
жение цены за мощность по ЦК (сниже-
ние Pmax в часы максимума для III и V ЦК, 
где объем мощности определяется в 
зависимости от нагрузки потребителя  
в пиковые часы) в сравнении с анали-
зом цены за электроэнергию, где наблю-
дается обратная зависимость — увеличе-
ние стоимости на оплату электроэнергии 
для всех ЦК. На рис. 1, 2 показаны полу-
ченные результаты расчетов.

Из сравнительного анализа стоимо-
сти оплаты электроэнергии для различ-
ных ЦК с учетом четырех вариантов сни-
жения электрической нагрузки в часы 
максимума, приведенном на рис. 2 вид-
но, что для НГДУ выгоднее оплачивать 
электроэнергию по III и V ЦК (односта-
вочный тариф).

Работа многослойного персептрона 
описывается следующими формулами:

NET w xjl ijl ijl
i

=∑ ,	 (1)

OUT F NETjl jl jl= −( )θ , (2)

x OUTij l jl( )+ =1 , (3)
где индексом i обозначим номер вхо-
да, j — номер нейрона в слое, l — номер 
слоя; xijl — i-й входной сигнал j-го нейро-

на в слое l; wijl — весовой коэффициент 
i-го входа нейрона номер j слоя l; NETjl — 
сигнал NET нейрона номер j слоя l; θ —  
пороговый уровень данного нейрона, 
F  — нелинейная функция, называемая 
функцией активации.

Работа нейронной сети, строилась 
следующим образом: на вход сети по-
давались значения (ежемесячные) наг- 
рузки (нейроны), каждое из соответству-
ющих значений преобразовывались в 
сигналы, подаваемые в скрытый слой, 
затем за счет работы функций активаций 
нейронов (гиперболический тангенс, ло-
гистической, синусоидальной) и приме-
нения алгоритма обратного распростра-
нения ошибки, на выходе были получены 
прогнозные значения исследуемой ве-
личины. Исследование прогнозирования 
электропотребления с использованием 
алгоритма обратного распространения 
ошибки было проведено на примере 
предприятий МСК с дальнейшим созда-
нием интеллектуальной системы мони-
торинга учета электроэнергии за счет 
введения функций прогнозирования на 
основе искусственных нейронных сетей, 
показанного в работах [9]—[11].

Для достижения поставленной цели 
был использован алгоритм обратного 
распространения ошибки для тестиро-
вания базы данных обучающей и тесто-
вой выборок (прогнозируемый год). До-
полнительно сеть проверена на устойчи-
вость, специально искажались входные 
данные. Точность прогнозирования наг- 
рузки, с  применением модели ИНС с 
логистической функцией активации в 
скрытом слое, дает лучшие прогнозные 
значения в сравнении с классическими 
методами прогнозирования (модель ав-
торегрессии, сезонной декомпозиции 
временного ряда).

Из рис. 3 видно, что наибольшее сни-
жение оплаты за электроэнергию наб- 
людается с учетом использования пот- 
ребителей-регуляторов и выбора 6  ЦК. 
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Это объясняется тем, что НГДП может 
прогнозировать графики электрической 
нагрузки, тем самым снижать макси-
мальную мощность в часы максимума. 

На рис. 4 показана денежная эконо-
мия с учетом выполненного прогноза 
электропотребления для НГДП на осно-
ве нейросетевых алгоритмов прогнози-
рования для 5 и 6 ЦК.

Повышение энергоэффективности для 
НГДУ было достигнуто за счет построения 
совмещенных максимумов и оценкой 
возможности глубины регулирования пот- 
ребителями-регуляторами при коорди-
нации графиков электрических нагрузок. 
Эффективное проведение таких регули-
ровочных мероприятий на уровне НГДУ 

привело к снижению стоимости оплаты 
за электроэнергию, а  также созданию 
благоприятного режима работы энерго-
системы в часы максимума. 

Повышение энергоэффективности для 
НГДУ возможно с оценкой расчета раз-
личных ЦК с применением одноставоч-
ных тарифов (III и V ЦК). При этом, наи-
большее снижение оплаты за электро-
энергию посредством использования 
потребителей-регуляторов наблюдается 
при применении двухставочных тари-
фов (IV и VI ЦК). В  зависимости от вы-
бранной НГДП ЦК на оплату электро-
энергии, характера потребления и уме- 
ния планировать с дальнейшим созда-
нием интеллектуальной системы прог- 

Рис. 3. Денежная экономия для НГДУ для различных ЦК
Fig. 3. Money saving in oil and gas production with different price brackets

Рис. 4. Денежная экономия для НГДП с учетом прогнозирования электропотребления на основе ИНС
Fig. 4. Money saving in oil and gas production in case of power consumption prediction using artificial neural 
networks
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нозирования электропотребления с по-
мощью ИНС, а  также использования 
потребетилей-регуляторов конечная стои- 
мость потребленной за месяц электро-
энергии может существенно снижена. 

Суммарная плата за потребленную 
электроэнергию для предприятия — уча- 
стника рынка складывается из платы 
за фактически потребленный объем 
электроэнергии и платы за отклонение 
фактически потребленного ее объема от 
заявленного (спрогнозированного). Чем 
выше ошибка прогноза, тем больше  

отклонение фактически потребленного 
объема электроэнергии от заявленного 
(спрогнозированного) и тем больше до-
полнительные расходы предприятия на 
оплату электроэнергии. Таким образом, 
снижение ошибки прогноза с помощью 
разработки нейросетевых моделей поз- 
волило выполнить прогноз электропот- 
ребления для предприятия минерально-
сырьевого комплекса, так и уменьшить 
дополнительную плату за электропотреб- 
ление, вызванную неточностью прогно-
зирования для соответствующих ЦК.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ПРИМЕНЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ГАЗОВ ПРИ ОПИСАНИИ ПРОЦЕССОВ 
ПРОВЕТРИВАНИЯ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

(2017, № 12, СВ 42, 12 c.)

Кобылкин Сергей Сергеевич — кандидат технических наук, доцент, МГИ НИТУ «МИСиС», 
e-mail: sergey@kobylkin.ru.

Проветривание горных предприятий в настоящее время базируется на методиках, в ос-
нове которых лежат эмпирические зависимости. Они получены для определённых горно-
геологических и технологических условий. Из-за этого применение их для других условий 
может приводить к ошибкам в проектировании. Математическое описание процессов те-
пломассопереноса в горных выработках позволит создать новый подход в проектировании 
вентиляции шахт, рудников и объектов подземного строительства. В основу математическо-
го описания процессов массопереноса в рудничной атмосфере предлагается использовать 
кинетическую теорию газов, как наиболее полную. Это позволит исключить применение 
эмпирических формул и коэффициентов, что существенно повысит качество принимаемых 
проектных решений и уровень аэрологической безопасности.

Ключевые слова: проветривание, горное предприятие, методы проектирования, кинети-
ческая теория газов.

APPLICATION OF KINETIC THEORY OF GASES IN DESCRIBING THE PROCESSES OF 
VENTILATION OF MINING ENTERPRISES

Kobylkin S.S., Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor,  e-mail: sergey@kobylkin.ru, 
Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

The ventilation of mining is currently based on methods based on empirical formuls. They are ob-
tained for certain geological and technological conditions. Their use for other conditions may lead to 
errors in the design. Mathematical description of heat and mass transfer processes in mining will create 
a new approach to the design of ventilation mines and underground construction. The basis of math-
ematical description of mass transfer processes in the mine atmosphere is proposed to use the kinetic 
theory of gases as the most complete. This will eliminate the use of empirical formulas and coefficients, 
which will significantly improve the quality of design decisions and the level of aerological safety.

Key words: ventilation, mine, design methods, kinetic theory of gases.


