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Аннотация: Актуальность проблемы расчета потребления электроэнергии на обогати-
тельных фабриках обусловлена необходимостью снижения энергетической составляю-
щей затрат в себестоимости производимой продукции. Одним из наиболее энергоемких 
переделов производства является участок измельчения, где основным технологическим 
оборудованием служат мельницы самоизмельчения. Цель работы заключается в оценке 
потребления электроэнергии мельниц обогатительной фабрики с применением методов 
статистического и корреляционного анализа. В  соответствии с поставленной целью в 
ходе исследования освещены следующие вопросы: произведен анализ статистических 
данных мельниц, корреляционный анализ мощности и производительности мельниц; 
сформулировано определение удельного расхода электроэнергии мельниц. На основа-
нии экспериментальных исследований с использованием статистических методов рас-
чета разработана методика расчета энергетических характеристик и удельного расхода 
электроэнергии мельниц самоизмельчения обогатительной фабрики, которая содержит 
необходимое и достаточное число критериальных проверок исходных статистических 
данных, позволяет получить основные параметры закона распределения, оценку коэффи-
циента корреляции и коэффициентов линейного уравнения регрессии между отдельными 
выборками. Установлено, что между производительностью и электропотреблением для 
мельниц самоизмельчения наблюдается низкое значение коэффициента корреляции, что 
указывает на слабую зависимость между параметрами Р и Q. Проверка по критерию 
Стьюдента подтвердила при a = 0,05 значимость коэффициента корреляции между про-
изводительностью Q и удельным расходом электроэнергии w и коэффициентов линей-
ного уравнения регрессии. Для обеспечения минимального значения удельного расхода 
электроэнергии рекомендуется работать в области оптимального режима с максимально 
допустимой по технологическим условиям загрузкой мельницы при 136,5 т/ч.
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Введение
Технологический процесс на обога-

тительных фабриках [1], горных пред-
приятиях [2], угольных шахтах [3] рас-
сматривается как объект статистического  
исследования по расчету затрат элект- 
роэнергии на единицу продукции. Для 
этого технологический процесс разде- 
ляется на составные части: поставка и 
транспорт массы, измельчение, флотация, 

сушка, водообеспечение, отвод хвостов 
обогащения. Знание законов распределе- 
ния случайных величин на каждом этапе 
технологического процесса дает возмож-
ность определить точечные и интерваль-
ные оценки электропотребления [4, 5].

Для основных потребителей обогати- 
тельной фабрики — мельниц, дробилок 
и др. — получены линейные уравнения 
регрессии между расходом электроэнер-
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гии и производительностью агрегата [6].
Для выявления долгосрочного плани-
рования удельного расхода в зависимо-
сти от времени года используются ста-
тистические методы определения то- 
чечных и интегральных оценок, уравне-
ния регрессии [7, 8]. Вопросы примене-
ния метода множественной регрессии 
при планировании электропотребления 
промышленных предприятий приведе-
ны в [9]. 

В соответствии с этим методом к ос-
новным факторам, влияющим на удель-
ный расход электроэнергии, были отне-
сены следующие:

•	 переработка рудной массы в месяц;
•	 содержание основных компонентов;
•	 выход натурального концентрата.
Количество значимых факторов с точ-

ки зрения влияния их на потребление 
электроэнергии можно уточнить путем 
экспертных оценок на основе метода ран-
говой корреляции [10, 11].

Наиболее энергоемким технологиче- 
ским процессом является процесс из-
мельчения. Для анализа и планирования 
электропотребления, правильной разра-
ботки методики нормирования расхода 
электроэнергии и оптимизации процес- 
са измельчения по энергетическим харак-
теристикам на обогатительных фабри-
ках, а  также оценки точности расчета 
расхода электроэнергии необходимо, 
прежде всего, установить энергоемкость 
каждой технологической операции и ме- 
сто, занимаемое этой операцией в об- 
щем балансе электропотребления. Ввиду 
случайного характера расхода электро-
энергии [12, 13] на измельчение в раз-
личных режимах рекомендуется все мель- 
ницы разбивать на группы по признакам: 
тип, размер, место в технологической 
цепи. При наличии параллельных линий 
и совпадении семейства прямых линий 
возможность объединения массивов ин- 
формации регрессии рекомендуется про- 
верять по критерию Стьюдента [14, 15].

Энергетические характеристики мель-
ниц могут быть получены при обработ-
ке массивов информации, включающих 
в себя данные о часовой или суточной 
производительности, потребляемой при- 
водом мельниц мощности, расходе элект- 
роэнергии в сутки. На характер элект- 
ропотребления влияет степень загрузки 
мельниц рудой. При этом в диапазоне 
производительности 80—120 т/ч наблю-
дается пропорциональная зависимость 
между приращениями мощности и произ-
водительностью. Энергетические харак- 
теристики мельниц в установившемся 
режиме работы отвечают уравнениям ли- 
нейной регрессии с высокими значения- 
ми коэффициента корреляции [16, 17].

Точность исходных данных массивов 
информации зависит от методов реги-
страции параметров режима электро-
потребления. Применяются прямые и 
косвенные методы регистрации пара-
метров режима с использованием тех-
нических средств [18, 19].

Технологический удельный расход 
электроэнергии при измельчении может 
быть получен на основании понятия 
энергетического потенциала, который 
определяется в процессе выработки еди- 
ницы продукции, а также непосредст- 
венно по энергетическим характеристи-
кам оборудования.

На величину удельного расхода элект- 
роэнергии [20, 21], потребляемой мель- 
ницей мокрого самоизмельчения (ММС), 
оказывают влияние степень ее загрузки,  
критическая скорость вращения бараба- 
на. Снижения удельного расхода элект- 
роэнергии можно достичь при эксплуата-
ции мельниц с оптимальной загрузкой. 
При оптимальной загрузке рудной мас-
сой с коэффициентом заполнения по-
лезного объема мельницы ϕ = (40÷43)% 
обеспечивается производительность 
130÷135 т/ч и поддерживается постоян-
ство потребляемой мощности на уровне 
1100÷1150 кВт.
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Для оценки параметров фактическо-
го режима работы мельниц ММС были 
произведены комплексные исследования.

Выборка информации о рабочем ре-
жиме мельниц ММС и мельниц шаро-
вых с разгрузкой через решетку МШР 
каждой линии по методу пассивного экс-
перимента осуществлялась случайным 
образом с периодичностью 5—7 мин и 
в течение 3—4 ч в разное время суток и 
разные дни недели. Массивы информа-
ции имели объем 24—36 случайных ре-
ализаций режима для каждой техноло-
гической линии, общий массив содер-
жит около 300 случайных реализаций. 

Анализ исходных массивов показал, 
что в установившемся режиме такие па- 
раметры технологического процесса, как 
шум мельниц, давление масла в гидро-
системе мельницы, плотность пульпы, 
изменяются в незначительных пределах 
и могут быть приняты практически по-
стоянными.

Основные параметры технологическо- 
го процесса: производительность мель-
ницы Q, т/ч, количество воды, поступа-

ющее в мельницу, и потребляемая мощ-
ность Р, кВт, изменяются случайным 
образом.

Цель работы
В соответствии с поставленной це-

лью в ходе исследования освещены сле-
дующие вопросы: произведен анализ 
статистических данных мельниц; про-
веден корреляционный анализ мощно-
сти и производительности ММС; про-
изведено определение удельного расхо-
да электроэнергии ММС [22].

Анализ статистических данных 
мельниц
Массивы информации случайных реа- 

лизаций по производительности и пот- 
ребляемой мощности были обработаны 
методами математической статистики. 
В табл. 1, 2 представлены результирую-
щие расчеты основных статистических 
параметров, характеризующих работу 
мельниц ММС: производительности Q, 
т/ч, и потребляемой мощности Р, кВт, 
для установившегося рабочего режима 

Таблица 1
Энергетические характеристики мельниц самоизмельчения  
(производительность мельницы, мощность, потребляемая двигателем мельницы)
Energy characteristics of AG mills (mill output, power consumed by the mill motor)

Номер 
мельни-

цы

Производительность  
мельницы, Q, т/ч

Мощность, потребляемая  
электродвигателем мельницы, Р, кВт

mQ SQ VQ АQ ЕQ mP SP VP АP ЕP

ММС-1 125,2 21,6 0,173 –1,193 0,04 1192,8 33,9 0,028 –3,171 8,854
ММС-2 138,9 12,6 0,091 0,393 –0,31 1057,1 128,6 0,122 –1,019 –0,146
ММС-3 145,3 4,3 0,03 1,661 1,726 1187,5 13,8 0,012 1,001 0,234
ММС-4 138 11,8 0,086 –0,501 –0,402 1007,7 37,3 0,037 –0,868 1,098
ММС-5 151,3 25,7 0,17 0,624 0,777 1185,1 153,6 0,13 –1,027 0,345
ММС-6 125,2 8,3 0,066 –1,07 1,398 1220,4 27,5 0,023 –0,971 –0,032
ММС-7 132,7 5,4 0,041 0,849 –0,049 1128,8 12,2 0,011 –0,653 –0,719
ММС-8 127,6 5,6 0,044 –0,997 0,156 975,4 43,6 0,045 2,658 5,461
ММС-9 148,1 7,6 0,051 0,351 –1,547 1179,3 3,94 0,003 0,861 –0,635
ММС-10 132,7 5,5 0,041 –0,222 –1,03 1104,8 45,8 0,041 0,271 –0,417
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мельниц. Также приведены численные 
характеристики случайных величин Q, 
Р и ω: математическое ожидание (mQ,  
mP, mω); среднеквадратичное отклонение 
(SQ, SP, Sω); коэффициенты вариации (VQ, 
VP, Vω); коэффициенты скошенности или 
асимметрии (АQ, АP, Аω); коэффициен-
ты эксцесса (ЕQ, ЕP, Еω); коэффициенты 
корреляции (rQP, rQω) и коэффициенты 
линейного уравнения регрессии a и b.

Значения коэффициентов асимметрии, 
эксцесса и вариации указывают на бли-
зость закона распределения случайных 
величин для мельниц ММС к нормаль-
ному. Исключения составляют ММС-1 
и ММС-8, что может быть вызвано слу-
чайной ошибкой при формировании мас- 
сива. Незначительные колебания величи- 
ны математического ожидания по про-
изводительности для всех 10  мельниц 
ММС в диапазоне (125,2÷151,3)  т/ч и 
по величине потребляемой мощности 
(975,4÷1220,4)  кВт позволяют предпо-
ложить, что технологический процесс 
ведется в области оптимального рабо-
чего режима.

Отклонение потребляемой мощно- 
сти и производительности ММС от ма- 
тематического ожидания характеризу- 
ется величинами среднеквадратичного 
отклонения: SQ  =  (5,4÷25,7)  т/ч; SР  = 
= (3,94÷153,6) кВт.

Изменение величины и знака коэффи- 
циента корреляции rQP в довольно широ-
ких пределах от ±0,062 до 0,534 не по-
зволяет в отмеченном диапазоне изме-
нений параметров сделать заключение 
о наличии определенной корреляцион-
ной зависимости между потребляемой 
мощностью Р и производительностью 
Q. На это также указывает различный 
вид уравнений регрессии и изменение 
знака и величины зависимого коэффи-
циента «b» в соотношении 1:6. Следует 
отметить, что мельницы работают не в 
оптимальном режиме, а либо с незапол-
ненным (rQP < 0), либо с переполненным 
(rQP > 0) барабаном.

Можно предположить, что изменение 
знака и величины зависимого коэффи-
циента линейного уравнения регрессии 
определяется наличием сложного ха-

Таблица 2
Энергетические характеристики мельниц самоизмельчения (удельный расход 
электроэнергии, коэффициенты корреляции и уравнения регрессии)
Energy characteristics of AG mills mills (specific power consumption,  
correlation coefficients and regression equations)

Номер 
мельни-

цы

Удельный расход электроэнергии, 
кВт·ч/т

Коэффициенты корреляции  
и уравнения регрессии

mω Sω Vω Аω Еω rQP Р = а1 + b1 · Q rQω ω = а2 + b2 · Q
ММС-1 6,64 1,995 0,203 1,543 1,016 0,534 1078,1+0,916·Q –0,98 21,2–0,0907·Q
ММС-2 7,68 1,221 –0,159 –0,729 –0,666 –0,19 1326–1,936·Q –0,683 16,87–0,0662·Q
ММС-3 8,18 0,235 0,029 –0,776 0,499 0,215 1088,3+0,083·Q –0,915 15,36–0,0494·Q
ММС-4 7,35 0,678 0,092 –0,009 –0,259 0,062 908,8+0,196·Q –0,935 14,74–0,0535·Q
ММС-5 8,04 1,823 0,227 1,321 0,123 0,134 1064,2+0,8·Q –0,71 15,66–0,0604·Q
ММС-6 9,79 0,744 0,076 1,901 3,656 0,062 1194,5+0,207·Q –0,936 20,34–0,0843·Q
ММС-7 8,51 0,379 0,045 –0,135 –0,404 –0,266 1208,7+0,602·Q –0,972 17,57–0,0682·Q
ММС-8 7,66 0,432 0,656 0,557 –1,007 0,197 780,8+1,525·Q –0,659 14,12–0,0607·Q
ММС-9 8,0 0,413 0,052 –0,302 –1,525 –0,426 1211,5–0,217·Q –0,998 16,05–0,0545·Q

ММС-10 8,34 0,454 0,054 –0,324 –0,858 –0,128 963,9+1,062·Q –0,673 15,72–0,0656·Q
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рактера зависимости удельного расхода 
электроэнергии от производительности 
мельницы.

Графическая интерпретация (рису-
нок) уравнений связи объектов иссле-
дования показывает, что график зависи-
мости Р  =  f(Q) представлен областью, 
а не точкой, что характерно для измель-
чительных установок и комплексов.

Увеличение производительности мель- 
ницы ММС за пределами оптимальной 
области, в  которой достигается макси-
мум выхода продукта расчетного класса, 
приводит к уменьшению выхода про-
дукта расчетного класса и увеличению 
удельного расхода электроэнергии.

Семейство построенных линий ре-
грессии Р = f(Q) для каждой мельницы 
ММС определяет рабочую зону в доста-
точно узком диапазоне изменений про-

изводительности и потребляемой мощ-
ности.

Для рабочей зоны мельниц удельный 
расход электроэнергии (ω) определяет-
ся отношением среднего значения пот- 
ребляемой мощности к средней вели-
чине часовой производительности (см. 
табл. 2). Правомерность определения ω 
базируется на свойствах математиче-
ского ожидания случайной величины. 
Удельный расход электроэнергии для 
мельниц типа ММС изменяется в пре-
делах (7,34÷9,84) кВт·ч/т.

Корреляционный анализ 
мощности  
и производительности ММС
Для выявления корреляционной свя- 

зи между основными параметрами тех-
нологического процесса необходимо про- 

График зависимости потребляемой мощности от производительности 
Graph of power consumption versus performance
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ведение активного эксперимента в широ-
ком диапазоне изменений Q и Р. С этой 
целью было проведено исследование из- 
менения мощности, потребляемой мель-
ницами в период загрузки и разгрузки 
на мельницах ММС-5 и ММС-8.

Исходный массив информации в со- 
ответствии с разработанной методикой 
исследования был подвергнут матема- 
тической обработке для выявления взаи- 
мозависимости между Р и Q. Статис- 
тические характеристики случайных ве- 
личин Р и Q представлены в табл. 3.

Критериальная проверка коэффици- 
ента корреляции производилась по кри- 
терию Фишера на основании распреде- 
ления Стьюдента. Если tр > tкр, то гипоте-
за о том, что выборочный коэффициент 
корреляции имеет случайные отклоне-
ния от нуля при генеральной совокуп-
ности с параметром r = 0, отклоняется. 
Критическое значение tкр определяется 
по таблицам распределения Стьюдента 
при α = 5% и числе степеней свободы 
γ = (n—2), где n = 24. Для исследуемых 
параметров значение коэффициента кор- 
реляции оказалось равным r  = 0,734 и 
значение параметра t = 5,0, что больше 
величины tкр = 2,074.

Доверительные границы для коэф-
фициента корреляции определяются по 
формуле

r t S R t Sr r� � � � � �� ,	 (1)

где S
r

nr �
�
�

�
1

1
0 096

2

, , t = 2,074 — таб-

личное значение коэффициента распре-
деления Стьюдента.

Отсюда: ДИ (ρ) = [0,5; 0,93].

Определение удельного расхода 
электроэнергии ММС
Удельный расход электроэнергии 

мельницами ММС может быть рассчи-
тан по следующему выражению:

�� � � � �
 
Q

a
Q

b
Q

455 68
3 83

,
, .

Доверительные границы для удель-
ного расхода электроэнергии определя-
ются по формуле

� � �� � �m t S .	 (2)

При нормальном законе распределе- 
ния и доверительной вероятности 0,95·t = 
= 1,96 доверительные границы ω при оп-
тимальной загрузке, принимаемой рав-
ной Q = 130 т/ч, и при средней часовой 
производительности для 10 мельниц (см.  
табл.  1) Qср  =  136,5  т/ч (Sср  =  9,44  т/ч) 
равны: ДИ (ω) = [6,65; 8,03].

При этом различие в значениях ве-
личины удельного расхода по средним 
значениям составляет:

Таблица 3
Корреляционный анализ мощности и производительности мельниц самоизмельчения
Correlation analysis of power and productivity of AG mills

Статистические  
характеристики

Исследуемые параметры
мощность, Р, кВт производительность, Q, т/ч

Среднее значение 883,7 121,2
Стандарт 227,8 56,5
Коэффициент вариации, Vx 0,258 0,466
Асимметрия, Ах –0,77 –0,33
Эксцесс, Ех –0,06 –0,75
Коэффициент корреляции, rQω 0,91
Уравнение регрессии, y = a + b·x Р = 4391,1 + 3,67·x
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•	 при значении Q = 150 т/ч — ωср = 
= 7,34 кВт·ч/т;

•	 при значении Q = 136,5 т/ч — ωср =  
= 6,88 кВт·ч/т.

Значение среднего удельного расхода 
электроэнергии для 10  мельниц ММС 
(см. табл.  2, ωср  =  8,34  кВт·ч/т): Sср  = 
= 0,84 кВт·ч/т.

Значение удельного расхода электро-
энергии по значениям средней часовой 
производительности 10 мельниц ММС и 
средней потребляемой мощности элект- 
родвигателями:

�cp
cp

cp

P
Q

� � �
1123 89
136 5

8 23
,
,

, кВт·ч/т.

Относительная ошибка в определе-
нии удельного расхода электроэнергии 
по табл. 2 составляет:

S
cp� �

�
� �

8 34 8 23
8 34

100 1 3
, ,
,

% , % .

Относительная ошибка в определе-
нии удельного расхода электроэнергии 
по уравнению регрессии составляет:

S
cp� �

�
� �

8 34 6 88
8 34

100 17 5
, ,
,

% , % .

Доверительный интервал для удель-
ного расхода электроэнергии по измель-
чению мельницами ММС при уровне 
значимости α = 0,05, t = 1,96: ДИ (ω) = 
= [6,69; 9,98].

Выводы
В результате исследований получе-

ны следующие выводы.
1. Произведена оценка потребления 

электроэнергии мельниц обогатительной 
фабрики с применением методов стати-
стического и корреляционного анализа.

2. Методика расчета энергетических 
характеристик и удельного расхода элект- 
роэнергии по мельницам обогатитель-
ной фабрики содержит необходимое и 
достаточное число критериальных про-
верок исходных статистических данных, 

позволяет получить основные парамет- 
ры закона распределения, оценку коэф-
фициента корреляции и коэффициентов 
линейного уравнения регрессии между 
отдельными выборками.

3. Значения коэффициентов асиммет- 
рии, эксцесса и вариации указывают 
на близость закона распределения слу-
чайных величин для мельниц ММС к  
нормальному. Исключения составляют 
ММС-1 и ММС-8, что может быть выз- 
вано случайной ошибкой при формиро-
вании массива. Незначительные коле-
бания величины математического ожи-
дания по производительности для всех 
10  мельниц ММС в диапазоне (125,2÷ 
÷151,3) т/ч и по величине потребляемой 
мощности (975,4÷1220,4) кВт позволя-
ют предположить, что технологический 
процесс ведется в области оптимально-
го рабочего режима.

4. Отклонение потребляемой мощ-
ности и производительности ММС от 
математического ожидания характери-
зуется величинами среднеквадратично-
го отклонения: SQ = (5,4÷25,7) т/ч; SР = 
= (3,94÷153,6) кВт.

5. Проверка по критерию Стьюден- 
та подтвердила при α  =  0,05 значи- 
мость коэффициента корреляции меж-
ду производительностью Q и удельным 
расходом электроэнергии ω и коэффи-
циентов линейного уравнения регрес-
сии.

6. При нормальном законе распре-
деления и доверительной вероятности 
0,95·t = 1,96 доверительные границы ω 
при оптимальной загрузке, принимае- 
мой равной Q  =  130  т/ч, и  при сред-
ней часовой производительности для 
10 мельниц (см. табл. 1) Qср = 136,5 т/ч 
(Sср = 9,44 т/ч) равны: ДИ (ω) =  [6,65; 
8,03].

7. Удельный расход электроэнергии 
для ММС при mω = 8,3 кВт·ч/т опреде-
ляется доверительным интервалом: ДИ 
(ω) = [6,69; 9,98] кВт·ч/т.
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