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ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА СПОЖИВАННЯ  

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ДЛЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ 

СПОЖИВАННЯ ПІДПРИЄМСТВА ГІРНИЧО-МЕТАЛУРГІЙНОГО КОМПЛЕКСУ 

Мета. Аналіз і визначення основних факторів, що впливають на споживання електричної енергії підприємством 

гірничо-металургійного комплексу і аналіз їх впливу на споживання електричної енергії для підвищення точності 

системи автоматичного прогнозування рівня споживання електричної енергії підприємством гірничо-металургійного 

комплексу, що дозволить підвищити енергоефективність підприємства, зменшити його витрати на енергопостачання 

і збитки, пов’язані з виходом споживання електричної енергії за межі замовлення, та знизити собівартість продукції 

завдяки зниженню витрат на електропостачання. 

Методи дослідження у роботі засновані на методах аналітичної обробки статистичних даних та кореляційного 

аналізу впливу різних факторів на споживання електричної енергії. 

Наукова новизна роботи полягає у визначенні основних аналітичних залежностей та коефіцієнтів кореляції 

між різними факторами, що впливають на споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного ком-

плексу, спираючись на що можна розробити більш точну модель для прогнозування споживання електроенергії. 

Практична значимість роботи полягає у визначенні переліку основних факторів, що впливають на споживан-

ня електричної енергії підприємством гірничо-металургійного комплексу, що у перспективі має дозволити підвищи-

ти точність прогнозування споживання електричної енергії при розробці моделі прогнозування. 

Результати. Споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного комплексу найбільший вплив 

мають такі фактори, як параметри технологічного процесу і його циклічність у часі, значення історичного спожи-

вання електричної енергії і температура навколишнього середовища. Визначено також, що генерація реактивної 

енергії має незначний вплив на споживання активної енергії, тому доцільно в подальшому розглянути можливість 

використання цього фактору для підвищення точності прогнозування автоматичного споживання електроенергії 

підприємством гірничо-металургійного комплексу. Також визначено, що такий параметр як день тижня, що часто 

використовується для прогнозування споживання електроенергії різними підприємствами та населенням використо-

вувати для прогнозування споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного комплексу недоцільно 

через те, що зв’язок між цими параметрами не явний і не постійний. Середній коефіцієнт кореляції споживання 

електричної енергії з днем тижня становить 0.34, споживання електроенергії зі споживанням у попередній період 

0.984, споживання електроенергії з середньодобовою температурою -0,47, споживання електроенергії з генерацією 

реактивної енергії 0,2. 

Ключові слова: автоматизація, електроенергії, прогнозування, енергетична біржа, кореляція, залежності. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Проблема енергоефектив-

ності на промислових підприємствах є актуальною, так як безпосередньо впливає на результати 

роботи підприємства. На підприємствах розглядається питання енергоефективності та раціона-

льного використання електроенергії в якості одного із можливих заходів для зниження загаль-

них витрат підприємства, собівартості продукції та підвищення конкурентоспроможності. Ра-

зом з тим, шлях розвитку вітчизняної економіки для вирішення проблеми енергозбереження 

можливий тільки при створенні і подальшого впровадження програм енергозбереження на під-

приємствах, а для цього необхідно дослідження і збір відповідної статистичної та методичної 

баз. Затримка у проведенні енергозберігаючих заходів негативно позначається на загальній 

екологічній та соціально-економічній ситуації і призводить до значного економічного збитку на 

підприємствах. Щоб скоротити фінансові втрати, при впровадженні сукупності заходів з енер-

гозбереження, необхідно створення методів оцінки ефективності таких заходів, які враховують 

багатоваріантність використання джерел інвестицій, які виділені для реалізації енергозбере-

ження. Зниження витрат підприємства, а саме енергетичної складової, призведе до можливості 

отримати додаткові кошти, які можна використовувати для забезпечення прийнятного рівня 

морального і фізичного зносу технологічного устаткування. На виробничих підприємствах зро-

стання витрат на енергетичні ресурси викликає збільшення собівартості, що також негативно 

позначається на конкурентоспроможності підприємства. 

Вивчення підходів у прогнозуванні показує, що для якісного прогнозування обсягів елект-

роспоживання не існує стандартного, єдиного методу: будь-яке підприємство має особливі тех-

нологічні цикли, які, всі разом, утворюють тимчасовий унікальний процес для кожного окремо-

го підприємства. Звичайно, у всіх виробничих циклах споживання електроенергії можна знайти 

схожі тенденції, тим самим збираючи статистичні дані, аналіз яких має призвести до підвищен-

ня точності прогнозів, однак, в нашому випадку такі дані необхідно доповнити, враховуючи 

специфіку підприємства. 

Процеси споживання електроенергії мають функціональні, циклічні і випадкові тенденції. 

Найпростіше піддаються прогнозуванню циклічні залежності (зазвичай добові, тижневі та се-

зонні). Циклічні тенденції, за попередніми оцінками, становлять близько 70-80% всіх змін в 

процесі споживання електроенергії. Наприклад, найбільш істотними циклічними факторами 

практично у всіх виробничих процесах вважаються погодинна робота упродовж дня, день тиж-

ня і довгота світлового дня. 

Другим з основних чинників, що вивчаються під час розв'язання задачі прогнозування, є 

закономірності функціонального характеру. Їх частка становить 10-15% від загального обсягу 

відхилень. У цю групу можна включити відхилення, що пояснюються відомими та передбачу-

ваними факторами, які є специфічними для підприємства: температура повітря або використо-

вуваного теплоносія, обсяг поставок сировини, тиск газу, об'єми самого виробництва та ін.. 

Аналіз даних допомагає виявити ці фактори і розрахувати їх вагову частку в процесі енерго-

споживання. Вирішивши завдання впливу факторів теоретично, на практиці можлива проблема 

нестачі або недостовірності вихідних даних: недоступність інформації, помилкові дані або за-

тримка інформації про обсяги виробництва.  

Третім чинником, що впливає на прогноз є випадкові тенденції. Їх частина в загальних 

процесах споживання електроенергії невелика, але амплітуда відхилень може бути значною. Не 

завжди випадкові тенденції є саме випадковими, кожне відхилення може бути пояснено зако-

номірними причинами після їх тривалого вивчення. Але в момент складання заявки, виконати 

правильну оцінку в такому випадку буде або неможливим (наприклад, спрогнозувати через 

аварію раптове відключення електроенергії), або недоцільним (наприклад, збір відомостей для 

передбачення режиму електроспоживання в святкові дні може виявитися економічно невиправ-

даним та непотрібним). Тому, при складанні прогнозів для випадкових тенденцій вносять ймо-

вірнісні характеристики відповідних явищ. 

Аналіз досліджень та публікацій. В даний час для вирішення питання енергоефективності 

розробляють програми енергозбереження, визначають систему показників ефективності про-

грам, роблять оцінку економічної ефективності від сукупності енергозберігаючих заходів, і 

отриману економічну вигоду. Впровадження заходів енергоефективності призведе до позитив-

них змін у прибутку підприємств, за рахунок скорочення збитків [1]. Однією з важливих скла-

дових заходів по оптимізації енергетичних витрат підприємства стає прогнозування споживан-
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ня електричної енергії. Моделі прогнозування та фактори впливу на споживання електричної 

енергії розглядалися багатьма авторами для різних об’єктів. Так у роботі [2] автори розглядали 

прогнозування для всього енергетичного ринку країни, а як фактори впливу розглядалися ВВП, 

енергоємність ВВП і чисельність населення. У роботі [3] розглядався вплив типів дня на спо-

живання електричної енергії містом. Часто розглядається питання впливу метеорологічних по-

казників на споживання електричної енергії різними об’єктами [4-6]. Для прогнозування спо-

живання електричної енергії вугільною шахтою у роботі [7] авторами запропоновано викорис-

товувати такі фактори, як історичне споживання електроенергії та об’єми видобутку вугілля. 

Питання аналізу факторів, що впливають на споживання електроенергії енергоємними підпри-

ємствами розглядалося у роботі [8], і автори також зробили висновок про важливість врахуван-

ня такого фактору, як історичне споживання електроенергії. Використання історичного спожи-

вання енергії для прогнозування також часто розглядається іншими зарубіжними науковцями 

[9,10]. Але питання аналізу факторів, що впливають на споживання електричної енергії підпри-

ємств гірничо-металургійного комплексу широко не розглядалося, тому актуальною є проблема 

проведення такого дослідження. 

Постановка задачі. У зв'язку з відсутністю універсальної методики та універсального про-

грамно-апаратного забезпечення для вирішення даного завдання, кожне підприємство відпра-

цьовує завдання отримання прогнозу своїми методами з урахуванням своєї специфіки. 

Вибір кількості чинників дуже важливий. Серед безлічі факторів, експертно вибираються 

ті, що можуть впливати на досліджуване значення. Ця оцінка не є остаточною. У процесі аналі-

зу невідомо, який фактор надавав найбільш сильний вплив на досліджуваний процес електрос-

поживання. Очевидно, що може виникнути фактор, який експерти порахували дуже важливим, 

але він не є таким, і, навпаки, незначний з їх точки зору фактор може мати значний вплив для 

досліджуваного підприємства і досліджуваного регіону. Набір факторів, який використовується 

для складання прогнозів на будь-якому підприємстві не завжди підходить до всіх інших підп-

риємств, а фактори, що впливають, підбираються індивідуально. 

Викладення матеріалу та результати. Для проведення дослідження використовувалися 

статистичні дані гірничо-металургійного підприємства за січень 2019 року. Досліджувалася 

статистика з однієї головної понижуючої підстанції, що за чотирма лініями живить збагачува-

льну фабрику, за двома лініями живить фабрику дроблення руди, одну лінію виділено для тяго-

вої понижуючої підстанції, та одну лінію для живлення технічного водопостачання та шламо-

вого господарства. Графіки середньодобового споживання за цими лініями зображено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Нормоване споживання ГПП за різними лініями 
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Для проведення дослідження виходячи з наявних даних було отримано нормований графік 

середнього добового споживання електроенергії, який зображено на рис. 2. Виходячи з отрима-

ного графіку можна сформулювати перші аналітичні висновки, необхідні для прогнозування 

споживання. Так основне споживання електроенергії даного об’єкту приходиться на нічний час 

(21:30 – 7:30), відсутні явні піки максимального споживання електроенергії, а мінімального 

значення споживання електроенергії досягає о 8:30 і 20:30, що пов’язано з графіком технологі-

чних змін. При чому з 7:00 до 13:00 спостерігається плавне падіння споживання, з 13:00 до 

22:00 споживання плавно зростає, а з 22:00 до 6:00 споживання залишається майже постійним. 

 

Рис. 2. Нормоване середньодобове споживання електроенергії 

Розглянемо вплив на споживання електричної енергії такого фактору, як день тижня. Для 

цього було побудовано нормовані графіки споживання електричної енергії за місяць за днями 

тижня з понеділка по неділю. Отримані графіки зображено на рис. 3. Як видно з отриманих 

графіків у понеділок, четвер та п’ятницю присутні постійні закономірності з незначним відхи-

ленням. У інші дні тижня ці відхилення стають значно більшими, а в суботу та неділю ці відхи-

лення становляться ще більшими. Для більш точного виявлення закономірностей доцільно ви-

значити наявність кореляції між отриманими статистичними даними. 
 

 

Рис. 3. Нормоване споживання електроенергії у різні дні тижня 

Для визначення залежності споживання електричної енергії від дня тижня було визна-

чено коефіцієнт кореляції споживання електроенергії у кожен день поточного тижня зі 
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споживанням у той же день наступного за три тижні, після чого отримано середній коефіці-

єнт кореляції за кожен із днів. Графік зі значеннями коефіцієнта кореляції у кожен день 

тижня зображено на рис. 4. 

Рис. 4. Кореляція споживання електричної енергії з днем тижня 

Виходячи з отриманого графіку можна сказати про 

наявність слабкої кореляції між споживанням електрое-

нергії і днем тижня, але вона не постійна. 

Наступним фактором, що розглядався, було спожи-

вання електроенергії за попередній проміжок часу. Ста-

тистичні дані споживання за 31 день були розбиті на 

інтервали у півгодини і досліджувався взаємозв’язок між 

споживанням у кожен інтервал зі споживанням у попе-

редній часовий інтервал. Графік кореляції для 48 інтер-

валів зображено на рис. 5.  
 

 

Рис. 5. Кореляція споживання електричної енергії з історичним споживанням 

Отриманий графік залежності споживання електричної енергії від споживання у поперед-

ній період говорить про наявність постійної дуже високої кореляції між цими параметрами.  

Наступним фактором, що розглядався, була температура зовнішнього повітря. Для визна-

чення наявності зв’язку між цими параметрами було отримано статистичні дані середньодобо-

вої температури за січень 2019 року та добове споживання електричної енергії об’єктом за вка-

заний період. Графіки нормованого добового споживання електроенергії і середньодобової 

температури зображено на рис. 6. 

Рис. 6. Нормований графік споживання електри-

чної енергії і середньодобової температури 

Виходячи з отриманих графіків можна 

сказати про те, що температура зовнішнього 

повітря впливає на споживання електричної 

енергії, так як різкі зміни температури відо-

бражаються на графіку споживання електро-

енергії. При чому зниження значення темпе-

ратури викликає зростання споживання еле-

ктроенергії, а її зростання – падіння спожи-

вання. Це спостереження підтверджується 

отриманим коефіцієнтом кореляції між цими 

параметрами, що дорівнює -0,47. Отримане 

значення говорить про від’ємну середню 

кореляцію між споживанням електричної енергії і температурою зовнішнього повітря. 
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Останнім з розглянутих факторів через специфіку об’єкта було обрано генерацію реактив-

ної енергії. Для визначення наявності зв’язку між споживанням активної енергії та генерацією 

реактивної енергії було проведено аналіз статистичних даних підприємства за 31 день. Нормо-

вані графіки споживання активної енергії і генерації реактивної енергії зображено на рис. 7. 

Рис. 7. Нормовані графіки споживання 

активної та генерації реактивної енергії 

Виходячи з отриманих графіків 

можна говорити про наявний зв’язок 

між цими параметрами, так як на них 

видно, що наявні загальні тенденції, і 

зміна генерації реактивної енергії вже 

на наступному часовому інтервалі 

призводить до зміни споживання ак-

тивної енергії. Це твердження підтве-

рджується отриманим коефіцієнтом 

кореляції між вказаними величинами, що становить 0,2 і свідчить про наявність слабкої коре-

ляції між генерацією реактивної енергії і споживанням активної. 

Висновки та напрям подальших досліджень. Виходячи з результатів проведеного дослі-

дження можна зробити висновок про те, що на споживання електроенергії підприємством гір-

ничо-металургійного комплексу найбільший вплив мають такі фактори, як параметри техноло-

гічного процесу і його циклічність у часі, значення історичного споживання електричної енергії 

і температура навколишнього середовища. Визначено також, що генерація реактивної енергії 

має незначний вплив на споживання активної енергії, тому доцільно в подальшому розглянути 

можливість використання цього фактору для підвищення точності прогнозування автоматично-

го споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного комплексу. Також визна-

чено, що такий параметр як день тижня, що часто використовується для прогнозування спожи-

вання електроенергії різними підприємствами та населенням використовувати для прогнозу-

вання споживання електроенергії підприємством гірничо-металургійного комплексу недоціль-

но через те, що зв’язок між цими параметрами не явний і не постійний. В подальшому резуль-

тати даного дослідження дозволять розробити модель для автоматичного прогнозування спо-

живання електроенергії підприємством гірничо-металургійного комплексу.  
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