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Методологія досліджень. Експериментальні дослідження спектральної щільності   еле-

ктричної активної потужності, що споживається гірничо-збагачувальним комбінатом у зимо-

вий та літній періоди, виконані методами статистичної динаміки. Аналіз та економічну   оцінку 

динаміки енергоспоживання та витрат електроенергії, що визначаються роботою підрозділів 

гірничо-збагачувального комбінату, виконано методами економіки підприємства та енерго-

менеджменту. 

Результати. У статті обґрунтовано методичний підхід до оцінювання економічної ефек-

тивності заходів з покращення динаміки енергоспоживання підрозділами гірничо-збагачува-

льного комбінату, що функціонує за різних погодних умовах. Створено економіко-математи-

чну модель зв’язку між динамікою енергоспоживання та витратами гірничо-збагачувального 

комбінату на електроенергію, величина яких визначається роботою гірничотранспортного 

комплексу, дробарної та збагачувальної фабрики. 

Новизна. Встановлена залежність вартості динамічної складової електричної енергії, що 

визначається роботою окремих підрозділів гірничо-збагачувального комбінату від ритміч-   

ності його роботи в різних погодних умовах. 

Практична значущість. Розроблена методика економічної оцінки ефективності роботи 

кожного підрозділу гірничо-збагачувального комбінату, а саме гірничотранспортного комп-

лексу, дробарної та збагачувальної фабрик з метою зменшення витрат на електроенергію за 

рахунок покращення динаміки енергоспоживання. 

Ключові слова: енергозбереження, гірничо-рудні підприємства, енергоспоживання, еко-

номічна оцінка. 

 

Постановка проблеми. Гірничо-збага-

чувальні комбінати (ГЗК) по добутку та зба-

гаченню руд чорних та кольорових металів в 

значній мірі формують сировинну базу та 

експортний потенціал економіки України. Ці 

підприємства є дуже енергоємні. Наприклад, 

встановлена потужність технологічного об-

ладнання одного Криворізького ГЗК станов-

лює біля 1 млн. квт. Витрати на електроенер-

гію в  структурі  собівартості  залізорудного 

концентрату становлять біля 50 відсотків. 

Динамічна складова електричної   енергії 

складає 20% - 30% від загального   енерго-

споживання ГЗК. Ефективність традиційних 

методів енергозбереження таких як встанов-

лення нового енергоефективного облад-

нання, облік та контроль електроенергії, ад-

міністративні заходи визначаються за  зага-

льною кількістю електричної енергії, що 

була спожита за конкретний звітній період. 

Такий підхід не враховує динаміку енерго-

споживання що визначається роботою під-

розділів гірничо-збагачувального комбіната, 

таких як гірничо-транспортний комплекс, 

дробарна та збагачувальна фабрики. Це не 

дає можливості оцінити ефективність заходів 

по енергозбереженню окремих підрозділів 

ГЗК, що направлені на покращення ритміч-

ності виробництва, організацію гірничих ро-

біт, доставку руди в різних погодних умовах. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. У більшості робіт по енергозбереженню 

на підприємствах пропонується проводити 

оцінку економічної ефективності заходів по 

енергозбереженню на основі аналізу 
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загального енергоспоживання  на  підприєм-

стві. Тобто економічна ефективність заходів 

по енергозбереженню на підприємстві оці-

нюється по формулі: 

 

 С = 𝐸(𝐾1 + 𝐾2 + 𝐾3),  (1) 

 

де 𝐾1 – тарифний коефіцієнт вартості 

1Мвт*год електроенергії; 

 𝐾2 – тарифний коефіцієнт за доставку 

1Мвт*год електроенергії; 

 𝐾3 – тарифний коефіцієнт за розподіл 

1Мвт*год електроенергії;  

 Е – кількість зекономленої  електрое-

нергії підприємством за звітний період. 

Недоліком цього методу є те, що в зага-

льному економічному ефекті не видно як за 

рахунок покращення динаміки енергоспожи-

вання отримано економічний ефект та який 

вклад в цей ефект було зроблено підрозді-

лами підприємства. Для гірничо-збагачува-

льних комбінатів підрозділами є гірничо- 

транспортний комплекс, дробарна та збага-

чувальна фабрики. 

На гірничо-збагачувальних підприєм-

ствах корпорації Метінвест за виконання за-

ходів по енергозбереженню рекомендовано    

підвищувати заробітну платню персоналу на 

5,10,15 відсотків в залежності від кваліфіка-

ції. Рішення про підвищення зарплати прий-

мається адміністрацією підприємства. Цей 

метод також не дозволяє оцінити вклад кож-

ного підрозділу та оперативного персоналу в 

заходи по покращенню динаміки енергоспо-

живання. В роботі [7]  показано що зниження 

витрат електроенергії можливо за рахунок 

суміщення у часі графіків рудопостачання на 

дробарну фабрику та багатозонального та-

рифу на   електроенергію.  В  результаті  до-

слідження методом імітаційного моделю-

вання було визначено вплив на споживання 

електроенергії тільки одного параметру – пе-

ріоду подачі руди на дробарну фабрику, цей 

результат не має загального характеру для 

ГЗК. 

В роботах [3], [5] показано вплив рит-

мічності виробництва на показники роботи 

гірничо-збагачувального комбінату таких як 

кількість та якість концентрату. Але вплив 

ритмічності роботи в різних погодних умо-

вах на динаміку енергоспоживання ніде не 

розглядався. Але відомо [5], що ритмічність 

залежить від організації та планування ро-

боти гірничо-транспортного комплексу. 

Формулювання мети статті. Метою 

роботи є наукове обґрунтування методики 

оцінки економічної ефективності заходів по 

покращенню динаміки енергоспоживання 

підрозділами гірничо-збагачувального ком-

бінату в різних погодних умовах.  

Виклад основного матеріалу дослід-

ження. Розглянемо схему енергоспоживання 

гірничо-збагачувального комбінату, наве-

дену на малюнку 1.  

Мал.1 Схема енергоспоживання ГЗК. 

 

Позначення на мал.1: 

ГТК – гірничо-транспортний комплекс; 

ДФ – дробарна фабрика; 

ЗФ – збагачувальна фабрика; 

ГЕП – головна електрична підстанція; 

 𝑃, 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 – електричні потужності, 

що споживаються відповідно ГЗК, ГТК, ДФ, 

ЗФ; 

 𝑄 – продуктивність ГТК та ДФ по 

руді; 

 �̅�– векттор показника якості руди. 

  𝛽𝐾– масова доля заліза в концентраті. 

 

Кожен підрозділ ГЗК має свій техно-

логічний режим та ритмічність роботи, яка 

залежить від погодних умов. 

Продуктивність по руді та показники 

якості руди, такі як крупність, твердість, зба-

гачуваємість змінюються згідно із природ-

ними та погодними умовами, графіками про-

ведення гірничих робіт, логістикою роботи 

транспотртного цеху, режимів загрузки бун-

керів ДФ та ЗФ. 

У звязку з цим змінюються режими 

енергоспоживання ГТК, ДФ, ЗФ та ГЗК у ці-

лому. 

Активні потужності 𝑃1(𝑡), 𝑃2(𝑡), 𝑃3(𝑡) 

являють собою нестаціонарні випадкові про-

цеси як функції часу t. 
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Нестаціонарним випадковим проце-

сом є і активна потужність 𝑃(𝑡), що спожи-

вається ГЗК: 
 

 𝑃(𝑡) =  𝑃1(𝑡) + 𝑃2(𝑡) + 𝑃3(𝑡), (2) 
 

Для можливості використання теорії 

стаціонарних випадкових процесів необхід-

но центрувати випадковий процес. 
  

𝑃0(𝑡) = 𝑃(𝑡) − �̅�(𝑡),  (3) 
 

де  𝑃0(𝑡)- центрований випадко-

вий процес зміни активної потужності, що 

характеризує динаміку енергоспоживання; 

�̅�(𝑡) - матеметичне очікування випадкового 

процессу Р(𝑡). 

Розглянемо заходи по енергозбере-

женню, які впливають на динаміку енерго-

споживання і зменшують динамічну скла-

дову активної потужності та динамічну скла-

дову електричної енергії 𝐸0, що спожива-

ється: 
 

𝐸0 = ∫ 𝑃0(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
,                (4) 

 

де Т – час спостереження або період 

звітності. 

Ритмічність роботи гірничо-збагачу-

вального комбінату залежить від цілої низки 

факторів, що впливають на роботу гірничо-

транспортного комплексу, дробарної та зба-

гачувальної фабрик. Розглянемо ці заходи 

окремо по підрозділах ГЗК.  

Заходи по зменшенню динамічної 

складової електричної енергії, що спожива-

ється за рахунок роботи гірничо-транспорт-

ного комплексу: 

 – чітке планування та витримування 

змінно-добових, тижневих, місячних графі-

ків добичі та постачання руди;  

– оптимізація постачання руди на дро-

барну фабрику автомобільним та залізнич-

ним транспортом; 

– організація ритмічної роботи гірни-

чого та транспортного обладнання в кар’єрі. 

Заходи по енергозбереженню на дро-

барній фабриці: 

– підтримування постійної кількості 

залізничних думпкарів та самоскидів з ру-

дою, що завантажуються в дробарку крупно-

шматкового дроблення під час зміни; 

– організація ритмічної подачі заліз-

ничних думпкарів та самоскидів з рудою у 

часі з заданим інтервалом під розвантаження 

в дробарку; 

– використання режимів дроблення 

«під завалом». 

Заходи по енергозбереженню на збага-

чувальній фабриці: 

– витримування спеціальних режимів 

завантаження рудою бункерів збагачуваль-

ної фабрики; 

– підтримування ритмічної роботи зба-

гачувального технологічного обладнання; 

– автоматизація технологічних проце-

сів; 

– підтримування оптимального заван-

таження рудою млинів;  

– забезпечення завантаження головного 

конвейера, що подає руду в бункера збагачу-

вальної фабрики; 

–  витримування графіків планово-по-

переджувальних ремонтів технологічного 

обладнання; 

– мінімізація простоїв технологіч-

ного обладнання. 

Відомо, що в зимовий період ритміч-

ність обладнання ГЗК гірше ніж в інші се-

зони. Взимку складніше виконувати органі-

заційні, технологічні та технічні заходи по 

забезпеченню нормальної роботи карʼєру, 

транспортного комплексу, дробарної, збага-

чувальної фабрик та заходи по енергозбере-

женню. Виконаємо дослідження впливу по-

годних умов на динаміку електроспоживання 

ГЗК. 

Виконаємо спектральний  аналіз  ак-

тивної потужності, що споживається гір-

ничо-збагачувальним комбінатом методом 

швидкого перетворювання Фур’є [12] за да-

ними  проф. Марюти А. Н. [8], що були  об-

роблені методом експоненціального зглажу-

вання. Результати аналізу наведені на мал.2 

 

Мал. 2 Спектральні щільності динамічної 

складової активної потужності 
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де Т – період коливань активної потуж-

ності; 

 𝜔 – кутова частота коливань активної 

потужності; 

(𝜔2 − 𝜔1) – діапазон частот, що ви-

значається роботою гірничо-транспортного 

комплексу; 

(𝜔3 − 𝜔2) – діапазон частот, що ви-

значається роботою дробарної фабрики; 

(𝜔4 − 𝜔3) – діапазон частот, що ви-

значається роботою збагачувальної фабрики. 

 

На мал. 2 крива 𝑆1(𝜔) відповідає      спе-

ктральній щільності активної потужності, що 

одержана влітку при ритмічній роботі ГЗК. 

Крива 𝑆2(𝜔)   відповідає спектральній щіль-

ності, активної потужності, що одержана 

взимку коли внаслідок погодних умов було 

трудніше організовувати ритмічну роботу 

ГЗК та виконання заходів по енергозбере-

женню. 

Відомо [12], що спектральна щільність 

електричної активної  потужності  характе-

ризує електричну енергію у відповідному ча-

стотному діапазоні. 

Тобто динамічна частина електричної 

енергії, що споживається ГЗК і визначається 

роботою гірничо-транспортного комплексу 

за період часу Т: 

 

𝐸ГТК = Т ∫ 𝑆𝑃(𝜔)𝑑𝜔
𝜔2

𝜔1
.   (5) 

 

Динамічна частина електричної енергії, 

що провокується роботою дробарної фаб-

рики: 

 

 𝐸ДФ = Т ∫ 𝑆𝑃(𝜔)𝑑𝜔
𝜔2

𝜔1
. (6) 

 

Динамічна частина електричної енергії, 

що провокується роботою збагачувальної фа-

брики: 

 

  𝐸ЗФ = Т ∫ 𝑆𝑃(𝜔)𝑑𝜔
𝜔2

𝜔1
.  (7) 

 

На мал.2 заштрихована область пропо-

рційна різниці динамічної частини активної 

потужності, що споживається ГЗК взимку та 

влітку. 

 

∆РГЗК = ∫ 𝑆2
𝜔4

𝜔1
(𝜔)𝑑𝜔 − ∫ 𝑆1(𝜔)𝑑𝜔

𝜔4

𝜔1
. (8) 

Різниця споживання динамічної час-

тини електричної енергії ГЗК взимку та      

влітку буде: 
 

 ∆𝐸ГЗК = 𝑇∆РГЗК  (9) 
 

де Т = 720годин (дорівнює періоду спосте-

реження 30 діб) 

За даними спектральних щільностей 

𝑆1(𝜔) та 𝑆2(𝜔) зробимо економічну оцінку  

динаміки енергоспоживання підрозділами 

гірничо-збагачувального комбінату в зимо-

вий та літній періоди роботи. 

Формула розрахунку вартості різниці 

динамічної  частини  споживаної  електрое-

нергії за зимовий та літній місяці: 
 

  ∆𝐶𝐸 = ∆𝐸 ∗ 𝐾𝐸 ,            (10) 
 

де 𝐾𝐸 – тарифний коефіцієнт за даними 

ПРАТ ДТЕК у 2022, 

КЕ = 1680
грн

Мвт∗год
; 

 ∆𝐸 – різниця між споживанням 

взимку та влітку. 

Різниця вартості подачі електроенергії: 
 

 ∆𝐶П = ∆𝐸 ∗ 𝐾П,            (11) 
 

де 𝐾П – тарифний коефіцієнт подачі 

електроенергії, 

  КП = 345,64
грн

Мвт∗год
. 

Різниця вартості  розподілу  електрое-

нергії: 
 

  ∆𝐶Р = ∆𝐸 ∗ 𝐾Р ,           (12) 
 

де 𝐾Р – тарифний коефіцієнт подачі  

електроенергії, 

  КР = 783,32
грн

Мвт∗год
 

Для гірничо-транспортного комплексу: 

 

 ∆ЕГТК = 𝑇 (∫ 𝑆2(𝜔)
𝜔2

𝜔1
𝑑𝜔 −

∫ 𝑆1(𝜔)
𝜔2

𝜔1
𝑑𝜔).              (13) 

 

Для дробарної фабрики: 

 

 ∆ЕДФ = 𝑇 (∫ 𝑆2(𝜔)
𝜔3

𝜔2
𝑑𝜔 −

∫ 𝑆1(𝜔)
𝜔3

𝜔2
𝑑𝜔).              (14) 

 Для збагачувальної фабрики: 
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 ∆ЕЗФ = 𝑇 (∫ 𝑆2(𝜔)
𝜔4

𝜔3
𝑑𝜔 −

∫ 𝑆1(𝜔)
𝜔4

𝜔3
𝑑𝜔).            (15) 

 

Підставляємо результати розрахунків 

за формулами (13), (14), (15) в формули (10), 

(11), (12) та розраховуємо вартості різниці 

динамічної частини електроенергії, доставки 

та розподілу цієї електроенергії для кожного 

підрозділу ГЗК та ГЗК вцілому ∆СЕ, 

∆СП, ∆СР. 

Загальна різниця між вартістю динамі-

чної частини електроенергії взимку та влітку 

з урахуванням вартості доставки та розпо-

ділу електроенергії: 

 

 ∆С = ∆СЕ + ∆СП +  ∆СР. (16) 

 

Результати розрахунків зведено в табл. 

1. 

Таблиця 1 

Показники ефективність заходів забезпе-

чення ритмічності роботи та динаміки енер-

госпоживання підрозділами гірничо-збага-

чувального комбінату 
 ∆𝑃, 

МВТ 

∆Е, 

МВТ*ч 

∆СЕ, ₴ ∆СП, ₴ ∆СР, ₴ ∆С, ₴ 

ГТК 8,58 6177,6 10378368 2135225 4839037 17352630 

ДФ 6,24 4492,8 7547904 1552891 3519300 12620095 

ЗФ 4,29 3088,8 5189184 1067612 2419518 8676314 

ГЗК 19,11 13759,2 23115456 4755728 10777855 38649039 

 

За формулами (5) - (16) можливо оці-

нювати також економічну ефективність захо-

дів по управлінню динамікою енергоспожи-

вання підрозділів гірничо-збагачувального 

комбінату. 

Висновки. Аналіз результатів дослід-

ження дозволяє зробити наступні висновки: 

– погодні умови та ритмічність вироб-

ництва впливають на динаміку енергоспожи-

вання та вартість електроенергії, що спожи-

вається гірничо-збагачувальним комбінатом 

та його підрозділами; 

– спектральна щільність електричної 

активної потужності, що споживається гір-

ничо-збагачувальним комбінатом дозволяє 

визначити ефективність заходів по забезпе-

ченню ритмічності роботи та динаміки енер-

госпоживання підрозділами гірничо-збагачу-

вального комбінату. 

Напрямки подальших досліджень спря-

мовані на наукове обґрунтування заходів по 

покращенню динаміки енергоспоживання, 

економії електроенергії підрозділами гір-

ничо-збагачувального комбінату та матеріа-

льному стимулюванню динаміки енергоспо-

живання шляхом удосконалення  розрахун-

ків по заробітній платні. 
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ECONOMIC ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS  

ON THE DYNAMICS OF ENERGY CONSUMPTION OF A MINING AND PROCESSING 

PLANT 

D. V. Kochura, Post-graduate student, Dnipro University of Technology 

 

Methods includes experimental studies of the spectral density of electrical active power con-

sumed by the mining and processing plant in winter and summer, its analysis and economic evaluation 

of the dynamics of energy consumption and electricity costs, which are determined by the operation 

of the mining and processing plant enterprise. 

Results are an economic-mathematical model of the dependence between the dynamics of en-

ergy consumption and the costs of electricity consumed by the mining and processing plant and de-

termined by the operation of the mining transport complex, crushing and beneficiation factory. 

Novelty consists in establishing the dependence of the value of the dynamic component of 

electrical energy, which is determined by the work of individual divisions of the mining and pro-

cessing plant, on the rhythmicity of its work in different weather conditions. 

Practical value of the work consists in the development of a method of economic evaluation 

of the efficiency of each unit of the mining and processing plant, namely the mining transport com-

plex, crushing and beneficiation factories, with the aim of reducing electricity costs by improving the 

dynamics of energy consumption. 

Keywords: energy saving, mining and ore enterprises, energy consumption, economic assess-

ment. 
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