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1. введение

К сожалению, в силу специфики технологии гор­
нометаллургических производств, горнорудные пред­
приятия являются наиболее энергоемкими среди всех  
других [1]. Этот факт оказывает существенное влияние  
на себестоимость продукции отечественных железоруд­
ных комбинатов, что в свою очередь сказывается на ее 
конкурентоспособности на мировом рынке железоруд­
ного сырья. Таким образом, снижение затрат электриче­
ской энергии даст возможность снизить себестоимость 
продукции [1, 2].

На настоящее время функции контроля за эффектив­
ностью использования энергоресурсов на большинстве 
горнодобывающих предприятий Украины, как правило, 
выполняют отделы главного энергетика комбината (шах­
ты, карьера). Необходимые функции в нужных объемах 
структурами служб главных энергетиков не выполняют­
ся или носят необязательный декларационный характер. 
В том числе, в силу отсутствия реального контроля,  
а точнее — отсутствию управляемости процессом энерго­
использования можно констатировать факт непропор­
циональности энергопотребления с объемами выпуска 
продукции железорудными предприятиями. В связи  
с этим, на данный момент актуальным является вопрос 
разработки тактики повышения энергоэффективности 
энергопотребления железорудных производств [3].

2. постановка проблемы

В данном аспекте вышеизложенной проблемы да­
леко не исчерпавшим себя направлением повышения 
энергоэффективности представляется, прежде всего, 
оценка реально имеющегося потенциала конкретного 
вида производства с построением системы управления 
и оптимизации процесса энергопотребления каждым 
видом (типом) потребителей [3]. Не менее важной сла­
гаемой в тактике реализации вышеизложенной проблемы 
является учет особенностей горнорудных производств, 

которые по сути определяют эффективность того или 
иного из предлагаемого объема решений [4].

Проблема энергоэффективного использования всех 
видов энергии горнорудными предприятиями Украины, 
невзирая на ряд объективных, в основном, человеческих 
факторов, все же заключается в отсутствии реальных 
эффективных методов управления этим процессом [4].

Целью статьи является разработка тактики повы­
шения энергоэффективности подземных железорудных 
производств путем внедрения современной модели 
службы энергетического менеджмента железорудного 
комбината для обеспечения наиболее эффективных 
путей реализации политики энергосбережения пред­
приятия.

3. анализ литературных данных

Одной из весомых особенностей подземных горно­
рудных производств является постоянное понижение 
уровня ведения работ, в связи с чем себестоимость до­
бычи руды с каждым годом возрастает (рис. 1) [5].

Так на предприятиях Криворожского железорудного 
бассейна за последние 5 лет себестоимость 1 т руды 
увеличилась почти вдвое [5]. Как показывает анализ 
слагаемых общей себестоимости, существенную роль  
в этом играют энергозатраты (рис. 2).

При этом весомым моментом для строения систе­
мы контроля и управлением процессом энергопотре­
бления является и факт, что колебания себестоимости 
добываемой железной руды — железорудного сырья 
для металлургической промышленности, как впрочем, 
и других полезных ископаемых не носят явной кор­
реляционной связи [6].

Установлено [7], что основным видом энергии, по­
требляемой железорудными шахтами является электри­
ческая, на долю которой приходится около 90 % общих 
энергозатрат (рис. 3).

Наиболее энергоемкими потребителями электриче­
ской энергии (ЭЭ) железорудных шахт (ЖРШ) явля­
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ются стационарные установки — водоотлив, вентиляция,  
подъем, компрессорные — вместе потребляющие свыше 
80 % всей потребляемой ЭЭ шахты. Особенно велики 
затраты на выработку сжатого воздуха центральными 
компрессорными станциями (ЦКС), составляющие бо­
лее 30 % от всей потребляемой комбинатом электро­
энергии [6].

 
Рис. 1. Основные составляющие себестоимости железной руды по 

ПАО «Криворожский железорудный комбинат»:   — технологические 
перевозки;   — затраты на содержание и эксплуатацию 

оборудования;   — другие (общерудничные производственные);  
  — налоги и сборы;   — амортизация;   — затраты на оплату 
труда с начислениями;   — энергия на технологические цели;  

  — вспомогательные материалы

 
Рис. 2. Графики изменения производственной себестоимости 

потребляемой энергии и объемов добычи сырой руды:  
  — энергия на технологические цели;   — объем сырой 

руды;   — производственная себестоимость

Сжатый воздух от цент­
ральных компрессорных 
станций, находящихся на 
поверхности шахт, транс­
портируется по трубопро­
водам к местам использо­
вания (к забоям шахт) на 
расстояние нескольких ки­
лометров. При этом есте­
ственно, что и значитель­
ная часть энергии в ходе 
транспортировки теряется. 
В результате с учетом всех 
потерь КПД пневматиче­
ского привода в железо­
рудных шахтах составляет 
всего 8–10 % [6, 7].

В этой связи большие возможности снижения энер­
гозатрат открывает замена пневматического привода 
электрическим, имеющим КПД на порядок выше, — для 
погрузочных и буровых машин, ударного инструмента. 
Это даст возможность сократить или вообще отказать­
ся от применения сжатого воздуха, от центральных 
компрессорных станций и длинных пневматических 
трубо проводов. Вместе с тем, при необходимости можно 
использовать передвижные компрессорные установки 
небольшой производительности непосредственно в мес­
тах потребления сжатого воздуха — в подземных вы­
работках шахт и на поверхности [8].

Эксплуатируемые в настоящее время системы электро­
снабжения железорудных предприятий характеризуются 
значительным завышением мощностей силовых транс­
форматоров, установленных как на поверхности, так  
и на подземных подстанциях. Соответственно завыша­
ются параметры аппаратуры и сечения кабелей, увели­
чиваются капитальные затраты. Низкий коэффициент 
загрузки силовых трансформаторов также является од­
ной из причин работы оборудования в неэкономичных 
режимах. Это происходит на стадии проектирования 
из­за завышения расчетных электрических нагрузок [9]. 
Причиной такого положения является несовершенство, 
как самих методов расчета, так и некорректность ис­
пользуемых расчетных коэффициентов. При выпол­
нении расчетов электрических нагрузок потребители 
искусственно разделяются на группы с однотипным 
режимом работы, хотя реально мы имеем технологи­
ческие группы потребителей с различными режимами 
работы: потребители технологических участков, цехов, 
предприятий в целом. Другими словами, логика построе­
ния применяемых методик расчета не соответствует 
структуре строения систем электроснабжения [9, 10].

Повышение электроэнергоэффективности отечествен­
ных железорудных предприятий — это задача комплексная, 
для решения которой требуются не только технические, 
но и организационные мероприятия, и прежде всего раз­
работка и внедрение в практику работы этих предприятий 
действенной структуры энергоменеджмента [11].

4.  основные направления в реализации 
процесса снижения энергозатрат на 
отечественных железорудных шахтах

Наиболее перспективным путем снижения энергоза­
трат на ЖРШ является снижение электропотребления 
и энергозатрат в стационарных установках и особенно 
в центральных компрессорных установках (ЦКС) [6].

Энергоэффективность может быть также существенно 
повышена путем применения регулируемого электро­
привода для таких потребителей как конвейеры, вен­
тиляторные установки и др. Так, вентиляторы главного 
проветривания потребляют до 20 % электроэнергии, что 
показывает низкую энергоэффективность вентиляцион­
ных систем. Применение регулируемого электропривода 
позволит регулировать подачу воздуха в соответствии  
с потребностями проветривания. Дополнительно за счет 
снижения подачи воздуха снижается также общешахт­
ная депрессия, и соответственно, уменьшаются внешние  
и внутренние утечки воздуха [6–8].

Затраты за потребляемую электрическую энергию 
могут быть существенно снижены путем регулирования 
электропотребления по тарифным зонам суток.  Учитывая,  

Рис. 3. Диаграмма слагаемых 
энергозатрат по железорудным 

предприятиям с подземным 
способом добычи руды:   — 

природный газ;   — тепловая 
энергия;   — электрическая 

энергия
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что в ночные часы цена электроэнергии 
в 4,8 раза ниже, чем в часы максимума энер­
госистемы, разрабатываются планы­графи­
ки регулировочных мероприятий, внедрение 
которых позволит снизить нагрузку в ча­
сы утреннего и вечернего максимумов на­
грузки энергосистемы [9]. В условиях шахт  
в качестве потребителей­регуляторов наи­
более эффективно использовать водоотлив­
ные установки, которые должны работать 
главным образом в часы минимальной цены 
электроэнергии — в ночные часы. Емкости 
водосборников обычно имеют достаточный 
запас, при необходимости емкости могут быть  
увеличены.

Остается актуальным вопрос компенса­
ции реактивной мощности для повышения 
эффективности систем электро снабжения [9]. 
Рассмотрены особенности компенсации реак­
тивной мощности в условиях железорудных 
комбинатов с использованием синхронных 
машин с учетом их режимов работы и дополнительных 
потерь энергии, обусловленных генерацией реактивной 
мощности.

Силовые трансформаторы на главных подстанциях 
железорудных комбинатов имеют низкий коэффициент 
загрузки (30–40 %) в силу чего и работают в неэконо­
мичных режимах [9, 10]. Оценка снижения потерь при 
выводе в «холодный» резерв одного из трансформаторов 
в зависимости от результирующего коэффициента за­
грузки оставшегося в работе трансформатора показала, 
что вывод в «холодный» резерв одного из трансформа­
торов экономически целесообразен при результирующем 
коэффициенте загрузки меньше 0,6.

Среди подземных потребителей наиболее сложным  
и энергоемким электротехническим комплексом является 
электровозный транспорт, имеющий низкую эффектив­
ность энергоиспользования. Применение реостатных 
систем управления приводит к тому, что 30–40 % электро­
энергии бесполезно теряется в регулировочных реостатах 
тяговых электротехнических комплексов электровозов. 
Современное развитие промышленной электроники по­
зволяет значительно улучшить технические характе­
ристики электровозов и в 1,5 раза сократить расход 
электроэнергии [9].

5. апробация результатов исследований

На рис. 4 представлена обоснованная авторами 
картограмма потенциалов повышения электроэнерго­
эффективности слагаемых систем электроснабжения 
и электропотребления железорудных шахт. При этом 
под электроэнергоэффективностью понимается потен­
циал (в  процентах) возможного сокращения потребле­
ния или потерь ЭЭ конкретными потребителями или 
слагаемым систем электроснабжения [6, 7].

Реализация рекомендуемых способов позволит по 
железорудной шахте (комбинату) сократить расход ЭЭ 
в оптимистическом варианте на 35–40 %, в пессими­
стическом — на 15–20 %.

Вместе с тем отметим, что для комплексного ре­
шения проблемы повышения электроэнергоэффектив­
ности отечественных железорудных предприятий прежде 
всего необходима разработка действенной структуры  

энергоменеджмента и ее внедрение в практику работы 
этих предприятий на всех уровнях иерархии их строе­
ния (рис. 5) [6, 7].

Главными функциями при создании службы энер­
гетического менеджмента должны быть:

— планирование;
— учет и отчетность;
— нормирование;
— контроль;
— анализ и принятие решений;
— регуляция;
— организация;
— мотивация.
Для этого предприятие должно разработать политику 

энергосбережения — публично декларируемые прин­
ципы и обязанности, которые связанные с аспектами 
энергосбережения деятельности предприятия и обеспе­
чивают основу для установления его целей и задач 
энергосбережения [11].

Руководство предприятия должно гарантировать, 
что политика энергосбережения:

— соответствует общим целям организации;
— включает обязательство действовать в соответ­
ствии с требованиями и при непрерывном улучшении 
результативности систем энергосбережения (СЭМ);
— служит основой для формирования и анализа 
целей в сфере энергосбережения;
— известна персоналу и является понятной в рам­
ках организации, а также анализировалась с целью 
подтверждения ее соответствия.
Составляющей политики энергосбережения должна 

стать программа энергосбережения и программа энер­
гетического менеджмента, которая должна содержать:

— общие положения;
— ответственность руководства;
— характеристику и перспективы развития пред­
приятия;
— современное состояние энергопотребления и про­
гнозируемые нужды предприятия в ТЭР;
— состояние, потенциал и приоритеты энергосбе­
режения на предприятии;
— первоочередные малозатратные и перспективные 
энергосберегающие мероприятия;

 
Рис. 4. Сопоставление оптимистического и пессимистического потенциалов 

повышения электроэнергоэффективности слагаемых систем электроснабжения  
и электрооборудования железорудных шахт:   — пессимистический потенциал;  

  — оптимистический потенциал
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— технико­экономическую оценку энергосберегаю­
щих мероприятий;
— задание подразделениям относительно внедрения 
энергоэффективного оборудования и технологий;
— систему управления контрольно­измерительным 
оборудованием;
— стимулирование персонала;
— подготовка кадров;
— мониторинг и контроль исполнения программ;
— механизм реализации программы [12].
Разработка программы энергоменеджмента вклю­

чает в себя:
— обоснование целей и задач энергосбережения (пла­

новых значений соответствующих показателей) на опре­
деленный период времени для установленных приори­
тетных аспектов деятельности предприятия в сфере 
энергосбережения;

— производство организационных, технико­технологи­
ческих и экономических мероприятий и действий (как без­
затратных и малозатратных, так и долгосрочных, требую­
щих значительных капиталовложений) для достижения 
принятых предприятием целей и задач энерго сбережения;

— оформление программы энергетического менедж­
мента в виде самостоятельного документа и установление 
порядка его систематической корректировки и допол­
нения [6, 11].

Программа энергоменеджмента должна устанавли­
вать [12]:

— основные положения;
— цель;
— область применения;
— порядок разработки, оформления, согласования, 
выполнения политики энергосбережения и ее мо­
ниторинга.

Основными этапами внедрения системы энергоме­
неджмента на предприятии являются:

— оценка текущего состояния и потенциала энер­
госбережения;
— технико­экономическое обоснование необходи­
мости внедрения СЭМ на предприятии;
— разработка и декларация политики энергосбере­
жения предприятия;
— разработка программы энергосбережения;
— разработка системы финансирования СЭМ;
— разработка программы внедрения СЭМ;
— формирование службы ЭМ;
— разработка программ мотивации, информирования 
и обучения персонала в сфере энергоменеджмента;
— внедрение системы целевого энергетического мо­
ниторинга;
— внедрение системы измерения и контроля затрат 
ТЭР по каждому подразделению;
— создание пакета внутренних стандартов и правил 
службы ЭМ;
— проведение внутренних энергоаудитов;
— анализ со стороны руководства;
— проведение внешнего энергоаудита СЭМ;
— сертификация СЭМ.
Рекомендуемая модель системы энергоменеджмента 

приведена на рис. 6.
Основные решаемые вопросы:
— проблема финансирования наиболее эффективных 
направлений внедрения энергосберегающих меро­
приятий;
— обоснование задач, которые должны решаться 
в системе энергетического менеджмента, с определе­
нием алгоритмов решения, программного обеспечения 
и организационной структуры энергетических служб; 

Рис. 5. Упрощенная схема организационной структуры ПАО «Криворожский железорудный комбинат»
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— проблема кадрового обеспечения энергетических 
служб предприятий и проблема мотивации энерго­
сбережения;
— реализация концепции энергетического менедж­
мента и осознание необходимости ее реализации на 
высшем уровне управления экономикой.

Рис. 6. Рекомендуемая модель системы энергоменеджмента 
горнорудного комбината

Функциональные обязанности персонала предпри­
ятия в сфере энергоменеджмента: 

— участие в осуществлении мероприятий и действий 
программы энергетического менеджмента в соответст­
вии с основными производственными обязанностями;
— инициативное участие в разработке и реализации 
безрасходных и малорасходных мероприятий по ра­
циональному использованию энергетических ресур­
сов, снижения потерь, предотвращения негативного 
влияния на окружающую среду.
Основными экономическими выгодами от внедрения 

системы энергетического менеджмента на предприятии 
является: 

— деятельность в сфере энергосбережения начинает 
соответствовать основным целям руководства пред­
приятия; 
— систематически снижаются производственные 
и эксплуатационные расходы, теряется меньше энер­
гии и ресурсов, уменьшаются расходы, связанные  
с влиянием предприятия на окружающую среду;
— получение дополнительного дохода, связанного  
с энергосберегающими аспектами деятельности пред­
приятия;
— повышается конкурентоспособность предприятия 
на внутреннем и внешнем рынках;
— предприятие получает дополнительные возмож­
ности быть признанным на международном уровне 
и мировом рынке;
— создание дополнительных рабочих мест.
Основные барьеры, возникающие при внедрении СЭМ: 
— нормативно правовая несогласованность статуса 
энергоменеджера и службы энергоменеджмента;

— отсутствие политики энергосбережения, которая 
бы отвечала лучшим образцам развитых стран мира;
— недостаточное финансирование мероприятий по 
энергосбережению;
— отсутствие стимулирования руководством работ­
ников предприятия к энергосбережению;
— недостаточная поддержка со стороны руководства 
предприятия;
— необходимость реорганизации структуры пред­
приятия на стадии внедрения СЭМ;
— недостаточная информированность персонала 
о внедрении СЭМ;
— отсутствие на предприятии необходимых средств 
учета энергопотребления [11, 12].

6. выводы

1. Наиболее энергоемкими потребителями на желе­
зорудных предприятиях являются стационарные установ­
ки — водоотливные, вентиляционные, подъемные, компрес­
сорные — потребляющие свыше 80 % всей потребляемой 
электроэнергии. В связи с этим целесообразно и энерго­
эффективно применение регулируемого электропривода 
для этих видов потребителей электрической энергии.

2. Материальные затраты на оплату за потребляе­
мую электрическую энергию могут быть существенно 
снижены путем регулирования электропотребления по 
тарифным зонам суток. Наиболее эффективно в каче­
стве потребителей — регуляторов использовать главные 
водоотливные установки.

3. Внедрение служб энергетического менеджмента на 
горнорудных предприятиях даст возможность постоян­
но анализировать состояние использования энергии, 
организовать объективный учет и контроль состояния 
затрат всех видов энергоресурсов, критически оценить 
энергетическую эффективность основных и вспомога­
тельных (общепромышленных) технологий, активизиро­
вать и объединить уже существующие на предприятии 
многочисленные возможности и средства для практи­
ческого решения приоритетных проблем рационального 
использования энергоресурсов.
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оЦІНКа потеНЦІаЛу та таКтиКа пІдвищеННЯ еЛеКтРоеНеРГо-
еФеКтивНостІ пІдзеМНиХ заЛІзоРудНиХ виРоБНиЦтв

Викладений аналіз структури об’ємів енерговитрат на за­
лізорудних підприємствах з підземним способом добування. 
Показано, що на долю електричної енергії припадає біля 90 % 
всіх енерговитрат. Розглянуті шляхи підвищення електроенер­
гоефективності на даних видах гірських підприємств. Запропо­
новані конкретні рекомендації по підвищенню електроенерго­
ефективності вітчизняних підземних залізорудних виробництв 
шляхом введення системи енергетичного менеджменту.

Ключові слова: електроспоживання, залізорудне виробницт­
во, електроенергоефективність, енергозатрати, служба енерге­
тичного менеджменту, політика енергозбереження.
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1. введение

На стадии проектирования комплексных оборот­
ных систем охлаждения (КОСО) необходимо выбрать: 

структурную схему соединений водоподготовительной 
установки (ВПУ), охладителей и конденсаторов; не­
обходимые теплогидравлические и физико­химические 
условия их эффективной работы; водно­химический  
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МетодиКа РасЧета водНо-
ХиМиЧесКоГо РеЖиМа БЛоЧНыХ 
МНоГоступеНЧатыХ оБоРотНыХ 
систеМ оХЛаЖдеНиЯ аЭс

В статье предложен метод и алгоритм расчета ряда водно-химических режимов комплексных 
оборотных систем охлаждения ТЭС и АЭС.

Усовершенствована методика расчета углекислотного равновесия, позволяющая получать 
расчетные значения рН и формы щелочности в циркуляционной воде для исследуемых систем, 
практически не отличающаяся от аналитически измеренных величин.
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