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АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЙ. Несмотря 

на тенденцию к уменьшению, которая наблюдается 
в последние годы, доля потребления электрической 
энергии (ЭЭ) промышленностью Украины значи-
тельна и в настоящее время составляет более 40 % 
от общегосударственного объема электропотребле-
ния [1, 2]. Объясняется этот факт особенностью оте-
чественной промышленности, которая насчитывает 
более 50-ти весьма энергоемких предприятий. В 
основном это предприятия горно-металлургического 
комплекса, которые потребляют около половины ЭЭ 
всей отрасли промышленности. В свою очередь, на 
Днепропетровскую область приходится 16 энерго-
емких предприятий, доля потребляемой ЭЭ которых 
составляет 48 % от всего объема потребления облас-
ти. Объемы потребления ЭЭ этими предприятиями и 
режимы работы их электрооборудования формиру-
ют график электрических нагрузок всей областной 
электроэнергосистемы. Свою весомую «лепту» в 
этот процесс вносят и предприятия железорудного 
комплекса (шахты, комбинаты), добывающие желе-
зорудное сырье (ЖРС) и входящие в вышеперечис-
ленный ряд предприятий. 

В соответствии с проведенной проф. Праховни-
ком А.В. и проф. Розеном В.П. классификацией  

[3–5], отечественная горно-металлургическая от-
расль промышленности вообще, а ее железорудная 
подотрасль в частности, по уровню неравномерно-
сти графиков электрических нагрузок занимает по-
следнее место среди других производственных от-
раслей, при этом значительно отставая даже от та-
кой родственной отрасли, как угольная. 

Как известно, в зависимости от периодичности 
измерений, различают суточные, недельные, месяч-
ные и годовые графики электрических нагрузок, или 
уровней потребления ЭЭ [6]. Мониторинг уровней 
потребления электроэнергии предприятиями Криво-
рожского железорудного бассейна показывает, что 
формы всех графиков электрических нагрузок всех 
видов железорудных предприятий по добыче ЖРС 
значительно разнятся [7, 8]. Более того, эта разница 
наблюдается и между шахтами, невзирая на иден-
тичность технологии добычи в них ЖРС [9–11]. 

Цель исследований – оценка реального диапазо-
на колебаний уровней потребления электрической 
энергии предприятиями с подземными способами 
добычи железорудного сырья. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
На рис. 1 представлены диаграммы потребления 
электрической энергии рядом отечественных желе-
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зорудных предприятий с подземными способами 
добычи ЖРС. Как видим, максимальная разница по 
отдельным шахтам за последние пять лет  
(2010–2014 гг.) лежала в пределах 40 %. При этом 
максимальный уровень потребления ЭЭ, как прави-
ло, соответствовал наибольшим объемам добычи 
ЖРС. В то же время такая связь отсутствует для 
условий минимальных объемов добычи ЖРС [6]. 

Попытки установить уровень зависимости между 
объёмами добычи ЖРС и объёмами электроэнерго-
потребления по конкретному железорудному ком-
бинату – публичному акционерному обществу 
(ПАО) «Криворожский железорудный комбинат» и 
отдельным шахтам, как типовым железорудным 

предприятиям, показали, что обобщенный коэффи-
циент корреляции по ПАО «Криворожский железо-
рудный комбинат» в период 2010–2014 гг. составил 
-0,43, что, в соответствии со шкалой Чеддока [6], 
определяется как заметная взаимосвязь. 

За этот же период времени по структурным под-
разделениям данного комбината – шахтам – это вы-
глядит следующим образом. 

По шахте «Родина» коэффициент корреляции 
равен 0,203, что определяет взаимосвязь как слабую. 
По шахте же «Октябрьская» коэффициент корреля-
ции равен -0,09, что определяет практическое отсут-
ствие взаимосвязи в рассматриваемый период. 
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д) 

 

Рисунок 1 – Графики годовых объемов добычи железорудного сырья и потребления электрической энергии 
по шахтам ПАО «Криворожский железорудный комбинат»  
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По шахте «Гвардейская» коэффициент корреля-
ции соответствует величине 0,11, что говорит о сла-
бой взаимосвязи. По шахте им. В.И. Ленина коэф-
фициент корреляции равен -0,53, что соответствует 
хорошей связи. 

Вместе с тем самый высокий коэффициент кор-
реляции относится в целом к комбинату, а значения 
для его структурных слагаемых – шахт – распола-
гаются ниже.  

Всё это говорит о неадекватной проблеме ком-
плексности оценки уровней электроэнергопотребле-
ния по железорудным предприятиям в функции 
объемов добычи ЖРС. 

Потребление ЭЭ все по тому же комбинату ПАО 
«Криворожский железорудный комбинат» с 2010 по 
2014 гг. возросло не более чем на 10 %, а по каждой 
отдельно взятой шахте этого комбината за это же 
время объемы потребления не изменились более чем 
на 7 %. Этот хотя и незначительный, но все же па-
радокс в разнице потребления ЭЭ комбината в це-
лом и его структурных слагаемых – шахтах – объяс-
няется не колебаниями объемов добычи ЖРС, а уве-
личением условно постоянной составляющей обще-
го сегмента потребления энергии самим комбинатом 
[7, 8].  

В то же время, как это следует из рис. 2, на этих 
предприятиях за последние пять лет (2010–2014 гг.) 
практически не изменилась структура электроэнер-
гопотребления по видам электроприемников, а 
имеющиеся незначительные колебания не превыси-
ли 2 % по комбинату.  

 

 
 

Рисунок 2 – Диаграмма диапазонов колебаний 
уровней потребления электрической энергии  
по видам потребителей ПАО «Криворожский  

железорудный комбинат» в период 2010–2014 гг. 
 

Практически та же тенденция наблюдается и по 
отдельно взятым шахтам комбинатов, хотя здесь 
колебания достигают порядка 7 %, но всё же и это 
нельзя отнести к значительным по величине. В силу 
этого можно сделать вывод, что основной акцент в 
анализе и поиске путей повышения электроэнерго-
эффективности добычи ЖРС должен быть сделан на 

основную технологическую ячейку – шахту. Этот 
вывод верен и для выбора тактики энергосберегаю-
щих мероприятий. 

Добавим, что железорудные предприятия, войдя 
в период рыночной экономики, несколько изменили 
своё отношение к электроэнергетической состав-
ляющей экономики своих предприятий. Как извест-
но, форма расчетов предприятий за потребляемую 
ЭЭ за этот период изменилась, перейдя от двухста-
вочных тарифов к одноставочным с дифференциро-
ванной оплатой по времени суток [9]. 

Предприятия пытаются в основном за счёт орга-
низационных мероприятий строить суточный гра-
фик электроэнергопотребления таким образом, что-
бы в ночную смену работали наиболее энергоёмкие 
агрегаты: водоотлив и частично скиповой подъём, а 
во внепиковое время – другие потребители. 

На рис. 3 приведен суточный график потребляе-
мой мощности на 30-минутном интервале, что под-
тверждает вышеизложенное. 

Анализ потребления электрической энергии под-
твердил, что как по отдельно взятым шахтам, так и 
по комбинату в целом наблюдается снижение по-
требления электрической энергии в начале месяца и 
повышение в среднем примерно на 30 % потребле-
ния в конце месяца [9–12].  

Вследствие работы насосных установок в тариф-
ной зоне «ночь», хотя ее продолжительность со-
ставляет семь часов, потребление электрической 
энергии составило 40 %. Потребление энергии в 
часы тарифной зоны «полупик» продолжительно-
стью 11 часов составило 38 %, а в часы «пик» про-
должительностью шесть часов – 22 % (рис. 4). 

Наибольшее потребление электрической энергии 
в часы «пик» и «полупик» приходится на вентиля-
торы главного проветривания и подъемные установ-
ки, меньше всего – водоотлив. Ночью наоборот – 
наибольшее количество электрической энергии по-
требляет водоотлив, доля которого по отдельным 
шахтам может достигать в ночные часы до 90 %.  

Проанализируем кратко каждый из вышеприве-
денных электрических приемников и их графики 
потребления ЭЭ. 

Как видно из приведенных графиков (рис. 5, 6), с 
целью снижения платы за электроэнергию, исполь-
зуемую на работу электропривода скипового подъе-
ма, в ночное время происходит рост интенсивности 
его работы. Когда необходимо доставить на поверх-
ность значительный объем горной массы, происхо-
дит работа скипового подъема и в дневное время. В 
часы «пик» утром и вечером скиповой подъем не 
работает из-за максимальных тарифов на электро-
энергию. Основными характеристиками графиков 
электрических нагрузок являются коэффициент за-
полнения и коэффициент максимума [2]. Произве-
денные расчёты показали, что коэффициент запол-
нения графика для этих приемников составил  
0,41–0,53, а коэффициент максимума – 2,44–1,9.  
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Рисунок 3 – Суточный график потребляемой  
мощности по ПАО «Криворожский  

железорудный комбинат» 

Рисунок 4 – График уровней потребления  
электрической энергии по тарифным зонам суток 
по ПАО «Криворожский железорудный комбинат» 

 
Вместе с тем можно утверждать, что возможно-

сти повышения эффективности использования ЭЭ 
этими видами потребителей железорудных шахт 
практически исчерпаны. 

Главные вентиляторные установки. По назначе-
нию вентиляторные установки подразделяются  
на главные, вспомогательные и местного проветри-
вания. 

Вентиляторные установки работают постоянно с 
небольшими понижениями или повышениями по-
требляемой мощности. 

Обобщенные расчеты графиков электрических 
нагрузок вентиляторных установок всех шахт ПАО 
«Криворожский железорудный комбинат» показали, 
что для них Kзап=0,87–0,97, а Км=1,15–1,03, т.е. 
регулирование уровней потребления ЭЭ здесь прак-
тически отсутствует. Это уже говорит о том, что 
здесь имеется значительный потенциал повышения 
электроэнергоэффективности. 

Водоотливные установки. Выделяют несколько 
видов водоотливных установок – центральные 
(главные), участковые (вспомогательные) и проход-
ческие (временные). При большой протяженности 
шахтных полей может использоваться несколько 
центральных водоотливных установок.  

Для приводов водоотливных установок приме-
няются центробежные насосы с приводами мощно-
стью до 800 кВт. На каждом из горизонтов шахт 
может работать до шести насосов. 

На графиках (рис. 5, 6) видно, что насосы рабо-
тают не постоянно, а включаются раз или несколько 
раз в сутки для откачивания воды. Когда водосбор-
ники имеют достаточный объем для накопления 
воды, то откачка воды осуществляется полностью в 
ночное время. Когда этот объем не достаточен для 
сбора всей воды, то персонал вынужден включать 
водоотливные установки и в дневное время (шахты 
«Родина» и «Октябрьская»). 

Анализ графиков водоотливных установок тех 
же шахт показал соответственно: Kзап=0,49–0,57, 
(Км=2,04–1,75). Такие значения коэффициентов 
обусловлены режимом работы преимущественно в 
часы минимального тарифа (ночные) для снижения 
платы за электроэнергию. Но для реализации этого 
режима требуется примерно двукратный запас элек-
трической мощности и производительности насос-
ных установок, а также повышенная емкость водо-
сборников. 

Более глубокое регулирование осуществляется 
на шахтах «Гвардейская» и им. Ленина, менее глу-
бокое – на шахтах «Родина» и «Октябрьская». 

Обобщая вышесказанное, отметим, что, как сле-
дует из графиков годовых объемов электроэнерго-
потребления приемниками железорудных шахт, 
разница по месяцам годов не превышает 15–20 % и, 
более того, к 2014 году эта разница достигла мини-
мального показателя в сравнении с пятью предыду-
щими годами. 

 

 
Рисунок 5 – Суточные графики электрических 

нагрузок технологических установок  
шахты «Октябрьская» 

 
Рисунок 6 – Суточные графики электрических на-

грузок технологических установок  
шахты «Родина»  
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Вместе с тем за текущие пять лет (2010–2014 гг.), 
как, впрочем, и в последующие годы [4], колебания 
уровней потребления электрической энергии  
(max–min) по отдельно взятым шахтам ПАО «Кри-
ворожский железорудный комбинат» достигали бо-
лее чем двукратные значения, в то же время в целом 
по комбинату – 1,3 раза. 

В целом по шахтам расчеты дали следующие ре-
зультаты: Kзап=0,63–0,66, (Км=1,59–1,5) и в целом 
по комбинату Kзап=0,65–0,71 (Км=1,54–1,41). Эти 
данные показывают, что, несмотря на большое чис-
ло потребителей, вследствие регулирования элек-
тропотребления по тарифным зонам суток, сущест-
венного снижения Км не происходит, и это следует 
учитывать при проектировании систем электро-
снабжения и оценке потенциала повышения  
электроэнергоэффективности железорудных  
предприятий. 

ВЫВОДЫ. 1.  Потребление ЭЭ носит резкопере-
менный характер, когда даже по шахтам одного и 
того же комбината с практически одинаковыми объ-
емами добычи ЖРС диапазон изменения электропо-
требления достигает нередко 1,5-кратных значений. 
При этом базовыми графиками следует считать су-
точные. 

2.  Около 40 % энергии, потребляемой железо-
рудным комбинатом, приходится на вентиляторные 
и компрессорные установки, имеющие нерегули-
руемые приводы. Применение регулируемых элек-
троприводов для этих установок позволит сущест-
венно повысить эффективность энергоиспользова-
ния. 

3.  Для прогнозирования с достаточной точно-
стью реально достижимого уровня электроэнерго-
потребления железорудных предприятий необходи-
мо решение многокритериальной задачи с учетом 
технологических факторов, влияющих и во многом 
определяющих уровни электропотребления. 
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TO THE PROBLEM OF ASSESSING THE LEVELS OF CONSUMPTION OF ELECTRIC ENERGY 
DOMESTIC MINING ENTERPRISES 

I. Sinchuk, E. Guzov, A. Yalovaya, M. Vinnik 
State Institution of Higher Education «Kryvyi Rih National University» 
ul. ХХII Partsyezda, 11, Krivoy Rog, 50027, Ukraine. Е-mail: speet@ukr.net 
The article describes the assessment of levels of electrical energy consumption of domestic iron ore mines with un-

derground mining. The degree of relationship between production and consumption is shown, as well as the necessity of 
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a comprehensive assessment of the levels of electrical energy consumption for iron ore businesses in the functions of 
production of iron ore. The structure of electrical energy consumption on types of consumers over the last few years 
was analyzed. The authors consider the features of graphs of consumption, which is due on the one hand the technology 
of mining and the application of tariffs differentiated by time zones. One provided daily schedules of electrical loads of 
the most energy intensive consumers of the mining enterprises and their analysis. The practical recommendations for 
improving energy efficiency functioning of iron ore mines are recommended. 

Key words: electricity, energy efficiency, levels of consumption, iron ore company. 
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