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Введение 
Вследствие значительной энергоемкости технологиче-

ских процессов (обогащение, дробление, флотация и т.д.) 
горно-обогатительное производство составляет значитель-
ную часть в энергетическом балансе государства. Следует 
отметить, что рост электропотребления горной промыш-
ленности определяется не только абсолютным увеличе-
нием производства, но и значительными качественными и 
количественными изменениями в технологических цепоч-

ках на предприятиях. Для горной промышленности одним 
из ведущих показателей, от которого зависит развитие 
всей отрасли, является энергоэффективность технологи-
ческого оборудования, что в конечном итоге способствует 
повышению технико-экономических показателей пред-
приятий. При этом необходимо оценивать статистическую 
связь между технологическими и энергетическими пара-
метрами в ходе проведения комплексных энергетических 
обследований (энергоаудита) предприятий и выявления 
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соответствующих резервов экономии электроэнергии.
Для оценки параметров фактического режима работы 

шаровых мельниц с разгрузкой через решетку (МШР) на 
горно-обогатительном комбинате были проведены ком-
плексные исследования технологических параметров и 
электропотребления [1; 2]. Целью исследования является 
определение изменений производительности, потребля-
емой мощности, количества поступающей в мельницу 
воды, давления масла в гидросистеме мельницы, плотно-
сти пульпы при разгрузке мельницы [3; 4].

Мельницы типа МШР работают в замкнутом цикле с 
классификатором, а фактическая загрузка мельницы не 
фиксируется на экране телемонитора АСУ ТП диспетчер-
ской корпуса самоизмельчения [5; 6].

Комплексное исследование выборок начальной инфор-
мации по мельнице МШР позволило выявить, что наи-
более значимые показатели технологического процесса 
(шум мельницы, объем воды, поступающей в мельницу, 
плотность пульпы) варьируются в небольших пределах, в 
то время как производительность мельницы Q и потребля-
емая мощность  изменяются в определенных диапазонах 
по случайным законам распределения [7; 8].

В технологическом процессе измельчаемая руда посту-
пает в МШР из мельниц мокрого самоизмельчения (ММС) 
и классификатора.

При работе в последовательном цикле ММС-МШР вполне 
допустимо предположить, что загрузка на выходе в мель-
ницу ММС с определенным интервалом запаздывания 
соответствует загрузке мельницы МШР и обусловливает 
величину потребляемой мощности двигателем мельницы 
МШР [9]. Мощность, потребляемая мельницами МШР, из-
меняется в пределах 836–1260 кВт.

Методы исследования
В работе при анализе технологических параметров мель-

ниц и их электропотребления используются статистиче-
ский, расчетно-экспериментальный и расчетно-статисти-
ческий методы исследования [10; 11].

Используемые методы предполагают выявление зависи-
мостей, которые должны быть нормализованы в конкрет-
ных моделях того или иного вида. Для этого из большого 
количества показателей необходимо определить те, ко-
торые наиболее существенным образом влияют на рас-
сматриваемый выходной фактор. Для этого наибольшую 
эффективность имеют методы экспертных оценок и кла-
стерного анализа, предусматривающие опрос экспертов 

на основе присвоения им удельных весов значимости и 
построения дивизимных деревьев классификации и соот-
ветствующих дендрограммм показателей.

Статистический метод расчета показателей электропо-
требления заключается в применении средних эксплуа-
тационных отношений значений расходуемого электро-
потребления к количеству добытого и перерабатываемого 
продукта.

Отчетно-статистический метод не следует приравнивать 
к математико-статистическому методу, с помощью кото-
рого можно получить научное обоснование, точность вы-
являемого электропотребления, а также соответствующую 
вероятностную оценку вероятных изменений электропо-
требления при варьировании показателей технологиче-
ских переделов и формализовать влияние технологиче-
ских факторов [12–14].

Расчетно-аналитический метод определения ожидаемо-
го расхода электроэнергии основан на расчетах теоретиче-
ского плана, позволяющих оценить степень связи установ-
ленной мощности электроприемника и показателей его 
загрузки в различных режимах работы [15–17].

В качестве наиболее перспективных методов в послед-
ние годы все большее применение находят методы машин-
ного обучения, основанные на применении искусственных 
нейронных сетей. Эти методы позволяют дать наиболее 
точные краткосрочные и среднесрочные прогнозные зна-
чения изменения электропотребления и технологических 
параметров в зависимости от различных случайных, труд-
но формализуемых параметров [17].

Обсуждение результатов
Непосредственное измерение производительности 

мельницы МШР не представляется возможным, ввиду 
отсутствия соответствующей аппаратуры контроля. Од-
нако, очевидно, что если интервал запаздывания, кото-
рый составляет в среднем один час, значительно меньше 
интервала измерения, то влиянием запаздывания при 
определении статистических характеристик  и Q мож-
но пренебречь. Поэтому средний удельный расход элек-
троэнергии для мельниц МШР может быть определен как 
отношение математического ожидания потребляемой 
мощности МШР к математическому ожиданию загрузки 
мельницы ММС. Результаты обработки массивов инфор-
мации и значения удельного расхода электроэнергии МШР 
представлены в табл. 1, 2.

В табл. 1 представлены численные характеристики слу-

Таблица 1
Энергетические характеристики шаровых мельниц с разгрузкой 
через решетку (производительность мельницы, удельный расход 
электроэнергии)

Table 1
Energy characteristics of ball mills with the grate discharge 
(mill productivity, specific energy consumption)

Номер 
мельницы

Производительность мельницы Q, т/ч Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т
mQ SQ VQ Q Q m S V

МШР-1 146,3 19,4 0,131 2,495 5,890 7,96 0,810 0,102 –1,973 4,321
МШР-2 138,9 12,6 0,091 0,091 0,393 7,77 0,689 0,089 0,123 –0,631
МШР-3 145,3 4,3 0,03 1,661 1,726 7,58 0,229 0,03 –1,345 1,411
МШР-4 138,0 11,8 0,086 –0,501 –0,402 8,25 0,697 0,084 0,759 0,028
МШР-5 151,3 25,7 0,17 0,624 0,777 7,25 1,26 0,174 0,035 0,114
МШР-6 125,2 8,3 0,066 –1,07 1,398 6,71 0,506 0,075 1,49 2,862
МШР-7 132,6 5,4 0,041 0,249 –0,049 7,17 0,299 0,042 –0,109 –0,276
МШР-8 127,6 5,6 0,044 –0,997 0,156 9,19 0,779 0,085 –1,383 2,385
МШР-9 148,1 7,6 0,051 0,351 –1,547 7,2 0,334 0,046 –0,436 –1,008
МШР-10 126,80 3,4 0,027 –0,727 –0,671 9,94 0,727 0,073 1,124 0,034
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чайных величин  и  математическое ожидание mQ, 
m ; среднеквадратичное отклонение SQ, S ; коэффициенты 
вариации VQ, V ; коэффициенты скошенности или асимме-
трии Q ; коэффициенты эксцесса ( Q ).

Значения коэффициентов вариации, асимметрии и экс-
цесса показывают хорошее согласование с нормальным 
законом распределения случайных величин. Удельный 
расход электроэнергии для мельниц МШР изменяется  
в пределах 6,71–9,94 кВт·ч/т.

В табл. 1 величины средней производительности для  
10 мельниц МШР составляют Q  = 138 т/ч, величина средней 
мощности, потребляемой электродвигателями мельниц 
МШР, составляет  = 1080 кВт. Установив таким образом 
область работы мельниц МШР, необходимо провести про-
верочный расчет приводных электродвигателей мельниц  
с целью установления соответствия фактической мощно-
сти электродвигателя расчетной. Такая проверка позво-
ляет объективно оценить, соответствует ли фактическая 
потребляемая мощность принятой технологии процесса 
измельчения в корпусе самоизмельчения горно-обогати-
тельного комбината.

В табл. 2 приведены коэффициенты корреляции между 
производительностью и мощностью и удельным расходом 
электроэнергии (rQP, r ), а также коэффициенты линейного 
уравнения регрессии a и b.

Из табл. 2 видно, что изменение величины и знака ко-
эффициентов корреляции от ±0,025 до ±0,988 не позволяет 
в отмеченном диапазоне изменений параметров произ-
водительности, мощности и соответствующего удельно-
го расхода электроэнергии сделать вывод о имеющейся 
определенной корреляционной зависимости между эти-
ми параметрами. На это также указывает различный вид 
уравнений регрессии и изменения знака и величины зави-
симого коэффициента. Можно утверждать, что изменение 
знака и величины зависимого коэффициента линейного 
уравнения регрессии определяется наличием экстремума 
зависимости удельного электропотребления от произво-
дительности мельницы, что подтверждается проведением 
многочисленных экспериментальных исследований по 
рассматриваемой тематике [6; 7].

На рис. 1 приведены графики изменения мощностей, по-
требляемых электродвигателями мельниц (Р, кВт), и произ-
водительности мельницы (Q, т/ч).

Из рис. 1 видно, что коэффициент корреляции меж-
ду значениями мощности и производительностью для  
10 мельниц МШР составляет 0,127, в то время как анало-
гичное значение для мельниц МШР1-МШР7 составляет 0,8.  
Это позволяет сделать вывод о наличии тесной связи меж-
ду  и Q для мельниц МШР (№1–7), что позволяет осущест-
влять плавное регулирование мощности за счет загрузки 
мельниц исходным материалом и выравнивать суточный 
график нагрузки предприятия в пиковые часы за счет ис-
пользования потребителей-регуляторов (ПР). В качестве 
таких ПР в данном случае выступают 7 мельниц МШР. Это 
приведет к снижению затрат за превышение или недоот-
пуск электроэнергии при использовании тарифов, диффе-
ренцированных по зонам суток.

Заключение
На основе проведения комплексного энергоаудита наи-

более энергоемких потребителей горных предприятий 
– мельниц – исследованы их технологические и энерге-
тические параметры в ходе обработки представительных 
исходных выборок данных, полученных с помощью изме-
рительных комплексных ПКК-57 и Энерготестера.

Представлены энергетические характеристики мельниц, 
а также удельный расход электроэнергии, коэффициенты 
корреляции и уравнения регрессии. Значения коэффици-
ентов вариации, асимметрии и эксцесса показывают хо-
рошее согласование с нормальным законом распределе-
ния случайных величин. Удельный расход электроэнергии 
для мельниц изменяется в пределах 6,71–9,94 кВт·ч/т.

Также разработаны мероприятия по выравниванию су-
точного графика нагрузки предприятия за счет использо-
вания потребителей-регуляторов в часы пиковых нагру-
зок, способствующие снижению удельной энергоемкости 
продукции и улучшению технико-экономических показа-
телей предприятий.

Рис. 1
Графики изменения 
мощностей, потребляемых 
электродвигателями мельниц 
( , кВт), и производительности 
мельницы (Q, т/ч)

Fig. 1
Graphs of changes in the 
power consumed by the mill 
electric motors ( , kW) and 
mill productivity (Q, t/h)

Таблица 2
Коэффициенты корреляции и 
уравнения регрессии

Table 2
Correlation coefficients and 
regression equations

Номер 
мельницы

Коэффициенты корреляции 
и уравнения регрессии

rQP 1 1·Q rQ 2 2·Q

МШР-1 0,025 1147,7+0,02·Q –0,987 14,09–0,0419·Q

МШР-2 0,248 1052,7+0,129·Q –0,988 15,27–0,054·Q

МШР-3 0,030 1088,8+0,079·Q –0,937 14,74–0,0493·Q

МШР-4 0,490 1045,5+0,615·Q –0,988 16,28–0,0582·Q

МШР-5 –0,040 1086,5+0,115·Q –0,923 14,1–0,0453·Q

МШР-6 –0,259 870,1–0,229·Q –0,987 14,28–0,0604·Q

МШР-7 –0,098 965,8–0,115·Q –0,984 14,4–0,0544·Q

МШР-8 –0,265 1260,5–0,287·Q –0,739 22,27–0,1025·Q

МШР-9 0,393 938,0+0,857·Q –0,955 13,44–0,0421·Q

МШР-10 0,095 943,9+2,494·Q –0,282 17,51–0,0596·Q
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