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Аннотация
В статье приводятся результаты статистического анализа и прогнозного мо-
делирования электропотребления экскаваторов и участков угольного раз-
реза. В соответствии с предложенной методикой проведено исследование 
структуры рядов электропотребления и объемов работ, построены моде-
ли авторегрессии с распределенными лагами краткосрочного прогнози-
рования электропотребления экскаваторов и участков с учетом производ-
ственных факторов. Произведена верификация моделей, оценена прогно-
стическая способность, рассчитаны показатели точности МАРЕ, определен 
модельный вклад каждого экскаватора в прогнозируемые объемы элек-
тропотребления участков для повышения точности прогноза. Предложен-
ный подход позволяет учитывать индивидуальные особенности потреби-
телей электроэнергии при краткосрочном прогнозировании электропо-
требления, улучшить показатели качества и точности прогнозов как по от-
дельным подразделениям, так и по предприятию в целом, повысить эффек-
тивность планирования электропотребления и снизить затраты при опла-
те за электроэнергию. 
Ключевые слова: электропотребление, прогнозирование, угольный раз-
рез, экскаваторы, временные ряды, корреляционный анализ, модель ав-
торегрессии с распределенным лагом, точность прогноза.
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Abstract
The article presents the results of statistical analysis and predictive modelling 
of electric power consumption by excavators and various sites of a coal strip 
mine. In accordance with the proposed methodology, the structure of electric 
power consumption and work volume series were  studied, and autoregression 
models with distributed lags for short-term forecasting of the electric power con-
sumption by excavators and sites were built with account of production factors.  
The models were verified, the their predictive ability was evaluated, the mean 
absolute percentage errors (MAPE) were calculated, and the contribution of each 
excavator model to the projected power consumption of the sites was determined 
in order to improve the accuracy of the forecast. The proposed approach makes 
it possible to take into account characteristics of individual electricity consumers 
in short-term forecasting of the electric power consumption, to improve the qual-
ity and accuracy of forecasts both for individual subdivisions and for the entire 
enterprise, to increase the efficiency of electric power consumption planning and 
to reduce the electric power costs. 
Keywords
Electric power consumption, Forecasting, Coal strip mine, Excavators, Time series, 
Correlation analysis, Autoregression model with distributed lag, Forecasting ac-
curacy.
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ВВЕДЕНИЕ
Для эффективного управления энергоресурсами на горных предприя

тиях в условиях оптового рынка электроэнергии, в том числе на угольных 
разрезах, необходимо знать закономерности и тенденции электропотре
бления, проводить его анализ и прогнозное моделирование. 

Значительные объемы электропотребления угольных разрезов прихо
дятся на карьерные экскаваторы. Потребление электроэнергии экскавато
рами и их основными механизмами (подъема, напора/тяги, поворота, хода) 
определяется прежде всего величиной и характером электрических нагру
зок, но при этом, как правило, носит случайный характер, поскольку зави
сит и от множества других факторов: горно-геологических, технических, тех
нологических, природно-климатических, человеческих и других [1, 2, 3, 4, 5].

В работах, посвященных анализу электропотребления на горных пред
приятиях, в том числе на карьерах и разрезах, используются статисти
ческие методы, и в них, как правило, рассматриваются «пространствен
ные» модели, т.е. без учета фактора времени [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. 
Вопросам прогнозирования электропотребления предприятий 
минерально-сырьевого комплекса посвящены работы [13, 14, 15, 16]. 

При решении задач анализа динамики и прогнозирования различных 
процессов применяется методология анализа временных рядов [17, 18], 
достоинством которой является хорошо проработанный математический 
аппарат, а также возможность построения моделей, позволяющих выяв
лять зависимости исследуемых параметров во времени и устанавливать 
закономерности потребления электроэнергии от текущих и предыдущих 
значений, причем как исследуемого параметра (электропотребления),  
так и влияющих на него факторов.

В статье приводятся результаты статистического анализа и прогнозного 
моделирования электропотребления участков разреза по добыче бурого 
угля и работающих на них экскаваторов. Использованы данные за год су
точного электропотребления (Wt , кВт×ч) участков, объема вскрышных ра
бот (vt , м

3) участков бестранспортной, транспортно-отвальной, железно
дорожной вскрыши и объема добычи (qt , т) добычного участка, электро
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потребления (Wit , кВт×ч ) и объема работ (vit , м
3; qit , т) экс

каваторов. Исследовано влияние одного количественно 
оцененного фактора – объема работ, а влияние других, не 
оцененных количественно, факторов, носящих, как пра
вило, инерционный характер, было учтено опосредован
но, включением в модель значений электропотребления 
и объема работ за предыдущие сутки. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
1. Предварительный анализ и корректировка рядов дан

ных суточного электропотребления и объема работ устра
нением нулевых и восстановлением пропущенных зна
чений; выявлением, тестированием и сглаживанием «вы
бросов».

2. Проведение автокорреляционного анализа, иссле
дование структуры рядов данных, построение и ана
лиз графиков автокорреляционных функций для рядов 
электропотребления и объема работ, а также кросс-
корреляционных функций электропотребления по объ
ему работ. 

3. Построение модели электропотребления:

 ,	

где  – функциональная зависимость электропотребле
ния от факторов технологического процесса, εt  – случай
ные возмущения (остатки модели).

Согласно проведенным исследованиям наилучшие ре
зультаты при описании зависимости электропотребле
ния от объема работ показали функциональные формы 
из класса моделей авторегрессии с распределенным ла
гом ADL(p, q):

 .	 (1)

Порядок моделей p и q определяется по результатам 
корреляционного анализа. Значения p и q равны макси
мальным лагам  и  , для которых соответствующие 
коэффициенты автокорреляции и кросс-корреляции име
ют значения больше 0,5 и статистически значимы.

При моделировании сопоставимые ряды значений элек
тропотребления и объема работ/добычи делятся на обу
чающую выборку (2/3 длины ряда) и тестовую выборку 
(1/3 длины ряда).

Для различных комбинаций p, q (p = 0,1, …  и q = 0,1, 
… ) модели вида (1) оцениваются на обучающей выбор
ке методом максимального правдоподобия, который по
зволяет нивелировать возможную мультиколлинеарность 
лаговых переменных, входящих в функциональную фор
му. Прогностическая способность (адекватность прогно
за) модели определяется подчинением остатков εt требо
ваниям случайности, нулевого среднего, независимости 
и нормальности. Наилучшей считается модель, имеющая 
наибольшую точность прогноза (т.е. минимальное значе
ние показателя точности МАРЕ) как на обучающей, так и 
на тестовой выборке, для которой выполняются требова
ния к остаткам. При равнозначных характеристиках пред
почтение отдается более простой модели (с наименьши
ми значениями p и q).

Моделирование электропотребления отдельными экс
каваторами производится аналогично. Для вскрышных и 

добычных экскаваторов строятся уравнения с функцио
нальной формой ADL(p, q):

 .          (2)

Здесь и далее: i – номер экскаватора (i = 1, 2, …, k), k – чис
ло экскаваторов на участке. Для каждого экскаватора вы
бирается наилучшая модель, имеющая наибольшую точ
ность и хорошие прогностические свойства на обучающей 
выборке, строится прогноз на тестовую выборку, оцени
вается его точность.

С целью оценки вклада объема работ отдельных экска
ваторов в электропотребление участка по всему ряду на
блюдений строится зависимость:

 ,			   (3)

где vi,t – объем работ i-го экскаватора.
По регрессионному уравнению (3) находятся средние 

коэффициенты эластичности  , дельта-коэффициенты   
∆i и частные коэффициенты детерминации .

С целью повышения точности прогноза электропотре
бления участка на обучающей выборке строится линей
ная комбинация прогнозов (ЛКП):

,				    (4)

где  – наилучший прогноз (по минимуму МАРЕ) электро
потребления i-го экскаватора вида (2). Значения λi явля
ются коэффициентами уравнения множественной линей
ной регрессии без константы зависимости электропотре
бления участков от прогнозного электропотребления от
дельных экскаваторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
Установлено, что для всех вскрышных участков имеет 

место слабая зависимость текущих уровней электропотре
бления wt от потребления электроэнергии за предыдущие 
сутки (коэффициенты автокорреляции первого порядка 
равны 0,54, 0,50 и 0,37). Характер зависимости объясня
ется долгосрочным устойчивым влиянием других (поми
мо объема работ) факторов, причем это влияние слабое. 

По добычному участку выявлена сильная зависимость 
объема электропотребления wt от электропотребления за 
предыдущие сутки (коэффициенты автокорреляции пер
вого и второго порядка соответственно равны 0,82, 0,69). 
Снижение силы зависимости происходит медленнее, чем 
для вскрышных участков.

На участках железнодорожной и транспортно-отвальной 
вскрыши объем электропотребления wt имеет сильную 
зависимость от объема работ vt за текущие сутки (коэф
фициенты кросс-корреляции нулевого порядка соответ
ственно равны 0,77 и 0,74) и умеренную зависимость от 
объема работ за предыдущие сутки (коэффициенты кросс-
корреляции первого порядка соответственно равны 0,59 
и 0,51). Для лагов два и более эта зависимость становит
ся слабой.

На участке бестранспортной вскрыши и добычном 
участке объем электропотребления wt  имеет умеренную 
зависимость от объема работ vt , qt за текущие сутки (0,57 
и 0,52). Эта зависимость для предыдущих суток практиче
ски отсутствует (0,15 и 0,22). 
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На участке железнодорожной вскры
ши отмечено несколько временных ин
тервалов, на которых работали разные 
экскаваторы, при этом характер элек
тропотребления существенно менялся, 
и ряд фактических значений электро
потребления участка был разбит на три 
интервала: зимне-весенний (период 1); 
летний (период 2) и осенне-зимний (пе
риод 3) (см. рисунок, в).

Коэффициенты автокорреляции пер
вого порядка и коэффициенты кросс-
корреляции нулевого и первого поряд
ка для всех экскаваторов приведены в 
табл. 1.

Отмечается существенное снижение 
величины коэффициентов автокорреля
ции до несущественных значений более 
чем на двое суток назад для всех участ
ков. Коэффициенты автокорреляции 
первого порядка, кросс-корреляции ну
левого и первого порядка показывают 
умеренную связь электропотребления 
от объема работ в текущих сутках для 
экскаватора ЭШ10/70 № 2 и комплекса 
СРсК-4000 (коэффициенты автокорре
ляции составляют 0,51 и 0,69).

Для добычных экскаваторов ЭКГ-4У, 
ЭР-1250 № 1 и ЭР-1250 № 2 фактическое 
электропотребление умеренно зависит 
от объема добычи, что показывают ко
эффициенты кросс-корреляции нулево
го порядка. Коэффициенты автокорре
ляции меньше 0,7 (0,61, 0,66 и 0,64).

Зависимость электропотребления 
экскаваторов вскрышных участков 
от электропотребления за предыду
щие сутки слабая, за исключением экс
каваторов ЭКГ-10 № 1, ЭШ10/70 № 2.  
Для них характерна зависимость сред
ней силы (коэффициенты автокорре
ляции первого порядка равны: для 
зимне-весеннего периода – 0,52 и 0,59;  
для осенне-зимнего периода – 0,68 и 
0,51). Объем электропотребления всех 
экскаваторов добычного участка уме
ренно зависит от объема электропотре
бления за предыдущие сутки.

Зависимость объема работ экскава
торов от объема работ за предыдущие 
сутки слабая, за исключением летнего 
периода работы участка железнодо
рожной вскрыши и добычного участ
ка. Корреляционный анализ показал,  
что зависимость уровня текущего элек
тропотребления отдельных экскавато
ров и объема произведенных ими работ 
от значений за предыдущие сутки и да
лее незначительная. В целом для участ
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ков такая зависимость более сильная, что объясняется ак
кумулированием воздействия внешних факторов за счет 
агрегации на более высоком уровне.

Наиболее сильная зависимость, как правило, присут
ствует для одних предыдущих суток. Далее, при увели
чении лага, связь ослабевает. Это можно объяснить тем, 
что при разнице во времени порядка 1-2-х суток горно-
геологические, производственные и некоторые другие 
факторы схожи и поэтому оказывают воздействие, по силе 
близкое к текущим значениям. При этом для разных экс
каваторов и участков эта связь различна, что обусловле
но индивидуальными особенностями работы и технико-
технологическими характеристиками. 

ПРОГНОЗНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ
Результаты прогнозного моделирования электропо

требления по участкам приведены на рисунке а, б, в, г. 
На основе результатов корреляционного анализа, соглас
но представленной методике, на обучающих выборках 
были определены порядки моделей ADL(p, q) и оценены 
модели вида (1) краткосрочного прогнозирования суточ
ного электропотребления участков. Коэффициенты наи
лучших по МАРЕ моделей приведены в табл. 2. 

Из данных табл. 2 следует, что модели, выбранные в ка
честве наилучших по МАРЕ на обучающей выборке, сохра
няют хорошую точность прогноза на тестовой выборке и 
имеют хорошие прогностические свойства. Для всех мо
делей выполняются требования случайности, нулевого ма
тематического ожидания и некоррелируемости остатков. 
Требование постоянства дисперсии остатков выполняет
ся для 66,7% моделей, 50,2% моделей имеют нормально 
распределенные остатки.

Невыполнение требований гомоскедастичности и нор
мальности не снижает точности модели, однако не по
зволяет построить интервальную оценку прогноза. Ста
тистические критерии в работе проверялись на уровне 
5%-ой ошибки.

Таблица 2
Коэффициенты и показатели точности моделей электропотребления участков

Coefficients and indicators of accuracy for the models of electric power consumption of the sites

Модель
Коэффициенты МАРЕ, %

а0 а1 а2 b0 b1 
Обучающая 

выборка
Тестовая 
выборка

Участок бестранспортной вскрыши
ADL(2,0) 18608,81 0,29 0,09 0,32 – 9,00 9,98
ЛКП – 9,01 9,76

Участок транспортно–отвальной вскрыши
ADL(1,0) 11877,31 0,22 – 0,52 – 23,33 24,52

Участок железнодорожной вскрыши (1 – период 1; 2 – период 2; 3 – период 3)
ADL(1,1)1 6344,72 0,36 – 1,11 0,60 9,12 10,13
ЛКП1 – 8,07 9,12
ADL(1,1)2 2779,07 0,58 – 0,27 0,10 7,73 8,55
ЛКП2 – 6,72 7,84
ADL(1,1)3 1293,55 0,64 – 0,18 0,11 10,68 11,21

Добычной участок
ADL(2,1) 209,03 0,66 0,07 0,10 0,04 12,40 18,86
ЛКП – 11,20 15,97

Оценка регрессионных уравнений зависимости элек
тропотребления участков от объема работ отдельных экс
каваторов вида (3) (за исключением участка транспортно-
отвальной вскрыши, на котором работает один экскава
тор) подтвердила их статистическую значимость в целом 
и по параметрам. По участку железнодорожной вскры
ши в осенне-зимний сезон регрессия не оценивалась, 
в этот промежуток времени на участке работали от одно
го до трех экскаваторов в различных комбинациях, объ
ема данных было недостаточно. По уравнениям (3) най
дены коэффициенты, оценивающие вклад производи
тельности отдельных экскаваторов в электропотребле
ние участков, также определены коэффициенты ЛКП 
электропотребления вида (4), их значения приведены в 
табл. 1. Для участка железнодорожной вскрыши в пери
од 3 и участка транспортно-отвальной вскрыши разложе
ние (4) не оценивалось. 

Согласно данным табл. 1, в целом работа экскавато
ров на 54,1% объясняет формирование значений элек
тропотребления участка бестранспортной вскрыши (ко
эффициент детерминации R2 = 0,541), 45,9% необъяснен
ной вариации электропотребления приходится на дру
гие факторы. При этом доля вариации, приходящаяся на 
экскаваторы ЭШ20/90 № 1 и ЭШ20/90 № 2, практически 
одинакова – 0,49 и 0,51. Вариация электропотребления, 
объясненная производительностью экскаваторов, со
ставляет 26,9 и 27,2% соответственно. Чувствительность 
электропотребления к увеличению объема работ для 
экскаватора ЭШ20/90 № 2 несколько выше. При увеличе
нии объема работ на 1% электропотребление участка в 
среднем увеличится на 0,28%. Для экскаватора ЭШ20/90 
№ 1 – на 0,22%.

Для участка железнодорожной вскрыши вариация элек
тропотребления, объясненная объемом работ отдельных 
экскаваторов, составила 59,9% (период 1), 62% (период 2), 
76,2% (период 3). Доля вариации и вариация, объяснен
ная объемом работ экскаваторов ЭКГ-10 № 2, ЭКГ-10 № 1, 
ЭШ10/70 № 1, ЭШ10/70 № 2, как и чувствительность элек
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тропотребления участка к изменению объема работ экс
каваторов, существенно зависят от режима работы. 

Работа экскаваторов добычного участка объясняет 
формирование электропотребления только на 29,5% 
(R2 = 0,295). Высокое значение необъясненной вариации 
электропотребления (70,5%) объясняется влиянием «тре
тьих» факторов, не включенных в модель. Наибольший 
вклад в электропотребление участка приходится на ротор
ный экскаватор ЭР-1250 № 1 – 51%, наименьший – на экс
каватор ЭКГ-4У – 12%. Для ЭР-1250 № 1 также отмечается 
наибольший рост электропотребления участка (в среднем 
на 0,19%) при увеличении объема добычи на 1%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование линейных комбинаций прогнозов элек

тропотребления отдельных экскаваторов по показате
лю MAPE улучшает качество прогноза моделей суточно
го электропотребления участков вскрыши и добычного 
участка. Для всех участков ЛКП имеют большую точность 
как на обучающей, так и на тестовой выборке, по сравне
нию с моделями ADL(p, q) (см. табл. 2). Построенные мо
дели обеспечивают высокую точность (от 6,72 до 12,4% на 
обучающей и от 7,84 до 18,86% на тестовой выборках) и 
адекватно описывают процесс электропотребления.

Предложенный подход к разработке прогнозных моде
лей позволяет учесть характерные особенности работы 
потребителей электроэнергии при формировании крат
косрочных прогнозов электропотребления высокой точ
ности и качества как по отдельным подразделениям, так и 
по предприятию в целом, что дает возможность улучшить 
эффективность планирования электропотребления и сни
зить затраты при оплате за электроэнергию. 
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