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Аннотация.  

В статье рассматривается актуальная проблема оптимизации энергопо-

требления в угольной промышленности Кузбасса, обеспечивающей около 

50% российской добычи угля. Актуальность исследования обусловлена по-

стоянным ростом энергопотребления на угольных разрезах, связанным с 

увеличением глубины разработки, объемов добычи и переработки, а также 

необходимостью соблюдения требований Федерального закона об энерго-

сбережении. Цель работы – разработка методики выявления объектов с 

нерациональным электропотреблением на основе интервального оценива-

ния параметрического рангового распределения. В исследовании применен 

метод рангового анализа данных энергопотребления, позволяющий иден-

тифицировать аномалии без проведения дорогостоящих инструменталь-

ных замеров. Методика включает построение гауссовых доверительных 

интервалов для ранговых распределений электропотребления подстанций 

с последующим выделением «аномальных объектов». Апробация на данных 

38 подстанций угольной компании за 4 года показала, что 18 объектов 

демонстрируют аномально высокое, а 9 – аномально низкое энергопотреб-

ление. Для анализа использован программный комплекс Mathcad 15, обеспе-

чивающий расчет доверительных интервалов через обратную функцию 

Лапласа. Практическая значимость исследования заключается в сокраще-

нии затрат на энергоаудит за счет приоритизации обследования проблем-

ных объектов. Разработанный подход соответствует требованиям зако-

нодательства в области энергосбережения и адаптируем для других энер-

гоемких отраслей. Результаты могут быть использованы при формирова-

нии программ модернизации инфраструктуры угольных разрезов. 

  

Для цитирования: Беляевский Р.В., Ахметгареев А.Р. Определение объектов инфраструктуры угольных 

разрезов с нерациональным электропотреблением // Горное оборудование и электромеханика. 2025. № 3 

(179). С. 14-20. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-3-14-20, EDN: LABUSH 

 

Введение

Угольная добыча – одна из ключевых отраслей 

в России и в Кемеровской области. На Кузбасс 

приходится порядка 50% процентов добычи угля в 

России [1]. В свою очередь электроэнергия – один 

из основных энергоресурсов, применяемых в 

угольной промышленности, в частности на уголь-

ных разрезах. Потребление электроэнергии горно-

добывающими предприятиями стабильно возраста-

ет. Это связано с увеличением глубины разработки, 

объемов вскрыши и добычи, объемов переработки, 

ростом энергетической мощности производствен-

ных электротехнических систем, а также совершен-

ствованием технологий добычи в условиях изме-

няющихся горно-геологических параметров как на 

разрабатываемых, так и на вновь осваиваемых ме-

сторождениях [2]. Исходя из сложившейся эконо-

мической ситуации, особенно актуальным является 

максимальная экономия энергоресурсов при мини-

мальных затратах. Ключевые факторы, влияющие 

на эффективное и рациональное использование 

электроэнергии, включают внедрение современных 

систем учета энергопотребления [3], разработку и 

анализ дифференцированных электробалансов [4, 

5], обоснованное с технической точки зрения нор-

мирование, анализ и планирование расхода элек-

троэнергии [6–13]. Выявление наиболее нерацио-

нально потребляющих электроэнергию электро-

приемников предприятия и разработка перечня ме-

https://vvk-kuzbass.ru/industries/ugolnaya-promyshlennost/%5d.в
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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роприятий по энергосбережению и повышению 

энергетической эффективности – основные цели 

энергоаудита в соответствии с Федеральным зако-

ном от 23.11.2009 № 261-ФЗ (ред. от 13.06.2023) 

«Об энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности и о внесении изменений в от-

дельные законодательные акты Российской Феде-

рации». Для поиска электроприемников, длитель-

ное время нерационально потребляющих электро-

энергию и, соответственно, требующих первооче-

редного анализа, может служить одна из важней-

ших аналитических процедур рангового анализа 

[14] – интервальное оценивание параметрического 

рангового распределения (Рис. 1) [15, 16]. 

Методика проведения исследования 

Для более ясного понимания методологии ин-

тервального оценивания рангового параметриче-

ского распределения объектов техноценоза необхо-

димо уточнить терминологию и основные принци-

пы данной процедуры рангового анализа. 

По общему определению интервальное оцени-

вание – процедура оптимального управления ре-

сурсами техноценоза, заключающаяся в определе-

нии точек эмпирического рангового параметриче-

ского распределения по исследуемому функцио-

нальному параметру, выходящих за пределы гаус-

сового переменного доверительного интервала, 

построенного относительно аппроксимационной 

кривой распределения. 

Доверительный интервал (гауссовый довери-

тельный интервал рангового параметрического 

распределения техноценоза) – совокупность верх-

них и нижних доверительных границ, каждая из 

которых получается в результате статистической 

обработки выборки значений параметров, соответ-

ствующих данному объекту на протяжении опреде-

ленного количества временных интервалов (апри-

орно принимается 95%). Аппроксимационная кри-

вая – числовая функция рангового параметрическо-

го распределения, определенная на множестве ран-

говой топологической меры. «Аномальный объект» 

– точки, выходящие за пределы доверительного 

интервала, фиксируют объекты техноценоза, ано-

мально потребляющие ресурс [15]. На Рис. 1 точка, 

обозначенная как «Аномальный объект», находится 

выше доверительного интервала, следовательно, 

объект потребляет аномально много. 

Ранговое параметрическое распределение раз-

бивается на участки так, чтобы: 

1. На каждом участке было не менее 10–12 

точек. 

2. Отклонения значений экспериментальных 

параметров от соответствующих теоретических 

значений, определяемых аппроксимационной кри-

вой, были распределены внутри участка по нор-

мальному закону. 

При этом для каждого участка можно записать 

уравнение вида: 

 
𝛥

[𝜎(𝛥𝜃)]
= Ф−1(

𝑝𝑑
2
) 

(1) 

где 𝛥 – ширина доверительного интервала в одну 

сторону от теоретической кривой; 𝜎(𝜎𝜃) – средне-

квадратичное отклонение экспериментальных то-

чек от теоретической кривой (в расчетах принима-

ется эмпирический стандарт); Ф−1(
𝑝𝑑

2
) – обратная 

функция Лапласа Ф(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑒

−𝑡2

2 𝑑𝑡
𝑡

0
; 𝑝𝑑 – довери-

тельная вероятность (принимается априрно). 

Решение уравнения (1) позволяет определить 

ширину доверительного интервала на каждом из 

участков разбиения. Данный способ определения 

объектов с нерациональным потреблением реали-

зован с помощью программного комплекса Mathcad 

15 на примере инфраструктуры угольной компа-

нии. 

После сбора информации об электропотребле-

нии объектов инфраструктуры компании создается 

электронная база данных, которая представляет 

собой неупорядоченную совокупность значений 

электропотребления. Данные формируются в виде 

двумерной таблицы, ее строки соответствуют вре-

менным интервалам, в течение которых исследова-

лась инфраструктура (месяцы), а столбцы – объек-

там инфраструктуры. В каждой ячейке таблицы 

содержится одно число, соответствующее электро-

потреблению (в кВт·ч) одного объекта на одном 

временном интервале. 

Сформированная матрица V (Рис. 2) содержит 

информацию об исследуемом техноценозе – каждая 

строка соответствует определенному месяцу, а 

каждый столбец – объекту. Для иллюстрации в 

данной программе использовались собранные за 4 

года данные по электропотреблению техноценоза 

(38 объектов (подстанций) угольной компании. В 

данной работе были рассмотрены подстанции, пи-

тающие разрезы, напряжением 220/110/10, 

110/35/10, 110/35/6, 110/10/, 110/6, 35/6 кВ, обеспе-

чивающие электрической энергией электроприем-

ники первой, второй и третьей категорий. 

Для упрощения дальнейшей работы в Mathcad 

матрицу можно транспонировать, чтобы ее колонки 

являлись векторами параметров: 𝑊 ≔ VT. 

 
Рис. 1. Определение объектов предприятия с 

нерациональным потреблением электроэнергии 

Fig. 1. Identification of enterprise objects with 

irrational energy consumption 
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Далее имеющиеся данные необходимо проран-

жировать, т. е. расположить в порядке уменьшения 

значения по электропотреблению. В Mathcad это 

можно реализовать с помощью функции Zipf: 

 
С целью подготовки данных для дальнейшей 

работы программы определяется количество иссле-

дуемых объектов и формируется вектор рангов: 

 
Для оценки динамики движения объектов ин-

фраструктуры АО «УК «Кузбассразрезуголь» по 

ранговой поверхности параметрического распреде-

ления необходима матрица рангов, которая реали-

зуется при помощи функции Rang(W): 

 
Для последующей статистической обработки 

данных большое значение имеет подбор аналити-

ческой зависимости, наилучшим образом описыва-

ющей совокупность эмпирических точек. В каче-

стве стандартной задается двухпараметрическая 

гиперболическая форма [17], выбор которой объяс-

няется традиционно сложившимся подходом среди 

исследователей, занимающихся ранговым анали-

зом. Достоинство данной формы состоит в том, что 

она сводит задачу аппроксимации к определению 

всего двух параметров. 

 
Аппроксимация может осуществляться различ-

ными методами, каждый из которых обладает как 

достоинствами, так и недостатками. Например, ме-

тод наименьших квадратов. Суть метода заключа-

ется в отыскании параметров аналитической зави-

симости, которые минимизируют сумму квадратов 

отклонений эмпирических значений (реально полу-

ченных в ходе рангового анализа инфраструктуры 

угольных компаний) от значений, рассчитанных по 

аппроксимационной зависимости (Рис. 3) [17]. 

В качестве исходных данных используются [18]: 

r – вектор рангов объектов; М – матрица упорядо-

ченных данных электропотребления, кВт∙ч; Rang – 

матрица рангов; coef:=H(𝑇)𝑇 – матрица коэффици-

ентов регрессии, где T: 

 
а H: 

 
Определяем количество объектов n, задаем рас-

сматриваемый временной интервал Time (01.2021-

05.2024) и вектор электропотребления Y, кВтч: 

 

 
Рис. 2. Фрагмент таблицы электропотребления 

объектов инфраструктуры 

Fig. 2. Fragment of the table of electricity 

consumption of infrastructure facilities 

 

 
Рис. 3. Ранговое параметрическое распределение 

техноценоза (по состоянию на ноябрь 2024 года): 

абсцисса – ранг объекта; ордината – 

электропотребление, кВт∙ч 

Fig. 3. Rank parametric distribution of technocoenosis 

(as of November 2024): abscissa – object rank; 

ordinate – electricity consumption, kW∙h 
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Линеаризуем и логарифмируем вектора эмпи-

рических данных Y и рангов r. Создаем вектор еди-

ниц р и объединяем его с вектором r1: 

 
Считываем коэффициенты регрессии, вычис-

ленные методом наименьших квадратов для Y: 

 
и получаем уравнение аппроксимационной кри-

вой [1, 22]: 

 
Для определения доверительного интервала вы-

числим остаточное среднее квадратическое откло-

нение и коэффициент Стьюдента [17, 19, 20]: 

 
Рассчитаем ковариационную матрицу K для ли-

неаризованной модели: 

 
С помощью подпрограммы извлечем диаго-

нальные элементы из квадратной матрицы: 

 
Построим доверительные границы для расчет-

ных данных: 

 
Доверительный интервал для линеаризованного 

рангового параметрического распределения техно-

ценоза (фрагмент) представлен на Рис. 4, где абс-

цисса – логарифм ранга объекта; ордината – лога-

рифм электропотребления (кВт∙ч); точки – эмпири-

ческие данные (Y1); сплошные линии – аппрокси-

мационная прямая (YL), верхняя (yd12) и нижняя 

(yd11) доверительные границы: 

 

Доверительный интервал для нелинейной моде-

ли представлен на Рис. 5, где ось абсцисс – ранг 

объекта; ордината – электропотребление (кВтч); 

точки – эмпирические данные (Y); сплошные ли-

нии – аппроксимационная кривая (ym), верхняя 

(yd2) и нижняя (yd1) доверительные границы: 

Для выявления объектов с аномальным уровнем 

электропотребления определим количество точек, 

находящихся выше и ниже доверительного интер-

вала, а также попавших в него: 

 
График, иллюстрирующий попадание точек в 

доверительный интервал, представлен на Рис. 6, где 

абсцисса – ранг объекта; ордината – индикатор, 

который принимает значение 0, 1 или -1, если точ-

ки, соответственно, лежат внутри, выше или ниже 

доверительного интервала: 

Чтобы получить список очередности проведе-

ния энергоаудита, определим относительную вели-

чину отклонения точек от границ доверительного 

 
Рис. 4. Доверительный интервал для 

линеаризованного рангового параметрического 

распределения техноценоза (фрагмент). Нелинейные 

верхняя (yd2) и нижняя (yd1) границы интервала: 

 
Fig. 4. Confidence interval for the linearized rank 

parametric distribution of the technocenosis (fragment). 

Nonlinear upper (yd2) and lower (yd1) boundaries of the 

interval: 

 

 
Рис. 5. Доверительный интервал для полного ран-

гового параметрического распределения в линейных 

осях 

Fig. 5. Confidence interval for the full rank paramet-

ric distribution in linear axes 

 
Рис. 6. График, иллюстрирующий попадание то-

чек в доверительный интервал 

Fig. 6. Graph illustrating the points falling within the 

confidence interval 
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интервала, а затем проранжируем объекты по дан-

ному параметру: 

 
Используя приведенную ниже подпрограмму, 

определим номер объекта (столбца) в начальной 

базе данных по электропотреблению (созданная 

ранее матрица V). В итоге получаем список оче-

редности аудита на объектах инфраструктуры 

угольной компании (в результирующем векторе 

указан их номер): 

 
Результаты исследования 

Результатом данной работы стало нахождение 

объектов, потребляющих электроэнергию нормаль-

но – 11, «аномально» много – 18, «аномально» мало 

– 9. В соответствии с методикой интервального 

оценивания параметрического рангового распреде-

ления была определена последовательность объек-

тов для энергоаудита в соответствии с величиной 

«аномального» потребления электроэнергии. 

Обсуждение результатов 

Результаты реализации методики интервального 

оценивания параметрического рангового распреде-

ления убедительно подтверждают выдвинутую ги-

потезу о наличии объектов с нерациональным по-

треблением электроэнергии в структуре угольной 

компании. Анализ выявил статистически значимую 

группу объектов, демонстрирующих аномальные 

показатели электропотребления, что свидетель-

ствует о существенных отклонениях от норматив-

ных значений. Практическая значимость исследо-

вания заключается в том, что разработанный под-

ход позволяет сократить затраты на проведение 

энергоаудита за счет приоритетного выделения 

объектов с аномальным потреблением. При этом 

для выявления таких объектов требуется лишь ана-

лиз данных об электропотреблении без проведения 

дорогостоящих инструментальных замеров. Полу-

ченные результаты особенно актуальны в условиях 

роста тарифов на электроэнергию и необходимости 

оптимизации производственных издержек. 

Основные результаты и выводы 

Результаты проведенного исследования демон-

стрируют высокую эффективность разработанной 

методики интервального оценивания параметриче-

ского рангового распределения для выявления объ-

ектов с нерациональным энергопотреблением в 

структуре угольной компании. Анализ данных поз-

волил классифицировать обследованные объекты 

на три категории: с нормальным (11 объектов), 

аномально высоким (18 объектов) и аномально 

низким (9 объектов) потреблением электроэнергии. 

Особое значение имеет выявление наиболее про-

блемных объектов, требующих первоочередного 

энергетического обследования – трех ведущих под-

станций, что позволит максимально эффективно 

распределить ресурсы на энергосберегающие ме-

роприятия. 

Разработанный подход полностью соответству-

ет поставленной цели исследования, подтверждая 

свою практическую ценность. Методика не только 

успешно идентифицирует объекты с отклонениями 

в энергопотреблении, но и обеспечивает значи-

тельную экономию средств за счет исключения 

необходимости проведения массовых инструмен-

тальных замеров. Достаточно проведения анализа 

существующих данных об электропотреблении, что 

существенно упрощает процесс энергоаудита. 

Практическая значимость исследования прояв-

ляется в нескольких аспектах. Во-первых, методика 

позволяет системно снижать энергопотребление 

предприятия, начиная с наиболее проблемных объ-

ектов. Во-вторых, ее регулярное применение созда-

ет механизм постоянного мониторинга и улучше-

ния энергоэффективности. В-третьих, универсаль-

ность подхода дает возможность для его использо-

вания в других энергоемких отраслях. Особенно 

актуально внедрение данной методики в условиях 

постоянного роста тарифов на электроэнергию. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что последовательное применение разработанного 

метода в течение нескольких лет позволит создать 

эффективную систему управления энергопотребле-

нием компании. Такой подход обеспечит не только 

экономию финансовых ресурсов, но и будет спо-

собствовать устойчивому развитию предприятия в 

долгосрочной перспективе, соответствуя современ-

ным требованиям к энергосбережению. 
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Abstract.  

This article addresses the pressing issue of optimizing energy consumption 

in the coal industry of Kuzbass, which accounts for about 50% of Russia’s 

coal production. The relevance of this study stems from the continuous in-

crease in energy consumption at open-pit coal mines due to deeper mining 

operations, higher production and processing volumes, and the need to 

comply with the Federal Energy Saving Law. The aim of this work is to de-

velop a methodology for identifying facilities with inefficient power con-

sumption using interval estimation of parametric rank distribution. The 
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study applies a rank analysis method of energy consumption data that al-

lows detection of anomalies without costly instrumental measurements. The 

methodology includes constructing Gaussian confidence intervals for the 

rank distributions of substation energy consumption, followed by the identi-

fication of “anomalous facilities.” A test on data from 38 substations of a 

coal company over four years revealed 18 facilities with abnormally high 

and 9 with abnormally low energy consumption. The analysis was conduct-

ed using Mathcad 15, which allows the calculation of confidence intervals 

via the inverse Laplace function. The practical significance of this research 

lies in reducing energy audit costs by prioritizing inspections of problemat-

ic facilities. The proposed approach complies with energy saving legisla-

tion and is adaptable to other energy-intensive industries. The results may 

be used in forming modernization programs for coal mine infrastructure . 
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