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МОДЕЛЬ ПЛАНУВАННЯ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ 
МЕТАЛУРГІЙНОГО ПІДПРИЄМСТВА 

 
Анотація .  Розроблено багаторівневу модель енергоспоживання металургійного підприємства, яка дозволяє 
оцінити ефективність відібраних до реалізації енергозберігаючих проектів, об'єктивно оцінити частку кожного 
енергоресурсу в загальному потоці, визначити енергоємність окремого виробництва, цеху, всього підприємства, 
скорегувати стратегічний напрям в управлінні енергоресурсами. За допомогою моделі можливе вирішення цілого 
ряду завдань, серед яких оцінка раціональності та ефективності існуючої на підприємстві структури 
енергоспоживання, прогнозування очікуваних рівнів енерговитрат при зміні технології, сортаменту і якості 
продукції та порівняння різних технологій і обладнання з точки зору енергоефективності, оптимальне управління 
потоками енергоносіїв з урахуванням зміни умов виробництва. 
Ключові  слова:  планування енергоспоживання, енергоресурси, прогнозування, портфель проектів енергозбе-
реження, металургійне підприємство. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. Металургійні підпри-

ємства є великими споживачами електричної і теп-
лової енергії, тому вирішення завдань енергозбере-
ження неможливо без розроблення комплексної 
програми і портфеля проектів за основними напрям-
ками енергозбереження з обов'язковою координаці-
єю їх з програмою розвитку основного виробництва. 
Гострота вирішення цих питань викликана необхід-
ністю поліпшення економічної стабільності підпри-
ємств, підвищення конкурентоспроможності проду-
кції та зменшенням залежності від постачальників 
енергоресурсів.  

При цьому наявність цілісної моделі енерго-
споживання дозволить оцінити ефективність віді-
браних проектів реалізації енергозберігаючих захо-
дів, об'єктивно оцінити частку кожного енергоресу-
рсу в загальному потоці, визначити енергоємність 
окремого виробництва, цеху, всього підприємства, 
скорегувати стратегічний напрямок в управлінні 
енергоресурсами. В цілому, структура споживання 
енергії на металургійному підприємстві орієнтована 
в основному на використання палива, яке широко 
використовується на всіх стадіях металургійного 
виробництва. 

У той же час, на підприємствах, що виплавля-
ють сталь в дугових сталеплавильних печах (ДСП) 
(яким є ПрАТ «Електрометалургійний завод «Дніп-
роспецсталь»), в тому числі з неповним циклом ви-
робництва, наприклад, міні-металургійних заводах, 
структура паливно-енергетичного балансу базується 
в основному на використанні електроенергії (рис. 1). 
Однак на таких підприємствах також використову-
ється і енергія природного палива, переважно при-
родного газу, який використовується в газокисневих 
пальниках як для підігріву металобрухту перед за-
вантаженням в піч, так і безпосередньо в самій печі 
для прискорення процесу плавки.  

Структура споживання електроенергії і котель-
но-пічного палива основними виробництвами пред-
ставлені на рис. 2 і 3. 

Таким чином, найбільш енергоємним є домен-
не і прокатне виробництва, в яких споживається і 
найбільша кількість пічного палива. У той час як 
електроенергія в якості основного ресурсу викорис-
товується для виплавки сталі в електропечах і при 
виробництві кисню. 
 

 
Рис. 1. Структура споживання енергії у %  

на «Дніпроспецсталь» 
 

  
 

Рис. 2. Структура споживання та розподілу електроенергії 
у % основними виробництвами на «Дніпроспецсталь» 
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Рис. 3. Структура споживання та розподілу  

котельно-пічного палива у % основними  
виробництвами на  «Дніпроспецсталь» 

 
Витрати енергії на виробництво продукції ви-

значаються енергоємністю, яка є одним з найважли-
віших показників виробництва, оскільки визначає 
його ефективність і безпосередньо впливає на собіва-
ртість продукції. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
рішенню проблеми планування і управління енерго-
споживанням на промислових підприємствах при-
свячена велика кількість робіт. Найважливішими 
завданнями при плануванні та управлінні енерго-
споживанням на металургійному підприємстві є за-
вдання нормування і прогнозування витрат електро-
енергії. Обґрунтовані норми споживання електро-
енергії дозволяють здійснювати прогноз електро-
споживання для окремих підрозділів і підприємства 
в цілому, здійснювати контроль ефективності вико-
ристання електричної енергії конкретним підрозді-
лом (на конкретному агрегаті), а також визначати 
ділянки неефективного енергоспоживання [1]. 

В роботі [2] на основі математичного моделю-
вання вирішується завдання нормування електро-
споживання багатономенклатурного хімічного під-
приємства при змінюваних обсягах виробленої про-
дукції з достатньою точністю при мінімумі інфор-
мації про структуру підприємства. 

В роботі [3] сформульовані основні проблеми 
управління електроспоживанням і енергозбережен-
ням в металургійному виробництві, розглянуті за-
вдання нормування, планування енерговитрат за 
рівнями управління. Авторами запропонований ме-
тод прогнозування витрат енергоресурсів, заснова-
ний на побудові регресійних моделей з включенням 
фактору часу. 

Рішення завдання прогнозування електроспо-
живання на основі багатофакторного регресійного і 
кореляційного аналізів наведено в роботах [4; 5]. 

В роботі [6] дана математична постановка за-
дачі оптимального прогнозу споживання газу на 
металургійному підприємстві по техніко-економіч-
ніх критеріях, яка зведена до спеціалізованої задачі 
нелінійного математичного програмування. 

Останнім часом стали популярні методи ма-
шинного навчання для побудови моделей прогнозу-

вання споживання енергії. Детальний огляд сучас-
ного стану моделей машинного навчання, які вико-
ристовуються для завдання прогнозування енерго-
споживання на підприємствах представлений в ро-
боті [7]. У роботі [8] наведено систему моделей для 
прогнозування енергоспоживання металургійного 
підприємства на основі врахування кореляційно-
регресійних взаємозв'язків трендів показників для 
формування динамічної оцінки якості балансу при 
реалізації принципу дотримання економічних інте-
ресів і елімінування негативних процесів при перс-
пективному енергоспоживанні. 

Робота [9] присвячена обговоренню факторів, 
що впливають на енергоефективність та рішення 
щодо збереження, та найбільш підходящу політику 
їх просування. Поняття та проблеми енергоефектив-
ності, також зв'язки між конкретними практиками 
управління та енергоефективністю на рівні підпри-
ємства висвітлюються у [10]. 

Деякі особливості моделювання енергоспожи-
вання на верхньому рівні управління розглядаються 
в роботі [11]. Авторами визначено основні законо-
мірності формування енергоспоживання на металур-
гійних підприємствах. В роботі [12] використову-
ються гібридні мережі Петрі для моделювання та 
аналізу металургійних процесів. Динамічний потік 
матеріалів і зміни в реальному часі кожного техно-
логічного стану в металургійному процесі наочно 
моделюються за допомогою цієї моделі. 

Наведений огляд літератури показує, що про-
блема прогнозування енергоспоживання (в більшій 
мірі електроенергії) з використанням математико-
статистичних моделей і методів аналізу достатньо 
вивчена. Однак конкретно для металургійного виро-
бництва завдання створення моделей планування та 
прогнозування споживання всіх видів енергоресур-
сів продовжує залишатися важливою і актуальною. 

Мета статті – розроблення моделі багаторівне-
вого прогнозування енергоспоживання, яка враховує 
динаміку споживання ресурсів і заснована на опти-
мізації енергетичних характеристик роботи підроз-
ділів підприємства з заданою точністю за критерієм 
мінімуму техніко-економічних втрат. 

Модель планування енергоспоживання 
на металургійному підприємстві 

Виробництво сталі на ПрАТ «Електрометалур-
гійний завод« Дніпроспецсталь» ім. А.Н. Кузьміна 
представлено чотирма сталеплавильними цехами. У 
цеху порошкової металургії встановлена індукційна 
піч. В основному сталеплавильному цеху виплавка 
сталі ведеться у відкритій електродуговій печі, з на-
ступною продувкою в аргонокіслородному конверте-
рі і обробкою на установці піч-ківш. Для потреб ви-
робництва і побуту на підприємстві використовується 
газоподібне і тверде паливо. Природний газ викорис-
товується на виробничі потреби в якості котельно-
пічного палива. Доменний газ використовується для 
виробничих потреб в суміші з природним газом.  

Власних джерел теплової енергії (пара і гарячої 
води) для виробничих потреб підприємство не має і 
отримує її з боку. Аргон використовується в стале-
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плавильному виробництві при виплавці і розливанні 
стали. Продукти поділу повітря – стиснене повітря, 
азот, кисень – власного виробництва. 

Структура виробництва «Дніпроспецсталь», 
види споживаних паливно-енергетичних ресурсів та 
енергетичні потоки представлені на рис. 4. 

Багаторівнева модель планування енергоспо-
живання металургійного підприємства при реаліза-
ції портфеля проектів енергозбереження представ-
лена на рис. 5. 

Основні розв'язувані завдання при управлінні 
портфелем проектів енергозбереження: 

- оптимізація – розподіл ресурсів з метою мак-
симізації цінності портфеля з урахуванням таких 
його показників, як рентабельність, ROI, NPV, IRR, 
ризик і ін.; 

- балансування – досягнення бажаної рівноваги 
ресурсів в проектах через такі параметри як ризик і 
ROI, короткостроковість і довгостроковість проекту 
і інше; 

 

 
 

Рис. 4. Структура виробництва «Дніпроспецсталь» та споживання паливно-енергетичних ресурсів: 
Е/Е – електроенергія; ГП – газ природний, ГД – газ доменний, Т – тепло 

 
- стратегічне вирівнювання – гарантування то-

го, що фіксований обсяг ресурсів при виконанні 
проектів підприємства буде витрачатися відповідно 
до досягненням стратегічних цілей підприємства. 
Тут здійснюється перехід до більш зрілих моделей 
управління проектами оскільки, до основних показ-
ників проекту – вартість, час і якість – додається ще 
один показник – відповідність стратегії; 

- пріоритезація – ранжування проектів портфе-
ля для досягнення найкращого балансу між потре-
бами в ресурсах і їх наявністю. У цьому завданні 
розподіл ресурсів між проектами буде відбуватися 
відповідно до встановлених пріоритетів проектів. У 
найпростішому випадку, ця технологія виділяє ре-
сурси проектам з найбільшим пріоритетом відповід-
но енергоефективності, а ті проекти, яким ресурсу 
не вистачає – призупиняє; 

- реалізація – гарантування того, що в умовах 
наявних потреб і достатності обмежених ресурсів 

будуть досягнуті результати проекту та планові по-
казники за термінами, вартості та якості. 

У багаторівневій моделі планування енерго-
споживання металургійного підприємства можна 
виділити три організаційних рівня (споживання ене-
ргії на загальновиробничому, загальногосподарсь-
кому і технологічному рівнях) і два рівня тимчасо-
вого планування (місячне і добове планування). 

На підприємстві є прилади обліку, які вимірю-
ють фактичне споживання енергоресурсів. У загаль-
ному випадку існує неузгодженість або небаланс 
між фактичним енергоспоживанням підприємства і 
сумарним фактичним енергоспоживанням окремих 
підрозділів. 

На основі інформації, що надходить від вироб-
ничих підрозділів, про фактичні дані місячних обся-
гів виробництва (з урахуванням продуктивності про-
катних станів кожного типу; числа годин роботи і 
простоїв кожного стану тощо) і місячного споживання  
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Рис. 5. Багаторівнева модель планування енергоспоживання при реалізації портфеля проектів енергозбереження 
 

енергоресурсів (витрата електроенергії всіма спожи-
вачами підприємства, споживання природного і до-
менного газу в основному виробництві, інших вироб-
ництвах і втрати, теплоспоживання в вигляді техно-
логічної пари, гарячої води на сантехнічні потреби 
тощо) визначаються характеристики питомого енер-
госпоживання як функції від обсягів виробництва: 

( ),k
ij ijW f N  

де k
ijW  – питома витрата енергії k -го виду (Е/Е – 

електроенергія; ГП – газ природний, ГД – газ до-

менний, Т – тепло) i -го виробничого підрозділу 
підприємства за j -й інтервал часу; ijN  – кількість 
продукції, виробленої i -м виробничим підрозділом 
за j -й інтервал часу. 

На основі інформації про планові обсяги виро-
бництва та отриманих характеристик режимів робо-
ти обладнання виробничих підрозділів здійснюється 
прогноз місячного енергоспоживання підрозділом. 
Отримана розрахункова величина прямує в модуль 
оцінки і прогнозування. Тут вирішується завдання 
мінімізації загальної помилки прогнозу споживання 
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енергії кожного виду підприємством, яке засноване 
на неузгодженості значень фактичного загального 
споживання енергії підприємством, що визначається 
за показниками приладів обліку, і розрахункових 
сумарних витрат енергоресурсів.  

Мінімізація небалансу значень здійснюється на 
основі корекції сумарної витрати енергоресурсів 
шляхом розрахунку коригуючих коефіцієнтів мето-
дом найменших квадратів. Отримані коригуючі ко-
ефіцієнти прямують назад в підсистему місячного 
планування, а прогнозні обсяги місячного енерго-
споживання задаються підрозділам як необхідні ве-
личини. Узгоджені підрозділами графіки роботи 
передаються в модуль оцінювання та прогнозуван-
ня. Тут здійснюється інтегральна оцінка якості гра-
фіків роботи підрозділів на основі введених показ-
ників оцінки енергоефективності. 

В якості критеріїв для оцінки ступеня задово-
лення сформульованих вимог енергоефективності 
використовуються наступні: 

1. Енергетичний критерій – приведена витрата 
покупних енергоресурсів, споживаних металургій-
ним підприємством, в тоннах умовного палива, що 
визначається за формулою 

1.57 0.143 0.123к к
ПР гп тВ В В Е      , 

де к
гпВ  – місячна витрата природного газу, що без-

посередньо витрачається всіма споживачами під-
приємства, т; к

тВ  – місячна витрата тепла, що ви-
трачається всіма споживачами підприємства, Гкал; 
Е – місячне споживання підприємством електроене-
ргії, тис. кВтч.  

2. Економічний критерій – сума витрат на при-
ведену витрату умовного палива, грн/міс, що визна-
чається за формулою 

к к
пр гп гп т т эС В С В С Е С      , 

де гпС , тС , эС  – відповідно ціни на природний газ, 
тепло і електроенергію. 

Таким чином, можна вирішувати завдання міні-
мізації витрат енергоресурсів, мінімізації вартості 
споживання енергоресурсів або мінімізації приведе-
них витрат на виробництво заданої планом продукції. 

Інформація про пікові величини теплового та 
електричного навантаження, графіки роботи підроз-
ділів, їх якості надходять в блок оперативного плану-
вання. Тут здійснюється складання оперативного 
розкладу робіт за критерієм мінімуму ухилення пото-
чного енергоспоживання від заявленого графіка. На-
приклад, на підвищення або зниження обсягу спожи-
ваних газів може впливати і збій допоміжного облад-
нання, і поставка поганої сировини, і зміна сортамен-
ту, і форс-мажор у вигляді значного морозу. 

Рішення задачі моделювання починається з 
встановлення взаємозв'язків між обраними парамет-
рами для оптимізації на основі складання системи 
рівнянь матеріальних і енергетичних балансів. Бала-
нсові рівняння записуються для розрахункових (ма-
ксимальних) значень теплових навантажень, елект-
ричної потужності і витрати палива, які визначали 
за показниками, заданими у вихідних даних за до-
помогою числа годин використання зазначених ене-
ргетичних показників.  

Побудова такої моделі дає можливість обґрун-
тувати залежність питомих витрат енергоресурсів 
від будь-якого з об'єктивних чинників. 

Результати експериментів 
Динаміка розрахункових і фактичних значень 

добового електроспоживання та помісячних витрат 
природного газу по цехах і підрозділах ПрАТ «Дніп-
роспецсталь» приведена на рис. 6 і 7 відповідно.  

 
Рис. 6. Добовий прогноз і споживання електроенергії 

ПрАТ «Дніпроспецсталь» за 08.09.19 

 
 

Рис. 7. Помісячний прогноз і споживання природного газу ПрАТ «Дніпроспецсталь» за 2019 рік 
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Висновки 
Запропоновано багаторівневу модель прогно-

зування енергоспоживання, засновану на оптималь-
ній побудові енергетичних характеристик із заданою 
точністю по техніко-економічним критеріям.  

За допомогою моделі можливе вирішення ці-
лого ряду завдань, серед яких оцінка раціональнос-
ті та ефективності існуючої на підприємстві струк-
тури енергоспоживання, прогнозування очікуваних 
рівнів енерговитрат при зміні технології, сортамен-
ту і якості продукції та порівняння різних техноло-
гій і обладнання з точки зору енергоефективності, 

оптимальне управління потоками енергоносіїв з 
урахуванням зміни умов виробництва тощо. 

Моделювання та оцінка якості паливно-
енергетичного балансу підприємства дозволяє за 
допомогою вихідних динамічних нормативів отри-
мати певну систему похідних динамічних нормати-
вів для адаптивного регулювання енергетичних 
активів металургійного підприємства, що забезпе-
чує реалізацію ефективної стратегії енергоменедж-
менту металургійного підприємства при відборі 
проектів для стратегічного планування підвищення 
енергоефективності та енергозбереження вироб-
ництва. 
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Energy consumption planning model 
of metallurgical enterprise 

S. Kiyko, E. Druzhinin, O. Prokhorov 
Abstract.  A multilevel model of energy consumption of a metallurgical enterprise has been developed, which allows to 

evaluate the efficiency of energy-saving projects selected for implementation, objectively assess the share of each energy re-
source in the total flow, determine the energy intensity of an individual production, workshop, the whole enterprise, and adjust 
the strategic direction in energy management. In the multilevel model of energy consumption planning of a metallurgical enter-
prise are three organizational levels (energy consumption at the general production, workshop and technological levels) and two 
levels of time planning (monthly and daily planning). The goal of an energy management strategy is to minimize overall operat-
ing costs, which include energy costs, recorded peak load costs, and incremental operating costs associated with load shifts. Us-
ing the model, it is possible to solve a number of problems, including assessing the rationality and efficiency of the energy con-
sumption structure at the enterprise, predicting the expected levels of energy consumption when changing the technology, as-
sortment and quality of products and comparing various technologies and equipment from the point of view of energy efficiency, 
optimal management of energy carrier flows taking into account changes in production conditions etc. Modeling and evaluating 
the quality of the fuel and energy balance of the enterprise allows using a source of dynamic standards to obtain a specific system 
of derivatives of dynamic standards for adaptive regulation of energy assets of a metallurgical enterprise, ensuring the implemen-
tation of an effective energy management strategy for a metallurgical enterprise in the selection of projects for strategic planning 
to improve energy efficiency and energy saving of production. 

Keywords:  energy planning, energy resources, forecasting, portfolio of energy saving projects, metallurgical enterprise. 


