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Аннотация

В работе установлено отсутствие устойчивой статистически значимой зависимости удельного расхода
электроэнергии на технологические нужды по основным агрегатам электросталеплавильного цеха
(ЭСПЦ) металлургического предприятия от среднемесячной температуры воздуха в городе Новокузнецк
и, как следствие, возможности планирования расхода электроэнергии без подразделения исходных
данных по периодам года.
Обоснована бóльшая, по сравнению с фактической методикой, эффективность использования для
прогноза удельного расхода технологической электроэнергии модели степенной регрессии зависимости
от среднесуточного объема производства стали без подразделения данных по периодам года по таким
агрегатам ЭСПЦ, как ДСП1 и вакууматор.
Проведено исследование зависимости удельного расхода электроэнергии по основному агрегату цеха –
дуговой сталеплавильной печи №2 – от технологических факторов производства. В результате получены
адекватные регрессионные модели зависимости от средней (за месяц) длительности плавки, точность
прогнозирования по которым сопоставима с точностью прогноза по фактической методике. Полученные
регрессионные зависимости могут использоваться в цехе для контроля результатов прогноза по
фактической методике, а также для прогноза расхода технологической энергии поплавочно.
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Введение

Проведенный нами анализ качества планирования расхода электроэнергии на технологические цели в
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электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) металлургического предприятия [1] показал, что несмотря на
достаточно высокую эффективность применяемой методики планирования [2] ей свойственны следующие
недостатки:

малый объем выборок, используемых для регрессионного анализа;

отсутствие учета влияния на расход электроэнергии первичных технологических факторов;

отсутствие учета случайного характера распределения анализируемых факторов.

Напомним, что использование малых объемов выборок для получения моделей степенной регрессии
зависимости удельного расхода технологической электроэнергии по основным агрегатам ЭСПЦ в соответствии
с фактической методикой обусловлено двумя факторами:

гипотезой о влиянии на расход электроэнергии температуры воздуха, и как следствие, проведение
анализа данных отдельно по зимнему и летнему периоду года;

выбором месяца года в качестве наименьшего прогнозного временного интервала.

Таким образом, влияние этих факторов приводит к тому, что максимальное значение объема выборки,
подлежащей анализу, не превышает шести месяцев года. Вместе с тем известно, что минимальный объем
выборки, на основании которой целесообразно проводить регрессионный анализ, составляет 6÷7 наблюдений
в расчете на каждую экзогенную переменную [3]; при меньшем объеме выборки параметры регрессии
оказываются статистически незначимыми.

Выявленное на предшествующем этапе исследования [1] несоответствие между высокой адекватностью
моделей зимнего периода и низкой точностью прогноза по ним в будущем году и обратной ситуацией,
характерной для моделей летнего периода, может являться следствием влияния на адекватность моделей
именно малого объема анализируемой выборки.

Таким образом, одной из задач повышения качества планирования расхода электроэнергии в ЭСПЦ является
повышение статистической значимости регрессионных моделей, которое может быть достигнуто, как за счет
анализа данных без подразделения на зимний и летний периоды года, так и за счет перехода к анализу более
коротких временных интервалов (например, суток) или поплавочному анализу данных.

Подразделение данных на зимний и летний периоды при использовании фактической методики обусловлено
традиционным подходом в практике анализа режимов энергопотребления различными промышленными и
коммунально-бытовыми системами, предполагающим учет влияния метеорологических факторов. Так,
например, значимость влияния температуры наружного воздуха на электропотребление на примере крупных
энергосистем России показана в работах [4–8]. Однако, если для крупных энергосистем, объединяющих
большое количество разнообразных по содержанию процессов энергопотребления, учет фактора температуры
воздуха можно считать вполне оправданным, то правомерность распространения такого учета на отдельные
технологические процессы не является столь очевидной. Так, закономерности, характерные для
технологических процессов, протекающих при относительно низких температурах (при температуре воздуха), а
также в агрегатах открытого типа, например, при производстве волокнистых материалов [9], могут быть не
свойственны процессам, проходящим при достаточно высоких температурах в агрегатах закрытого типа, к
которым и относятся технологии электросталеплавильного производства.

В связи с этим на следующем этапе исследования нами была изучена возможность увеличения объема
выборок за счет проведения анализа без подразделения данных по периодам года. Для обоснования
целесообразности такого анализа необходимо проверить гипотезу о влиянии на расход энергии фактора
температуры воздуха, определяющего выделение в используемой в цехе методике зимнего и летнего периодов
анализа.
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1. Исследование влияния среднемесячной температуры воздуха на расход
электроэнергии в электросталеплавильном цехе

Проверка гипотезы о зависимости удельного расхода технологической электроэнергии от среднемесячной
температуры воздуха в г. Новокузнецк проводилась по основным агрегатам электросталеплавильного цеха с
использованием такого показателя, как коэффициент корреляции. Анализ осуществлялся на основании данных
2012 и 2013 гг., которые представлены в таблице 1.

 

Таблица 1 – Данные для определения зависимости между удельным расходом электроэнергии по ДСП2
и среднемесячной температурой воздуха в городе Новокузнецк

 

Отметим, что из выборки 2012 г. были исключены данные за октябрь месяц, так как в этом периоде, после
окончания капитального ремонта ДСП2, была проведена лишь одна тестовая плавка. Результаты проверки
гипотезы приведены в таблице 2. Динамика среднемесячной температуры воздуха в г. Новокузнецк и удельного
расхода электроэнергии на примере основного агрегата цеха – ДСП2– в рассматриваемом периоде
представлены на рис. 1.
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Рис. 1.  Динамика среднемесячной температуры воздуха в г. Новокузнецк  и удельного расхода
электроэнергии по ДСП 2 за 2012, 2013 гг.

 

Тестирование коэффициента корреляции на значимость с помощью критерия Стьюдента свидетельствует об
отсутствии устойчивой зависимости удельного расхода технологической электроэнергии по агрегатам ЭСПЦ от
среднемесячной температуры воздуха в городе Новокузнецк. Так, например, если в 2013 г. по таким агрегатам,
как ДСП2, МНЛЗ и вакууматор наблюдалась слабая зависимость расхода электроэнергии от температуры
воздуха, то в предшествующем 2012 г. степень этого влияния (R2) не превышала 2 %, а вероятность его
незначимости составляла 70÷87 % в зависимости от агрегата. Следовательно, использование для прогноза на
2013 г. регрессионных зависимостей, построенных на основании данных 2012 г. и учитывающих незначимое
влияние фактора температуры (через подразделение совокупности данных по периодам года), несмотря на
проявление слабого влияния этого фактора в 2013 г., может привести к снижению адекватности прогноза по
сравнению с применением моделей, не учитывающих такое влияние.

 

Таблица 2 — Оценка значимости влияния среднемесячной температурой воздуха на удельный расход
электроэнергии по основным агрегатам ЭСПЦ
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В связи с этим на следующем этапе нами были исследованы модели регрессии линейной и степенной
зависимости удельного расхода электроэнергии по основным агрегатам ЭСПЦ от среднесуточного объема
производства стали по годовым данным без выделения зимнего и летнего периодов. Анализ проводился по
данным 2012 г. (с исключением из анализа октября месяца), в качестве экзаменационной выборки
использовались данные за 2013 г. (приведены в [1]).

Результаты оценки моделей, представленные в таблице 3, показывают значимое повышение точности прогноза
при применении линейной годовой регрессии по сравнению с фактической методикой по такому агрегату, как
ДСП1 (точность прогноза возрастает на 9,7 %) и несущественное улучшение прогноза по АКОС (на 0,7 %) и
МНЛЗ (0,05 %). Относительно вакууматора бóльшая по сравнению с фактической методикой точность прогноза
достигается при использовании годовой степенной регрессии: ошибка прогноза уменьшается на 8,6 %. Однако
по основному потребителю электроэнергии в цехе – ДСП2 – применение годовых моделей не приводит к
повышению точности прогноза; средняя относительная ошибка прогноза находится на уровне,
соответствующем фактическому (1,60%), и в зависимости от вида модели колеблется относительно 2 %. Такое
незначительное отклонение при параллельном увеличении значимости моделей в связи с ростом объема
выборки свидетельствует о возможности их использования как для контроля результатов, получаемых по
фактической методике, так и самостоятельно.

Отсутствие существенной зависимости удельного расхода электроэнергии от периода года, низкая
адекватность моделей летнего периода, полученных по фактической методике [1], а также наблюдающееся
незначительное снижение точности прогноза расхода электроэнергии по ДСП2 при применении годовых
моделей в сравнении с моделями зимнего и летнего периодов, могут свидетельствовать о влиянии на расход
энергии в летнем периоде факторов, не учитываемых фактической методикой. В связи с этим на следующем
этапе исследования была проведена проверка гипотезы о влиянии технологических факторов на удельный
расход электроэнергии по основному агрегату ЭСПЦ – ДСП2.

 

Таблица 3 – Сводные результаты оценки точности прогноза по годовым моделям зависимости
удельного расхода электроэнергии от среднесуточного объема производства cтали по основным
агрегатам ЭСПЦ
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2. Исследование влияния технологических факторов на расход электроэнергии
в электросталеплавильном цехе

Влияние различных производственных и технологических факторов на расход электроэнергии в
электросталеплавильном производстве анализируется в работах [11-21]. Так, например, авторами исследуется
влияние на удельный расход электроэнергии на электросталеплавильную плавку таких факторов, как состав
металлошихты [11, 16, 17, 21], режим плавки [14, 18], общая окисленность шлака [15], активная мощность ДСП
[19]. Модели множественной регрессии, характеризующие зависимости удельного расхода электроэнергии на
плавку от таких факторов, как время токовой нагрузки, масса завалки, масса плавки (жидкого металла), марка
стали, количество плавок за сутки, окисленность шлака, для ДСП различной мощности получены в работах [12,
13, 20].

В аналогичных исследованиях, проводимых по ДСП-100 в 1960-ые годы, в качестве основных технологических
и энергетических факторов, влияющих на расход электроэнергии в ЭСПЦ, выделялись такие показатели, как
средневзвешенная установленная мощность печи по ЭСПЦ, доля горячих простоев, удельный расход
кислорода, средняя длительность плавки, средний вес одной плавки,  доля углеродистой стали в сортаменте
(Б.И. Кудрин [13]). В проведенном нами исследовании из состава возможных факторов были исключены
средневзвешенная установленная мощность печи (так ка исследование проводилось только по одной ДСП2) и
удельный расход кислорода (в связи с низкой вариацией его значений в наблюдаемом периоде). Кроме того, в
связи со значительным уменьшением в настоящее время уровня использования производственных мощностей
сталеплавильных печей по сравнению с 1960-ми годами, а также благодаря наличию на предприятии
соответствующего учета, в модель в качестве экзогенной переменной дополнительно была включена
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длительность межплавочного простоя печи. Состав экзогенных факторов представлен в таблице 4.

 

Таблица 4 – Экзогенные переменные модели регрессии удельного расхода электроэнергии по ДСП2 от
технологических факторов

 

В таблице 5 представлены значения перечисленных факторов по месяцам за 2012 и 2013 годы. Результаты
расчета парных коэффициентов корреляции между факторами приведены в таблицах 6, 7.

 

Таблица 5 – Значения факторов, влияющих на удельный расход электроэнергии по ДСП2

 

Таблица 6 – Коэффициенты корреляции факторов, влияющих на удельный расход электроэнергии по
ДСП2, за 2012 год
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Таблица 7 – Коэффициенты корреляции факторов, влияющих на удельный расход электроэнергии по
ДСП2, за 2013 год

 

 

Анализ значений коэффициентов корреляции, представленных в таблицах 6, 7, показывает, что устойчивое
влияние на удельный расход электроэнергии в процессе электросталеплавильной плавки имеют такие
факторы, как средняя длительность плавки и длительность горячего резерва печи; при этом влияние
перечисленных факторов на расход электроэнергии носит прямой характер. Однако длительность горячего
резерва сама имеет сильную взаимосвязь с длительностью плавки, что свидетельствует об ее опосредованном
влиянии на расход электроэнергии через этот фактор. Влияние таких факторов, как средняя длительность
межплавочного простоя, средняя масса плавки и доля рельсовой стали, с одной стороны неустойчиво, а с
другой — также опосредованно через другие экзогенные факторы.

Сопоставляя результаты проведенного нами корреляционного анализа с результатами подобных исследований
1960-х годов, следует отметить, что выявленная нами степень влияния длительности плавки на удельный
расход электроэнергии по ДСП2 (r≈0,92÷0,93 доли ед.) превышает установленное в 1960-х гг. воздействие
продолжительности подачи тока на этот показатель (r≈0,76÷0,86 доли ед.) (см. Б.И. Кудрин [13]).
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На основании результатов проведенного анализа на следующем этапе исследования были оценены модели
парной линейной, степенной и параболической зависимости удельного расхода электроэнергии на выплавку
стали по ДСП2 от средней продолжительности плавки. Оценка моделей проводилась средствами программы
STATISTICA по среднемесячным данным за 2012 год без подразделения и с подразделением на зимний и
летний периоды. Из данных зимнего периода, также как и на предшествующих этапах исследования, были
исключены значения факторов за октябрь месяц.

Сводные результаты оценки точности прогнозирования удельного расхода электроэнергии по ДСП2 по
моделям зависимости от средней длительности плавки на основании данных 2013 года приведены в таблице
8.

Анализ результатов, представленных в таблице 8, показывает, что бóльшей адекватностью характеризуются
неполные (по составу переменных) модели параболической регрессии (модели, не включающие экзогенный
фактор в первой степени). При этом прогноз по моделям с подразделением на зимний и летний периоды
позволяет в целом за год получить более точную оценку удельного расхода электроэнергии по ДСП2, чем
прогноз по годовой модели параболической регрессии (ошибка прогноза ( ) составляет соответственно 1,67 и
1,73%).

 

Таблица 8 – Сводные результаты оценки точности прогноза удельного расхода электроэнергии по ДСП2
по моделям зависимости от средней длительности плавки

 

Незначительное уменьшение точности прогноза в зимнем периоде по сравнению с летним (на 0,5÷0,8 %) в
условиях достаточно высокой адекватности моделей зимнего периода (R2скорр=96%) свидетельствует об
увеличении влияния на удельный расход электроэнергии в этом периоде, по сравнению с летним, случайных
факторов. В качестве примера таких факторов может выступать увеличение потерь электроэнергии в
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токопроводящих сетях предприятия в зимнее время года в сравнении с летним периодом.

Сопоставление результатов исследования зависимости удельного расхода электроэнергии по ДСП2 от
средней длительности плавки с результатами исследования зависимости этого показателя от среднесуточного
объема производства стали (в соответствии с фактической методикой) (см. [1]) свидетельствует о двух
закономерностях:

адекватность лучших регрессионных моделей зависимости от средней длительности плавки (R2скорр)
выше, чем адекватность моделей зависимости от среднесуточного объема производства стали (для
зимнего периода: 0,9593>0,9190 доли ед.; для летнего периода: 0,2840>0,1038 доли ед.);

вместе с тем, точность прогноза по моделям зависимости от средней длительности плавки, напротив,
ниже, чем по модели зависимости от среднесуточного объема производства стали ( =1,67>1,59 %), что
также может свидетельствовать об увеличении влияния случайных факторов на расход электроэнергии
на плавку в ДСП в зимнем периоде.

 

Выводы

В работе установлено отсутствие устойчивой статистически значимой зависимости удельного расхода
электроэнергии на технологические нужды по основным агрегатам ЭСПЦ металлургического предприятия от
среднемесячной температуры воздуха в городе Новокузнецк и, как следствие, возможности планирования
расхода электроэнергии без подразделения исходных данных по периодам года.

Обоснована бóльшая, по сравнению с фактической методикой, эффективность использования для прогноза
удельного расхода технологической электроэнергии модели степенной регрессии зависимости от
среднесуточного объема производства стали без подразделения данных по периодам года по таким агрегатам
ЭСПЦ, как ДСП1 и вакууматор. По таким агрегатам, как ДСП2, АКОС и МНЛЗ получены годовые модели
зависимости от среднесуточного объема производства стали, адекватность которых сопоставима с
адекватностью моделей, соответствующих фактической методике, и вместе с тем характеризующиеся
бóльшей значимостью в связи с увеличением объема выборки.

Проведено исследование зависимости удельного расхода электроэнергии по дуговой сталеплавильной печи от
технологических факторов производства. В результате получены адекватные регрессионные модели
зависимости от средней (за месяц) длительности плавки, точность прогнозирования по которым сопоставима с
точностью прогноза по фактической методике. Полученные регрессионные зависимости могут использоваться
в цехе для контроля результатов прогноза по фактической методике, а также для прогноза расхода
технологической энергии поплавочно. Кроме того, применение полученных моделей обеспечивает повышение
статистической значимости прогноза за счет увеличения объема выборки.

Дальнейшее повышение точности прогноза расхода технологической электроэнергии в ЭСПЦ может быть
достигнуто за счет изучения случайного характера процессов энергопотребления в цехе, а также  за счет
исследования характера распределения случайной компоненты регрессионных моделей и обеспечения учета
влияния случайных факторов в процессе прогнозирования.
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