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В статье представлен анализ схемы энергопотребления для вертикально-интегрированного предпри­
ятия агропромышленного комплекса, на основании которого разработан алгоритм определения объёмов 
потребления ТЭР с использованием имитационного моделирования на нейросетевых моделях. Предста­
вленная методика позволяет прогнозировать объёмы энергопотребления предприятия в зависимости 
от номенклатуры конечной продукции и применяемого технологического оборудования.

A n n o t a t i o n

In this article the analysis of the energy consumption scheme for a vertically integrated agro-industrial plant is 
shown. The algorithm for determining the consumption of energy resources using imitation modeling on neural 
network models was developed. The presented method allows to predict the plants energy consumption depending 
on final products range and the structure of technological equipment.
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Прогнозирование объёмов энергопотребления для 
различных субъектов хозяйствования является важ­
ной задачей при научно обоснованном выборе типа 
и характеристик энергоцентра. В статье представлен 
анализ схемы энергопотребления для вертикально­
интегрированного предприятия агропромышленно­
го комплекса (АПК), на основании которого разра­
ботан алгоритм определения объёмов потребления 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) с исполь­
зованием имитационного моделирования на ней­
росетевых моделях. Указанная методика позволяет 
прогнозировать объёмы энергопотребления пред­
приятия в зависимости от номенклатуры конечной 
продукции и применяемого технологического обо­
рудования.

Исследование сложных производственных ком­
плексов требует всестороннего учёта влияния на 
объект изучения обширного числа факторов, опреде­
ляющих его состояние и характеристики. Для упро­
щения процессов анализа и оптимизации подобных 
систем, рассматривая их структуру, выделяют в ней 
интегральные цепочки элементов, а при возмож­
ности производят декомпозицию структуры. Рас­
смотрим исходя из этих положений решение зада­

чи прогнозирования объёмов потребления энергии 
объектами агропромышленной отрасли.

На рис. 1 показана структура комплекса по про­
изводству мясопродуктов в виде последовательной 
цепочки технологических процессов с указанием 
материальных и энергетических потоков. Подси­
стема А  представлена зерносушильным комплексом 
и комбикормовым цехом, В — комплексом содер­
жания скота, С — мясоперерабатывающим пред­
приятием.

Для подсистемы А  основное сырьё — зерновые 
сельскохозяйственные культуры, а конечный про­
дукт — комбикорм. На реализацию этого технологи­
ческого процесса требуется два вида ТЭР: топливо 
(природный газ) и электроэнергия. Производство 
гранулированных комбикормов потребует допол­
нительно тепловую энергию. Для подсистемы В 
сырьём и конечной продукцией являются соответ­
ственно комбикорм и мясо живым весом, нужны 
два вида ТЭР: тепловая и электрическая энергия. 
В подсистеме С из мяса в живом весе (сырьё) про­
изводится конечная продукция — мясные продукты 
и полуфабрикаты. Для этой подсистемы требуются 
все три вида ТЭР: топливо, электрическая и тепло­
вая энергия.

При прогнозировании энергопотребления и пла­
нирования норм расхода (ТЭР) интегрированных 
энергетических систем с широкой номенклатурой 
продукции (зерно, комбикорм, мясо и т. д.) следует
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применять условную единицу продукции, в качестве 
которой выберем одну тонну мяса живым весом. 
Это позволит достаточно просто переходить от под­
системы В к подсистеме С по цепочке «продукция- 
сырьё». Таким образом, подсистемы будут связаны 
единой условной единицей без применения перевод­
ных коэффициентов.

В табл. 1 приведены результаты отчётно-стати- 
стического анализа фактических удельных расходов 
ТЭР на производство конкретных видов продукции 
по регионам республики [1]. Как видно, удельные 
расходы ТЭР на производство различных видов 
продукции значительно отличаются. Для прогнози­
рования энергопотребления предприятия с высоко­
технологичным оборудованием можно исходить из 
следующего:

❖ для подсистемы А удельное потребление ТЭР 
принимается на основании технических харак­
теристик современных зерносушильных ком­
плексов: 5-10 кВт-ч/т [2, 3, 4];

❖ для подсистемы В расход электрической энер­
гии — 1,16 МВт-ч/т, тепловой — 3,74 Гкал/т [5]; 
для подсистемы С — на основании норм рас­
хода на конкретные технологические процессы 
и номенклатурного перечня.
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Рис. 1. Структура материальных и энергетических потоков 
предприятия по производству мясопродуктов (А, В, С  —  под­
системы АПК; I, II, III, IV —  потоки сырья и продукции)

Принципиальная схема энергетических потоков 
типового мясоперерабатывающего предприятия 
с собственным теплоисточником, обеспечивающим 
предприятие тепловой энергией в виде пара и горя­
чей воды, и электроснабжением от энергосистемы 
представлена на рис. 2 [6, 7].
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Рис. 2. Принципиальная схема энергетических потоков типового мясоперерабатывающего предприятия

Месяц

Рис. 3. Изменение объёмов теплового потребления 
в течение года

Месяц

Рис. 4. Изменение объёмов потребления электрической 
энергии в течение года

Энергопотребление предприятия носит явно вы­
раженный сезонный характер. Графики потребления 
тепловой и электрической энергии представлены на 
рис. 3 и 4.

Соотношение потребления тепловой и электри- 
чесокй энергий выражается формулой:

К = Е /Е ,
Т ЭЛ

где К — соотношение потребления тепловой 
и электричесокй энергий, Гкал/МВт-ч;

Ет — потребление тепловой энергии, Гкал;
Еэд — потребление электрической энергии, МВт-ч.
В летние месяцы это соотношение близко к еди­

нице (рис. 5) из-за увеличения электропотребления

компрессорного цеха и отсутствия теплового по­
требления на нужды отопления.

Очевидно, что наибольшее влияние на суммарное 
электропотребление предприятия оказывает компрес­
сорный цех. Чтобы определить зависимость его элек­
тропотребления от температуры наружного воздуха, 
применялась линейная регрессионная модель, общий 
вид которой можно представить следующим образом:

у = а0 + агх,

где у — электропотребление компрессорного цеха 
за отчётный месяц, тыс. кВт-ч;

х — температура наружного воздуха, °С; 
aQ, at — коэффициенты регрессии.
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Рис. S. Изменение соотношения потребления тепловой 
и электрической энергии в течение года
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Рис. 6. Изменение электропотребления компрессорного цеха 
в течение года

Исходные данные для расчёта сведены в табл. 2. 
Среднемесячные температуры — на основе метео­
рологических замеров в районе Минска [8].

Параметры модели линейной регрессии рассчи­
тывались с помощью метода наименьших квадратов 
и равны: а0 = 424,39; а: = 22,21. Таким образом, модель 
имеет вид:

У = 424 + 22,2х.

Коэффициент детерминации R2 для данной мо­
дели — 0,58. Это свидетельствует о том, что модель 
с одним предиктором в виде температуры окружа­
ющего воздуха не в состоянии с достаточной досто­
верностью детерминировать зависимую переменную, 
то есть на электропотребление компрессорного цеха 
оказывает влияние не только температура наруж­
ного воздуха, но и ряд других параметров, носящих 
стохастический характер.

Учитывая этот момент, обратимся к уравнению 
модели общего вида:

у = f(x., Z., W.),

где у — значение критерия, характеризующего 
качество поведения системы;

х — управляемые независимые переменные; 
z, w — переменные и постоянные, которые вли­

яют на у, но не поддаются управлению;
f — оператор преобразования, задающий соот­

ношения между у и х, z, w.
В качестве целевых функций принимаются удель­

ные расходы электрической и тепловой энергии на 
переработку 1 т первичного сырья. Для выбора вли­
яющих факторов следует обратиться к номенклатур­
ному перечню продукции мясоперерабатывающего 
предприятия. При этом необходимо стремиться

Табл. 2. Электропотребление компрессорного цеха (рис. 6) и темпе­
ратура наружного воздуха по месяцам за 2015 год

Месяц Янв Фев Март Апр Май Июнь

Е, тыс. кВт-ч 588 233 194 211 726 882

t, "С -0,9 -1,6 4,1 7,2 127 17,6

Месяц Июль Авг Сен Окт Нояб Дек

Е, тыс. кВт-ч 861 885 893 640 584 619

t, "С 18,7 21,2 14,4 5,4 3,8 -2,5

определить минимальное количество факторов, при 
которых достигается решение поставленных задач, 
так как увеличение числа факторов значительно 
усложняет процесс моделирования системы.

В общем виде на удельные расходы энергетиче­
ских ресурсов предприятия влияет множество фак­
торов. Из них в качестве управляющих переменных 
в дальнейшем будут использованы 9: количество 
производимого мяса свинины, варёных колбасных 
изделий, копчёностей, субпродуктов, удельный рас­
ход ТЭР на производство 1 т этих же продуктов 
и электропотребление компрессорного цеха.

Такой выбор обусловлен варьированием номен­
клатурных перечней предприятий отрасли и суще­
ственным отличием удельных расходов ТЭР на про­
изводство разных видов продукции. Это в конечном 
счёте значительно влияет на расход ТЭР на единицу 
первичного сырья. В то же время расходы ТЭР на 
горячее водоснабжение, отопление и вентиляцию 
можно принять как постоянные, так как нет их не­
посредственной зависимости от номенклатуры про­
дукции и специфики техпроцессов.

Для получения взаимозависимости между вы­
бранными факторами и прогнозированием элек­
тропотребления в дальнейшем использовалась 
методика нейросетевого прогнозирования. Ней- 
росетевые модели (НС-модели) обладают высокой
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Рис. 7. Нейросетевая модель

аппроксимирующей способностью и позволяют 
обрабатывать статистическую информацию и вы­
полнять прогнозные оценки [9]. По своей сути ими­
тационная НС-модель представляет собой «чёрный 
ящик» с множеством управляющих, выходных (за­
висимых) и независимых параметров (рис. 7).

На первом этапе моделирования производит­
ся настройка алгоритма имитации путём предъяв­
ления НС-модели известных входных и соответ­
ствующих им выходных параметров, при этом чем 
больше вариантов «правильных» исходных данных 
типа различных пар «входной-выходной» пара­
метр будет предъявлено, тем адекватнее решаемой 
задаче будет сконструирована модель [10, 11]. На 
втором этапе (после этапа обучения НС-модели) за­
даём исходные данные решаемой задачи и получаем 
«правильное решение», реализуемое на способности 
применяемого метода к обобщению.

С учётом располагаемой статистической инфор­
мации управляющими параметрами, значения ко­

торых за отчетный месяц подаются на соответству­
ющие входы, являются:

ф объёмы производства, т (Хх ... Х5) и удельный 
расход ТЭР, кВт-ч/т на производство 1 т (Х6 ... 
Х10) соответственно мяса свинины, мяса говя­
дины, варёных колбасных изделий, копчёно­
стей, субпродуктов;
электропотребление компрессорного цеха, 
тыс. кВт-ч (Хп).

Выходным параметром Y выбрано электропо­
требление предприятия за месяц, МВт-ч. Значения 
входных и выходных параметров за 15 отчётных ме­
сяцев, а также результат расчёта (Y') для стартового 
массива информации сведены в табл. 3.

Для обработки данных был использован приклад­
ной программный продукт Deductor Studio Academic 
5.3. Исходное множество данных было разбито на 
обучающее и тестовое подмножества: первые 12 зна­
чений (80 %) устанавливаются в качестве обучающего 
множества, последние 3 (20 %) — как тестируемое. 
Далее была выбрана сигмоидальная функция с одним 
и двумя скрытыми слоями в структуре нейронной 
сети с 5-процентной ошибкой по тестовому множе­
ству. Успешное обучение модели было завершено 
только для сигмоидальной функции с одним скры­
тым слоем и выводом результатов при распознании 
тестового множества со средней ошибкой менее 5 %.

Граф смоделированной нейронной сети и алго­
ритм расчёта прогнозных показателей электропо­
требления представлены на рис. 8 и 9.

Таким образом, НС-модель позволяет опреде­
лять удельное электропотребление в зависимости 
от номенклатуры продукции и применяемого тех­
нологического оборудования.
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Рис. 8. Граф смоделированной нейронной сети

Выводы
Результаты исследования позволяют предложить 
методику определения прогнозных объёмов энерго­
потребления вертикально-интегрированного пред­
приятия АПК с использованием имитационного 
моделирования. Исходными данными для решения 
задачи являются: схема (структура) энергопотребле­
ния с энергетическими и материальными потоками, 
расчётно-статистическая и аналитическая инфор­
мация по удельным величинам энергопотребления 
технологических линий, технические характери­
стики оборудования, номенклатура выпускаемой 
продукции, условно-постоянные составляющие 
энергозатрат на всех уровнях производства. Резуль­
тат — прогнозные показатели удельных норм и объ­
ёмов потребления ТЭР.
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