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Расчет нагрузок и потерь в электрических сетях 

разрезов связан с трудностями, вызванными нерав-

номерностью индивидуальных графиков нагрузки 

экскаваторов – основных и наиболее энергоемких 

потребителей [1-4]. Все ковшевые экскаваторы 

(мехлопаты и драглайны) обладают общей законо-

мерностью электропотребления – ярко выраженной 

цикличностью, обусловленной последовательно-

стью выполняемых машиной операций в технологи-

ческом процессе [5, 6]. По этой причине формирова-

ние нагрузки одиночной машины целесообразно 

рассматривать в течение технологического цикла, 

когда каждая операция – черпание, подъем ковша с 

грузом, поворот и разгрузка – характеризуются 

своим уровнем и характером электропотребления 

[7-9]. В пользу такого подхода говорят различия 

между индивидуальными и групповыми графиками 

нагрузки экскаваторов. 

 

Нагрузки экскаваторов  

Наблюдения за характером электропотребления 

на отходящих от подстанций присоединениях и 

на вводах подстанций на разрезах «Кедровский» 

и «Черниговский» в Кузбассе показали различие 

в характере формирования нагрузки одиночными 

экскаваторами и их группой, питающихся от од-

ного присоединения. Установлено, что вид функ-

ции распределения случайного процесса форми-

рования нагрузки группой экскаваторов опреде-

ляется вероятностью работы каждого из них, ко-

торая зависит от продолжительности рассмотре-

ния процесса. Вероятность работы l независимых 

приемников от общего их числа n можно оценить 

по биномиальному закону распределения. На 

практике интерес представляет вероятность 

значения общей нагрузки включенных электропри-

емников. Измерения показали, что уже при двух экс-

каваторах, питающихся от одного присоединения, 

распределение общей нагрузки стремится к нор-

мальному закону, для характеристики которого до-

статочно знать математическое ожидание и средне-

квадратическое отклонение.  

При расчетах потерь электроэнергии удобно опе-

рировать не значением общей нагрузки группы экс-

каваторов, питающихся от одной линии, а нагрузкой 

каждого из них в отдельности [10, 11]. Точное пред-

ставление о характере формирования нагрузки дает 

ее диаграмма в течение цикла экскавации. 

Для определения вида и параметров распределе-

ния были изучены диаграммы записи нагрузки 

мехлопат (рис. 1) и драглайнов (рис. 2), работающих 

в различных условиях.  

Для каждого цикла по диаграммам определялись 

длительность цикла и паузы и число пиков нагрузки 

разных уровней за время 10 с. По этим данным были 

построены гистограммы нагрузки, показанные на 

 
Рис. 1. Диаграмма нагрузок экскаватора ЭКГ-8 

Fig. 1. Diagram of EKG-8 rope shovel loadings  
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рис. 2. Эти гистограммы можно представить 

в виде композиции двух законов распреде-

ления – равномерного и экспоненциального 

(рис. 3, 4), многоугольники которых, соот-

ветственно, есть OABD и LMNB. Часть рас-

пределения CDEK представляет маловеро-

ятные значения пиков нагрузки, занимаю-

щие не более 7,5%. 

Такое представление возможно при 

условии, что нагрузка каждого уровня фор-

мируется независимо от нагрузки других 

уровней, то есть на них действуют независи-

мые случайные величины [12, 13]. Общая 

плотность распределения нагрузки имеет 

вид  

𝑓(𝑃𝑜) = 𝑓(𝑃𝑝)𝑓(𝑃𝑒), 

где 𝑃𝑝и 𝑃𝑒 – символы нагрузок, имею-

щих, соответственно, равномерное и экспо-

ненциальное распределения. 

Приняв во внимание, что минимальная 

нагрузка соответствует холостому ходу 

двигателя экскаватора Px, а максимальная – 

Pm (рис. 3, 4), получим плотности равно-

мерного  

𝑓(𝑃𝑝) =
1

𝑃𝑚 − 𝑃𝑥

 

 

и экспоненциального распределений 

𝑓(𝑃𝑒) =
1

𝑃𝑐

𝑒𝑥𝑝(−𝑃
𝑃𝑐⁄ ), 

где Pc – средняя нагрузка для экспонен-

циально распределенной его части. 

Общая плотность распределения  

𝑓(𝑃0) =
1

𝑃𝑚 − 𝑃𝑥

∫
1

𝑃𝑐

𝑃𝑚

𝑃𝑥

𝑒𝑥𝑝 (− 𝑃
𝑃𝑐

⁄ ) 𝑑𝑃. 

Композиция законов распределения 

Задачу композиции законов распределе-

ния удобно решить через аппарат характе-

ристических функций [14, 15], используя 

выражение 

𝐺(𝑃) = ∫ 𝑒𝑗𝑃(𝑃𝑐)𝑓(𝑃)𝑑𝑃,
∞

−∞

 

поскольку характеристическая функция 

для композиции случайных величин равна 

произведению их характеристических 

функций. 

Для экспоненциального закона распре-

деления характеристическая функция имеет 

вид 

𝐺𝑝𝑒
(𝑃) = (1 𝑃𝑒) 𝑒𝑗𝑃𝑃𝑥 [(1 𝑃𝑒⁄ ) − 𝑗𝑃].⁄⁄

 
Для равномерного закона распределения харак-

теристическая функция определится как 

𝐺𝑃𝑝
(𝑃) = (𝑒𝑗𝑃𝑃𝑚 − 𝑒𝑗𝑃𝑃𝑥) [𝑗𝑃(𝑃𝑚 − 𝑃𝑥)]⁄ .

 В результате получаем характеристическую 

функцию для композиции законов распределений в 

виде 

𝐺𝑜,𝑐(𝑃) = 𝐺𝑝,𝑝(𝑃)𝐺𝑝,𝑒(𝑃) = 

= (1 𝑃𝑒⁄ ) (𝑒𝑗𝑃(𝑃𝑚+𝑃𝑥) −
– 𝑒2𝑗𝑃𝑃𝑥

) {[𝑗(𝑃𝑚 − 𝑃𝑥)][(1 𝑃𝑒⁄ ) − 𝑗𝑃]𝑃}⁄ . 

Среднее значение находится по формуле 

𝑃𝑜,𝑐 = 𝑀[𝑃] = −𝐺 ′(0).
  

В результате дифференцирования и перехода к 

пределу P→0, получаем выражение для общего 

среднего композиции двух законов распределения 

 

𝑃𝑜,𝑐

= [0,5𝑃𝑚
2 − 1,5𝑃𝑚𝑃𝑥 − 5,5𝑃𝑥

2 − (1 𝑃𝑒⁄ )] (𝑃𝑚 − 𝑃𝑥)⁄ .
  

Изложенный подход дает качественную кар-

тину. Для получения количественной оценки 

 
Рис. 2. Диаграмма нагрузок экскаватора ЭШ-14/65 

Fig. 2. Diagram of ESh-14/65 dragline loadings 

 
Рис. 3. Гистограммы распределения мощности за один цикл 

экскавации ЭКГ-8 

Fig. 3. Histograms of power distribution per one cycle of shoveling 

of EKG-8 

 
Рис. 4. Гистограммы распределения мощности за один цикл 

экскавации ЭШ-14/65 

Fig. 4. Histograms of power distribution per one cycle of shoveling 

of ESh-14/65 
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удобно исходить из номинальной мощности двига-

теля экскаватора: 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑛𝑘𝑖, 

где ki – коэффициент использования, равный 

0,83 – 0,85 для экскаваторов-мехлопат и 0,87-0,89 – 

для драглайнов. 

В полученном выражении не учтена часть 

нагрузки, изображенная на гистограммах прямо-

угольником DCEK. Эту часть диаграммы удобно 

представить в виде случайных выбросов нагрузки за 

некоторый фиксированный уровень Pm. Очевидно, 

что случайный процесс выбросов как во времени, 

так и по величине не является непрерывным. Для его 

характеристики можно использовать среднее число 

выбросов NB за расчетный интервал времени, сред-

нюю продолжительность B.cp и среднюю амплитуду 

AB.cp. При достаточно высоком уровне Pm случайного 

процесса, относительно которого определяются вы-

бросы, вероятность их появления имеет распределе-

ние Пуассона с параметром a=1 в течение 10 с. Ос-

новной трудностью расчета характеристик выбро-

сов является необходимость выражать их через ха-

рактеристики исходного процесса, поскольку стати-

стическая информация о выбросах на практике от-

сутствует. 

Введем допущение о наличии стационарного 

процесса, который характеризуется законами рас-

пределения и корреляционными функциями. Корре-

ляционная функция процесса K() при  = 0  равна 

дисперсии процесса D(P), а при 1 может характе-

ризовать число пересечений реализаций процесса 

фиксированного уровня Pm: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑐 + 𝛽𝜎𝑝 , 

где  – кратность среднеквадратического откло-

нения случайного процесса, зависящая от вероятно-

сти превышения ординатами процесса расчетного 

уровня Pm; p – среднеквадратическое отклонение 

мощности. 

Мощность, определяемая по соотношению (1), 

является расчетной мощностью, потребляемой экс-

каватором без учета выбросов. В таблице приведены 

значения  и p по отношению к номинальной мощ-

ности двигателей экскаваторов Pn, полученные на 

основе расчета их нагрузок по диаграммам. 

С учетом значений  и p из таблицы соотноше-

ние (1) примет следующий вид:  

для драглайнов Pm1 = Pc+0,09Pn1  (2) 

для мехлопат  Pm2 = Pc+0,11Pn2 . 

В [1] показано, что число выбросов мощности за 

пределы Pm определяется по значению нормирован-

ной корреляционной функции, значению интеграль-

ной функции распределения ординат процесса при P 

= Pm  и кратности среднеквадратического отклоне-

ния . Исследования диаграмм нагрузок показали, 

что корреляционная функция затухает с по-

стоянной времени  = 10 с, а длительность вы-

бросов, имея экспоненциальный характер рас-

пределения и среднее значение 7-12 с, не мо-

жет оказать решающего значения на нагрев 

проводников питающей линии и может не 

учитываться. Основное влияние на потери в 

линии электропередачи оказывает мощность, 

определяемая с учетом неравномерности проявле-

ния нагрузки в течение цикла экскавации. 

Получаемый с помощью формул системы урав-

нений (2) Im ток позволяет более точно учесть фак-

тические потери в электрических сетях. Расчеты по-

казали, что точность учета потерь повышается по 

сравнению с общепринятым методом на основе 

среднеквадратического тока на 18-21%. 

 

Выводы 

1. Нагрузка одиночного экскаватора за один 

цикл экскавации характеризуется композицией рав-

номерного и экспоненциального распределений. 

2. Расчетная мощность экскаватора превы-

шает ее среднее значение в силу неравномерности 

нагрузки за цикл экскавации. 

3. Применение расчетной мощности, учитыва-

ющей неравномерность нагрузки экскаватора за 

цикл экскавации, повышает точность расчетов по-

терь в сетях по сравнению с расчетом по среднеквад-

ратическому току на 18-21%. 
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