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Приводится количественная оценка погрешности в определении техниче-

ских потерь электроэнергии в системах электроснабжения речных портов. Учет 

случайных и резкопеременных изменений ординат исходных графиков электри-

ческой нагрузки кранов на ступенчатых графиках электрической нагрузки осу-

ществляется за счет дополнительной информации: вида и параметров корреляци-

онной функции индивидуальных графиков электрической нагрузки портальных 

кранов. Для восстановления коэффициентов формы, характеризующих неравно-

мерность исходных графиков электрической нагрузки на ступеньках, использу-

ется метод вероятностного моделирования. Метод позволяет определить допол-

нительную неравномерность на ступеньках, вызванную резкопеременными из-

менениями ординат исходных графиков электрической нагрузки. Вид и парамет-

ры корреляционной функции исходных графиков электрической нагрузки кранов 

получены экспериментально в системах электроснабжения речных портов. Экс-

перименты охватывают погрузочные портальные краны грузоподъемностью от 

1,5 до 30 т при работе с навалочными, штучными и лесными грузами. Показано, 

что при предельном диапазоне изменения коэффициента формы ступенчатого 

графика электрической нагрузки от 1,15 до 1,2, область восстановленных коэф-

фициентов формы исходных графиков находится в границах: нижняя – от 1,21 до 

1,28, а верхняя от 1,48 до 1,63. Дополнительное увеличение технических потерь 

электроэнергии находится в диапазоне от 10 до 46 %. 

 

Ключевые слова: график электрической нагрузки, корреляционная функ-

ция графика, коэффициент колебательности, коэффициент формы, портальный 

кран, технические потери электрической энергии, ступенчатый график нагрузки. 

 

I. Введение 

Статья посвящена вопросу снижения потерь электроэнергии (ЭЭ) в 

системах электроснабжения (СЭС) речного порта за счет использования 

дополнительной информации о графиках электрической нагрузки (ГЭН). 

Необходимость таких исследований объясняется тем, что технические по-

тери ЭЭ не могут быть измерены, а только рассчитаны. 
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Впервые уточнение технических потерь электроэнергии в промыш-

ленных электрических сетях, питающих общепромышленные электропри-

емники, было приведено в [1], с вероятностной моделью графика электри-

ческой нагрузки в виде экспоненциальной корреляционной функции. В 

силу специфики производственной деятельности портов портальные кра-

ны обладают рядом особенностей по сравнению с общепромышленными 

электроприемниками. Их необходимо относить к специальным промыш-

ленным установкам, режим работы которых характеризуется резкопере-

менным ГЭН с коэффициентом формы Кf > 1,1 [2]. В СЭС речного порта 

краны являются не только основными потребителями ЭЭ, занимающими 

около 80 % от суммарной установленной мощности портового оборудова-

ния, а также являются наиболее мощными электроприемниками с номи-

нальной мощностью от 30 до 200 кВт и напряжением питания 0,38 кВ [3]. 

Исследование влияние вида и параметров корреляционной функции, 

описывающей ГЭН портального крана, позволит усовершенствовать метод 

определения расчетных потерь электроэнергии в системах электроснабже-

ния. 

II. Предлагаемый подход 

В условиях эксплуатации СЭС порта при отсутствии информацион-

но-измерительных систем учета и контроля электроэнергии для оценки 

технических потерь активной электроэнергии используются ступенчатые 

ГЭН. Таким образом, причинами возникновения дополнительных техниче-

ских потерь ЭЭ является подмена исходных ГЭН преобразованными, сту-

пенчатыми ГЭН, а также пренебрежение на ступеньках преобразованного, 

ступенчатого ГЭН случайным и резкопеременным характером изменения 

ординат исходных графиков электрической нагрузки портальных кранов. 

Исследования, посвященные влиянию дополнительной информации на 

оценку технических потерь электроэнергии, проводились в [4-7]. Питание 

портальных кранов выполняется при помощи специальных электрических 

колонок и представляет собой отдельный участок сети, для которого необ-

ходимо производить отдельные расчеты потерь ЭЭ так же, как на участках 

с повышенными расчетными потерями ЭЭ [4]. 

Рассмотрим известное выражение о величине расчетных потерь ак-

тивной электроэнергии: 
 

2 2 2

a1 э p c p
3 3

f
W I R T I K R T          , (1) 

 

где Iэ – эффективная нагрузка; Ic – средняя нагрузка; R – активное сопро-

тивление электрической сети; Tр – расчетное время, за которое определя-

ются технические потери ЭЭ; Kf – коэффициент формы исходного ГЭН. 

На практике, в первую очередь − ввиду простоты, обычно исполь-

зуют: 
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2 2

a1 c θ p
3

f
W I K R T      , (2) 

 

где Kf θ – коэффициента формы ступенчатого ГЭН. 

Из теории электрических нагрузок известно, что коэффициент фор-

мы ступенчатого графика: 

 

2 θ

θ 2

c

1
f

DI
K

I
  , (3) 

 

где DIθ – дисперсия ступенчатого ГЭН 

Для оценки технических потерь ЭЭ в электрических сетях целесо-

образно использовать выражение, сформированное профессором Г.М. Ка-

яловым [2], получаемое путем подстановки (3) в (2) и показывающее, что 

потери активной ЭЭ можно представить в виде двух составляющих: 
 

θ

2

a1 c c p θ p
3 3

DI
W W W I R T DI R T            , (4) 

 

где ΔWc и ΔWDIθ составляющие технических потерь ЭЭ, обусловленные 

средней и дисперсионной нагрузкой ступенчатого ГЭН. 

Согласно общей теории нагрузок, коэффициент формы исходного 

ГЭН Kf, есть отношение эффективной нагрузки к средней: 
 

э
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f
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Выражения (3) и (6) статистически эквивалентны, их принципиаль-

ной разницей является отличие в дисперсиях исходного и ступенчатого 

графиков. Для оценки погрешности в определение технических потерь ЭЭ, 

уместно воспользоваться полученным в [8] вероятностной моделью ГЭН 

портального крана, представленной в виде случайного стационарного мар-

ковского процесса с корреляционной функцией (КФ) вида [7]: 

 

α τ

p

ω

1
(τ) cos ωτ sin ωτK DI e

k

  
     

 
. (7) 

 

где α – коэффициент затухания и ω – собственная частота колебания. 

Согласно [8], для кранов при работе с навалочным грузом значения 
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коэффициента затухания α находятся в диапазоне от 0,023 до 0,028 c–1, в то 

время как собственная частота колебаний ω принимает устойчивое значе-

ние 0,083 c–1. Использование параметров α и ω позволяют воспользоваться 

впервые полученным коэффициентом колебательности kω для портальных 

кранов: 

ω

ω

α
k  . (8) 

 

Результаты расчетов по (8) показывают, что коэффициент колеба-

тельности kω при работе портальных кранов с навалочным грузом, прини-

мает достаточно устойчивое значение и изменяется в диапазоне от 3,2 до 

3,6 [7]. 

Для определения погрешности требуется воспользоваться количе-

ственной оценкой вероятностной взаимосвязи между ординатами ГЭН, 

которым выступает промежуток времени, называемый временем корреля-

ции Tk. Постоянная времени корреляции Tk определяется при помощи из-

влечения из-под интеграла корреляционной функции: 
 

0

(τ) τ
k

T k d



  . (9) 

 

Подставив (6) в (8), получим аналитическое выражение для времени 

корреляции Tk, соответствующее корреляционной функции вида (7): 
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(10) 

 

Результаты расчетов с использованием (10) показывают, что время 

корреляции Tk при работе с навалочными грузами находится в диапазоне 

от 38 до 78 минут. Из [7], [9] следует, что значения времени корреляции, 

согласно экспериментальным исследованиям находиться в диапазоне от 

0,1 до 90 мин. 

Для оценки неравномерности ступенчатого ГЭН Iθ(t) воспользуемся 

выражением [9]: 
 

θ τ

θ 2

0 0

2
τ (τ) τ

θ
DI d K d    . (11) 

 

Подставив (7) в (11) и раскрыв интегралы, получим дисперсию 

нагрузки портального крана [10]: 
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θ ω ω2 2

ω ω

2 1
(1 cos( ) sin( ))

(1 )

m mDI
DI e k m e k m

m k k

 
        

 
, (12) 

 

где m = α ∙ θ = θ / Tk – относительное значение длительности ступеньки θ, 

ступенчатого ГЭН Pθ(t) в долях постоянной времени корреляции Tk. 

Особенностью (12) является связь между дисперсией ступенчатого 

и исходного ГЭН. Так, выполнив подстановку (12) в (3), получим аналити-

ческое выражение для восстановленных Kf исходного ГЭН, представляю-

щее научную новизну работы: 
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. 
(13) 

 

III. Результаты расчетов 

Результаты расчетов по (13), для восстановленных Kf исходного 

ГЭН портальных кранов, грузоподъемностью от 1,5 до 30 т при работе с 

навалочным грузом представлены на рис 1.  
 

 
 

Рис. 1. Область изменения коэффициента формы исходного ГЭН Kf  

от параметра m и коэффициента формы  ступенчатого ГЭН Kf θ 

Kf  

m 
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Согласно рис. 1, учет вида и параметров КФ, приводит к увеличе-

нию коэффициенты формы исходного ГЭН Kf на величину δKf = 

= 0,06  0,31 для нижней границы 4-8 и на величину δKf = 0,09  0,43 по 

[9]: 

θ θ
δ

f f f
K K K  . (14) 

 

Из рис. 1 также следует, что при нагрузке m = 0 коэффициенты 

формы исходных Kf и ступенчатых Kf θ графиков, согласно правилу Лопи-

таля, равны между собой: Kf = Kf θ = 1,15 и Kf = Kf θ = 1,2. 

Погрешность в оценке технических потерь энергии определяется: 
 

θ

2 2

θ

a1 2
δ( )

DI DI f f

DI f

W W K K
W

W K

   
  


. (15) 

 

Согласно (15), дисперсионная составляющая расчетных потерь 

электроэнергии ΔWDIθ по ступенчатым графикам всегда меньше дисперси-

онной составляющей ΔWDI по исходному графику согласно [6]. 

Результаты расчетов по (14) и (15) приведены на рис. 2 и показыва-

ют кривые изменения дополнительных технических потерь ЭЭ, по экспе-

риментальным данным, полученным из рис. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Погрешность в определении технических потерь ЭЭ от увеличения 

коэффициента формы δKf исходного графика 

δKf 
 

m 

δΔW, 

% 
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Кривая 1-2 соответствует верхней границе области, проиллюстри-

рованной на рис. 1, а кривая 3-4 − нижней границе. 

Из рис. 2 следует, что при отсутствие специальных приборов учета 

ЭЭ, а также длительности интервала осреднения θ =30 мин, погрешность в 

определении технических потерь для портальных кранов грузоподъемно-

стью от 1.5 до 30 т находится в диапазоне от 10 до 46 % [11]. 

 

IV. Выводы 
Причиной возникновения дополнительных технических потерь ЭЭ в 

СЭС речных портов является использование для портальных кранов сту-

пенчатых ГЭН вместо исходных. Расчеты свидетельствуют, что учет слу-

чайных и резкопеременных изменений ординат исходных ГЭН порталь-

ных кранов на ступеньках, приводит к дополнительному увеличению тех-

нических потерь ЭЭ в СЭС речных портов от 10 % до 46 % при работе 

портальных кранов с навалочным грузом. 
© Платонов Д.Ю., 2020 
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Abstract. A quantitative assessment of the impact of additional information on 

the characteristics of individual graphs of the electric load of cranes on the technical 

losses of electricity in the power supply systems of river ports is given. Therefore, the 

electric loads of cranes are crucial for the mode of electricity consumption in the power 

supply systems of river ports. During the operation of power supply systems for river 

ports, technical losses of electricity are determined by step-by-step graphs of the electri-

cal load. Step-by-step averaging conceals the sharply variable nature of the initial graphs 

of the electric load of portal cranes and triggers the mechanism of additional error in the 

estimation of technical losses of electricity. Accounting for random and abrupt changes 

in the ordinates of the initial graphs of the electric load of cranes on step graphs of the 

electric load is carried out by additional information: the type and parameters of the cor-

relation function of individual graphs of the electric load of portal cranes. Here, the cor-

relation function acts as a characteristic of the relationship between abrupt changes in the 

ordinates of the original graphs, reflecting the technological process of processing all 

types of cargo. Therefore, the probabilistic model of the initial graphs of the electric load 

of portal cranes is represented as a random, stationary process with an exponential-

cosine-sine correlation function. To restore the shape coefficients that characterize the 

unevenness of the initial graphs of the electric load on the steps, the method of probabil-

istic modeling is used. The method allows us to determine additional unevenness on the 

steps caused by abrupt changes in the ordinates of the original electric load graphs. The 

type and parameters of the correlation function of the initial graphs of the electric load of 

cranes were obtained experimentally in the power supply systems of river ports. The 
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experiments cover loading gantry cranes with a load capacity from 1.5 to 30 tons when 

working with bulk, piece and timber loads. It is shown that at extreme range of variation 

of shape coefficients of the step-by-step graph of the electric loading from 1.15 to 1.2, 

the area of the restored shape coefficients of the initial graphs is in the range: the bottom 

from 1.21 to 1.28, and the upper from 1.48 to 1.63. An additional increase of technical 

losses is in the range from 10 to 46 %. 

 

Keywords: coefficient of oscillation, correlation function of the graph, electric 

load graph, portal crane, shape coefficients, step-by-step graph, technical losses of ener-

gy. 
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