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Таблица 2. 

Потери электроэнергии в распределительной сети 10(6)/0,4 кВ  

(без учета прямых фидеров) в электросетевой организации 

Наиме-
нование 

2016 2017 2018 
2017-
2016 

2018-
2017 

О
тп

у
ск

 в
 р

ас
-

п
р

ед
 с

ет
ь
 

П
о

л
ез

н
ы

й
 о

т-
п

у
ск

 б
ез

 П
Ф

 

П
о

те
р

и
 

О
тп

у
ск

 в
 р

ас
-

п
р

ед
 с

ет
ь
 

П
о

л
ез

н
ы

й
 о

т-
п

у
ск

 б
ез

 П
Ф

 

П
о

те
р

и
 

О
тп

у
ск

 в
 р

ас
-

п
р

ед
 с

ет
ь
 

П
о

л
ез

н
ы

й
 о

т-
п

у
ск

 б
ез

 П
Ф

 

П
о

те
р

и
 

П
р

и
р

о
ст

 о
б

-
щ

и
х

 п
о

те
р

ь
 

П
р

и
р

о
ст

 о
б

-
щ

и
х

 п
о

те
р

ь
 

тыс.
кВт.

ч 

тыс.
кВт.

ч 

тыс.
кВт.

ч 
% 

тыс.
кВт.

ч 

тыс.
кВт.

ч 

тыс.
кВт.

ч 
% 

тыс.
кВт.

ч 

тыс.
кВт.

ч 

тыс.
кВт.

ч 
% 

тыс.
кВт.

ч 
% 

тыс.
кВт.

ч 
% 

Сетевая 
органи-
зация 

1
 

7
3

0
 

0
4

9
 

1
 

1
6

2
 

5
5

9
 

5
6

7
 

4
9

0
 

3
2

,8
 

1
 

7
1

0
 

1
8

8
 

1
 

1
7

8
 

4
5

0
 

5
3

1
 

7
3

8
 

3
1

,1
 

1
 

7
0

1
 

1
0

1
 

1
 

2
2

2
 

4
7

7
 

4
7

8
 

6
2

4
 

2
8

,1
 

-3
5

 
7

5
3
 

-
1

,7
1
 

-5
3

 
1

1
3
 

-
2

,9
6
 

 

Анализируя динамику снижения потерь после 

проведения организационных и технических меро-

приятий можем сказать, что и те, и другие вносят 

значительный вклад, направленный на снижение 

потерь электроэнергии. Так же отметим, что каж-

дое мероприятие по-своему востребовано для той 

или иной специфики района и потребителей, для 

которых необходим свой уникальный подход и 

набор мероприятий. 
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АННОТАЦИЯ. 

С целью разработки многопараметрической модели технологического нагружения и выбора парамет-

ров системы «гидробак-охладитель» гидрообъемной силовой установки карьерного комбайна в зависимо-

сти от характеристик его технологического нагружения и температурного диапазона, характерного для 

карьеров Центральной Азии нами разработана математическая модель тепловых процессов в регулирую-

щем контуре гидрообъемной силовой установки карьерного комбайна.  

Ключевые слова: карьерный комбайн, рабочая жидкость, гидробак-охладитель, тепловые процессы, 

гидрообъемная силовая установка, рабочая камера, тепловой эквивалент.  

 

При прохождении рабочей жидкость (РЖ) че-

рез регулирующей контур (РК) ее температура по-

вышается. Увеличение температуры равно разнице 

между средними температурами потоков жидкости, 

проходящих через РК. Баланс мощностей, для ко-

торого выражается уравнением:  

 

Nвх – Nв = Е,   (1) 

 

где Nвх, Nв - подводимая (входная) и отводимая 

(выходная) мощности гидрообъемной силовой 

установки карьерного комбайна, соответственно 

Вт; 
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Е – тепловой эквивалент потерянной мощно-

сти, генерируемый РК гидрообъемной силовой 

установки карьерного комбайна, [3]. 

Предполагается, что тепловые процессы, про-

текающие при работе РК - адиабатические, а отвод 

тепла во внешнюю среду от гидроэлементов РК от-

сутствует (равен нулю). Принятые допущения, яв-

ляются корректными, поскольку предполагают бо-

лее тяжелые условия работы контура, чем реаль-

ные. Это при расчете обеспечивает его 

температурный «запас» до 6-8% [1]. 

В свою очередь, выходная мощность РК свя-

зана с входным известным соотношением: 

ηNN вхв  , Вт,   (2) 

где:  - общий КПД элемента РК. 

Следовательно, выражение (2) с учетом зави-

симости теплового эквивалента потерянной гидро-

объемной трансмиссией мощности принимает вид: 

0
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здесь: Δt0 – температурный перепад РЖ между 

входом и выходом из гидрообъемной силовой уста-

новки карьерного комбайна, град; 

Nв - выходная мощность гидрообъемной сило-

вой установки карьерного комбайна, Вт, равная  

Nв=(Рв - Рн)[Q]Н, Вт,  (4) 

 

где: Рв, Рн – давление в высокой и низкой гид-

ролиниях РК гидрообъемной силовой установки, 

соответственно Па; 

[Q]н - номинальный выходной поток РЖ в гид-

ролиниях РК силовой установки карьерного ком-

байна, м3/с; 

Из уравнения (3), с учетом выражения (4) сле-

дует, что температурный перепад РЖ - Δt0 между 

входом и выходом из гидрообъемной силовой уста-

новки карьерного комбайна определяется зависи-

мостью: 
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здесь: QТ – кондиционный поток РЖ подпитки 

РК, м3/с. 

Известно, что эффект изменения доли внеш-

них утечек в общем балансе объемных потерь в ре-

зультате износа насоса (мотора) должен быть учтен 

при анализе тепловых процессов в РК [2] гидрообъ-

емной силовой установки. 

Рассмотрим подробно потоки внешних и внут-

ренних объемных утечек при работе гидромашин 

РК гидрообъемной силовой установки. 

В соответствии с результатами, полученными 

в [1,2], величины внешних - уiQ  объемных потерь 

при работе гидромашин РК определяются следую-

щем образом: - в насосе 
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- в моторе 
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- в РК 
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где: [P] – давление настройки предохранитель-

ного клапана РК гидрообъемной силовой уста-

новки, Па; 

kN – коэффициент, равный отношению объем-

ной постоянной насоса - qH к объемной постоянной 

гидромотора – qM РК, 

При одновременной работе нескольких РК, 

определяется как средневзвешенная величина 

Ni

к

ЦiN kk 
1

0

~

 ,  (9) 

где: к – число одновременно активированных 

РК гидрообъемной силовой установки, ед; 

Так, в режиме «выемка слоя породы» к = 3, а 

в режиме «поворот (разворот)» к = 2. 

Цi  - весовые коэффициенты относительной 

продолжительности активации РК в течении цикла 

работы карьерного комбайна. 

Так, в режиме «выемка слоя породы» 

ЗЦ К , а в режиме «поворот (разворот)» 

ЗЦ К1 . 

α0 – коэффициент учитывающий совмещение 

операции рабочего цикла карьерного комбайна, 

принят α0 = 1. 

в – внутренний объемный КПД гидромашин 

РК. 

В качестве математической модели тепловых 

процессов протекающих в РК примем тепловой эк-

вивалент – Е (Вт) генерируемой в гидрообъемной 

силовой установке карьерного комбайна тепловой 

мощности. 

Величина вышеназванных тепловых по-

терь – Е (Вт) составляет разность теплопотоков вы-

ходящих из РК и входящих в него из нагнетатель-

ного коллектора. 
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где: Q0 – поток РЖ выходящей из РК, м3/с. 

Qук – поток внешних объемных утечек РЖ из 

РК, м3/с; 
0

обt  – температура потока РЖ поступающей из 

РК в систему «гидробак-охладитель», град.; 
0

укt – температура потока внешних объемных 

утечек из РК, град; 
9

Тt  – температура кондиционного потока РЖ 

поступающей в РК, град. 
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Известно, что 

0QQQ укT       (11)

С учетом (11) уравнение (10) принимает вид 
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Для анализа тепловых процессов в регулирующем контуре гидрообъемной силовой установки карь-

ерного комбайна была составлена принципиальная схема теплопотоков, которая приведена на рисунке 1. 

Далее, рассмотрим подробно баланс теплопотоков в точке «Н» (рис. 1), который с учетом выражения 

(12) после соответствующих алгебраических преобразований составит: 
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где: 
0
1t  – температура теплотока при входе в насос РК, град. 

 

 
Рисунок 1. Схема теплопотоков рабочей жидкости в регулирующем контуре гидрообъемной силовой 

установки карьерного комбайна. 

 

В соответствии с (4.6) перепад температур в РК (см.рис.1) составит: 
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Подставляя (15) в (14), получаем температурный перепад между теплопотоком поступающим из РК в 

систему «гидробак-охладитель» и кондиционным потоком РЖ поступающим в РК. 
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Используя, уравнение (6) определим температурный перепад между теплопотоком внешних объем-

ных утечек РЖ из РК и теплопотоком РЖ поступающей из РК в систему «гидробак-охладитель» 
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Подставляя результаты (4.16) и (4.17) в (4.12) имеем: 
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Далее, из уравнения (4) найдем Pк – перепад давления в гидрообъемной силовой установке усред-

нённый за цикл работы карьерного комбайна 

 Н
W

к
Q

BWhН
Р  , Па,      (19) 

В (18) относительный скоростной параметр регулирования объёма рабочих камер насоса (насосов) - 

DH гидрообъемной силовой установки карьерного комбайна, с учетом ранее полученных результатов со-

ставляет: 
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здесь:    Nв k 11   – величина параметра регулирования объёма рабочих камер насоса (насо-

сов) гидрообъемной силовой установки соответствующая нулевому потоку РЖ в линии высокого давления 

РК; 

maxmin ,  - минимальная и максимальная скорости вращения шнеко-фрезерного органа карьер-

ного комбайна, соответственно, рад/с. 

Подставляя результаты (20) в (18) (при конкретном значении перепада давления кiк РР   в гид-

рообъемной силовой установке усреднённого за цикл работы карьерного комбайна), имеем общее выра-

жение для величины теплового эквивалента потерянной мощности, генерируемой РК гидрообъемной си-

ловой установкой при выемке карьерным комбайном слоя породы: 
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NNвW kkhhBWНЕ , Дж/с. (21) 

Поскольку, сумма величин заключенных в фигурных скобках выражения (21) для конкретной модели 

карьерного комбайна является величиной постоянной, то зависимость (21) окончательно принимает вид: 

 hhBWHЕ W , Дж/с,     (22) 

где: χ – безразмерный множитель, равный: 

      11

max

min 111 
 




 NNв kk .     (23) 

 

Анализ модели тепловых процессов (зависимости (21)) протекающих в РК гидрообъемной силовой 

установки карьерного комбайна показывает, что тепловой эквивалент потерянной мощности - Е, генери-

руемый РК не зависимо от температуры окружающей среды - 
0
0t  прямо пропорционален произведению 

энергоемкости работы карьерного комбайна на его техническую производительность - П в i-том режиме. 

При этом учитывается внутренний объемный КПД гидромашин РК - в, отношение объемных постоянных 

насоса - qH и гидромотора - qM РК, а также отношение минимальной - ωmin и максимальной - ωmax скоростей 

вращения шнеко-фрезерного рабочего органа комбайна.  

Максимальное значение теплового эквивалента потерянной мощности – Еmax составит: 

  minmin1max hhBWHЕ W , Дж/с,    (24) 

 

В частности, для карьерного комбайна MTS 250 - χ = 0,67.  
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