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ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАФИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

НАГРУЗКИ В УСЛОВИЯХ КАРАГАНДИНСКОГО 

УГОЛЬНОГО БАССЕЙНА  
 

На угольной шахте работа ведется круглосуточно, непрерывно 

работают много механизмов и установок. При этом периодически 

возникают резонансные явления, когда потребляемая суммарная 

мощность выходит за пределы ограничения, что может  грозить 

наложением штрафных санкцией или в худшем случае отключением 

электроэнергии до тех пор, пока не выравнится график 

электропотребления. 

Система электропотребления в целом регионе или населенного 

пункта носит ярко выраженный периодичный характер. 

Существует утренний максимум (8ч.–10ч., после того как 

электрическая нагрузка спадает, энергосистема переходит на 

постоянный режим работ) и  вечерний максимум (18ч – 22ч, когда 

происходит совпадение бытовой и промышленной нагрузки, и  

возрастает график потребления электроэнергии). Такие графики не 

устраивают энергосистему, идеально было бы, когда потребление 

электроэнергии имеет прямую линию в течение 24 часов.  

В данной статье на основе данных в часы максимума 

энергосистемы получены графики нагрузок для различных групп 

энергоприемников в летний и зимний периоды.   

mailto:tshz@mail.ru
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Для исследования режимов электропотребления необходимы 

суточные графики электрической нагрузки. Поэтому кривые 

графиков электропотребления для удобства представляют в виде 

ступенчатых графиков.  

Также в статье рассчитаны основные характеристики 

суточных графиков, такие как: неравномерность графика; 

коэффициент заполнения графика; коэффициент максимума и 

годовое число часов использования максимума нагрузки. 

Ключевые слова: электропотребление, режимы 

электропотребления,  энергосистема, потребители, регулирование, 

часы максимума,  суточные графики нагрузки, часовое потребление.  

 

Введение  

Потребности в электроэнергии и неравномерность 

электропотребления возрастают с каждым годом. Увеличение 

напряженности электрического баланса нередко приводит к 

возникновению дефицита генерируемых мощностей.  При этом, суточные 

графики нагрузки электроэнергетической системы (ЭЭС) имеют ярко 

выраженные пики в утренние и вечерние часы. Для ликвидации дефицита 

генерирующих мощностей энергоснабжающие организации вынуждены 

ограничивать электрические нагрузки и электропотребление 

промышленных предприятий. Ограничение режимов электропотребления 

предприятий приводит к недоотпуску электроэнергии, недовыпуску и 

удорожанию продукции, нарушают ритмичность работы предприятий. 

Перспективным направлением ликвидации дефицита генерируемых 

мощностей энергоснабжающей системы является уплотнение их суточных 

графиков электропотребления.  

При проведении исследований структуры электропотребления 

основными методическими положениями являются: 

- определение минимального количества исходных данных, 

необходимых для проведения оценки энергетических показателей; 

- применение расчетно-статистических методов для определения 

прогнозных значений основных параметров электропотребления на 

планируемый период с использованием прогнозных моделей и 

предыстории статистической информации о значениях потребленной 

энергии и технических показателей. 

Для проведения анализа энергозатрат на всех уровнях структуры 

электропотребления за расчетный (контрольный) интервал времени (60 

мин, смена, сутки, месяц) Тк необходимо иметь энергобаланс на каждом 
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уровне и сведения об основных технологических показателях за тот же 

период. 

Особый интерес представляют энергобалансы отдельных 

энергоемких потребителей, позволяющие получить информацию о 

потреблении энергии отдельными группами электроприемников. 

Материалы и методы 

Графики электрических нагрузок позволяют правильно подойти к 

выбору основного оборудования подстанций — трансформаторов, 

компенсирующих устройств, кабелей и наметить наиболее экономичный 

режим их работы. 

В условиях действующего предприятия графики электрических 

нагрузок помогают выявить основные показатели электрических нагрузок, 

которые необходимы для проектирования электроснабжения аналогичных 

производств. 

Суточные графики показывают изменение нагрузок в течение суток. 

Их строят по показаниям счетчиков активной и реактивной энергии через 

каждый час либо каждые полчаса (для выявления получасового максимума 

нагрузки). 

В проектировании используют типовые суточные графики, 

характерные для данного вида производства, в которых максимальная 

суточная нагрузка принята за единицу или за 100 %, а остальные нагрузки 

выражены в долях единицы или в процентах. Для построения конкретного 

суточного графика необходимо знать максимальную нагрузку и 

иметь типовой суточный график [1]. 

Поскольку основной характеристикой процесса изменения 

электроэнергии является его скорость 
𝑑𝑊(𝑡)

𝑑𝑡
 , в основу анализа режимов 

электропотребления потребителей предлагаются графики процесса 

изменения активной (1) и реактивной (2) мощности: 

 

  𝑃(𝑡) =
𝑑𝑊𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
                                       (1) 

 

  𝑄(𝑡) =
𝑑𝑊𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
                             (2) 

 

 В инженерных расчетах и, главное, при регулировании 

электропотребления используют, как правило, графики, полученные 

дискретным осреднением непрерывного графика P(t) на последовательных 

интервалах времени ∆t = T/M, т.е. ступенчатые функции вида [3]: 

𝑃∆𝑡(𝑡𝑘) =
1

∆𝑡
   ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡

𝑡𝑘+∆𝑡

𝑡𝑘

;   

https://electricalschool.info/main/elsnabg/1445-jelektricheskie-nagruzki.html


Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                     Серия энергетическая, № 1. 2024 

9 

 

(𝑘 − 1)∆𝑡 ≤ 𝑡𝑘 ≤ 𝑘∆𝑡,    𝑘 = 1,2, … 𝑀                            (3) 

 

где  М – количество интервалов осреднения. 

Наиболее часто встречающиеся величины Т и t при построении и 

обработке графиков нагрузки приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Интервалы осреднения графиков нагрузки 

Наименование графика 
Продолжительности 

реализации Т интервала осреднения t 

Получасовой  30 мин 1-5 мин 

Часовой  60 мин 5-10 мин 

Сменный  6-8 часов 10-30 мин 

Суточный  24 часа  30-60 мин 

Месячный  30 суток 24 часа 

Годовой  365 суток 1 месяц 

 

Очевидно, что с увеличением Т информативность графика 

увеличивается, а с увеличением t точность получаемых на его основе 

характеристик графика снижается. Обычно графики строятся с 

использованием показаний счетчиков электрической энергии на основе 

расчетов по формуле [3]: 

 

                            𝑃∆𝑡 = 𝑊𝑎∆𝑡/∆𝑡                    4) 

 

где 𝑊𝑎∆𝑡 – количество электроэнергии, потребленной за время t.  

Под максимумом нагрузки Pм понимают максимальное из средних 

значений нагрузки на интервале некоторой продолжительности .  

Количество потребленной электроэнергии Wа за время t при 

известном графике P(t) электроприемника определяют по общеизвестной 

формуле: 

 

  𝑊𝑎(𝑡) = ∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
       (5) 

 

Таким образом, процесс изменения электроэнергии описывается 

неубывающей функции времени. Однако на практике часто применяют 

другой способ представления информации о процессе изменения 𝑊𝑎(𝑡)-

характеризуют его на последовательных интервалах  путем 

последовательного интегрирования графика P(t), в результате чего 

получают последовательность [3] 

 

𝑊𝑎𝜃(𝑡𝑘) = 𝑃𝑅(𝑡)𝜃;  (𝑅 − 1)𝜃 ≤ 𝑅𝜃,     𝑅 = 1,2, … 𝑀,      (6) 
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график которой совпадает с графиком 𝑃𝑅(𝑡) (с учетом изменения масштаба 

по оси ординат). Графики такого типа дают возможность оценивать 

неравномерность процесса потребления электроэнергии [2; 4].  

В практике регулирования электропотребления находит применение 

третий способ графического представления процесса потребления 

электроэнергии W(t) – график получасового потребления, получаемый из 

графика P(t) последовательным интегрированием его по формуле (4) в 

пределах от 0 до . Графики такого типа приведены на рисунке 1. 

Режим электропотребления характеризуется суточными графиками 

электрической нагрузки. Форма графиков нагрузок энергосистемы 

определяется характеристиками потребителей электроэнергии [5; 6].  

     Основными характеристиками суточных графиков являются [7; 8; 9]: 

 неравномерность графика (отношение минимальной ночной 

загрузки к максимальной):   

 

                         𝛼н =
𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
 ;                                    7) 

 

- коэффициент заполнения графика (отношение среднесуточной 

нагрузки к минимальной): 

 

                  𝛾з =
𝑃ср

𝑃𝑚𝑎𝑥
 ;            (8) 

 

- коэффициент максимума: 

 

                 Км =
Р𝑚𝑎𝑥

Рср
                         (9) 

- годовое число часов использования максимума нагрузки: 

                       ℎ =
Эгод

𝑃𝑚𝑎𝑥
 ;                      (10) 

где Эгод – годовое число потребленной 

электроэнергии;

  

       Рmax – годовой максимум нагрузки. 

На рисунке 2 представлена структура электропотребления 

Карагандинского региона (максимальная нагрузка). 

На рисунке 3-4 представлены графики нагрузки энергосистемы, 

промышленности и электротяги в летние и зимние периоды.  
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Рисунок 1 – График P(t) (а) и соответствующий ему график W(t) (б) 

получасового расхода (потребления) электроэнергии 

 

По этим графикам были найдены их средние значения, которые 

представлены в таблице 2, и на основе них были получены суммарные 

зимние и летние графики нагрузок, которые представлены на рисунках 5-

7. 

 

 

Рисунок 2 – Структура электропотребления Карагандинского региона 

(максимальная нагрузка) 
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1 – рабочий день (июль) 

2 – воскресенье (июль) 

1 – рабочий день (декабрь) 

2  – воскресенье (декабрь) 

Рисунок 3 – График нагрузки энергосистемы 

 

 

 

раб. день (зима); 2 – раб. день (лето); 3 – воскресенье (зима)  

а) промышленность  б) электротяга  

Рисунок 4 – График нагрузки  

промышленности и электротяги 

 



 

 

Таблица 2  – Средние значения зимних и летних показателей электрической нагрузки (суточные) 
Энерго-приемники Средние значения электрической нагрузки, МВт 

Энергосистема: 

Раб.день (лето) 180 175 166 202 233 263 223 224 222 253 309 233 200 

Воскр. (лето) 133 116 115 133 118 129 129 123 110 141 192 142 133 

Раб. день (зима) 220 220 222 265 279 316 325 305 317 324 333 342 275 

Воскр. (зима) 192 167 176 176 174 177 173 163 167 166 192 216 208 

Промышленность 

Раб.день (зима) 165 170 174 204 269 290 288 290 275 258 245 234 200 

Воскр. (лето) 137 131 134 140 219 215 188 195 201 191 170 152 134 

Воскр. (зима ) 129 129 129 129 134 131 128 125 126 128 129 125 114 

Электротяга 

Раб.день (зима) 35 27 29 43 48 41 36 42 46 47 44 38 38 

Воскр. (лето) 27 23 23 28 34 27 26 29 36 37 37 33 32 

Воскр. (зима ) 32 26 28 39 44 39 37 38 41 44 44 42 39 

Часы  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
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 Рисунок 5 – Ступенчатый график нагрузки энергосистемы 

 

Рисунок 6 – Ступенчатый график нагрузки промышленности 

 

Рисунок 7 – Ступенчатый график нагрузки электротяги 

 

Результаты и обсуждение 

Несмотря на то, что нагрузка энергосистемы складывается из 

нагрузок большего числа различных по характеру потребителей, 

выравнивания суточного (и годового) графиков нагрузок не происходит. 

Графики нагрузки энергосистем обычно имеют вид два явно выраженных 

пика – утренний и вечерний. 

Между утренним и вечерним пиками находится зона некоторой 

относительно сниженной нагрузки и более глубокое снижение (провал) 

имеет место в течение 6-8 ночных часов [2; 4]. 
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В таблице 3 представлены основные показатели суточных графиков 

электропотребления. 

На рисунке 8 представлен суммарный график максимальной 

нагрузки по группам основных потребителей энергосистемы.  

Развитие производств с непрерывными технологическими процессами 

способствует выравниванию графика нагрузки энергосистемы, однако 

повышение удельного веса бытового и коммунального электропотребления, а 

также перевод ряда производств на односменную работу увеличивает 

неравномерность графика нагрузок энергосистемы [10]. 

Эти тенденции характерны для всех развитых промышленных стран. 

Однако за счет различного рода регулировочных мероприятий, в том числе 

и в промышленном секторе электропотребления, удается замедлить и в 

некоторых случаях приостановить процесс разуплотнения графиков 

энергосистем [5].  

 

 

Рисунок 7 – Суммарный график максимальной нагрузки  

по группам основных потребителей энергосистемы 

 

Таблица 3 – Основные показатели суточных графиков электропотребления 
Группа потребителей 

лектрической энергии 

Основные характеристики графиков электропотребления 

Рср, 
МВт 

Pmin, 
МВт 

Pmax, 
МВт 

𝛼н Км 𝛾з 

Энергосистема:       

- раб. день (лето) 222 166 317 0,52 1,43 0,70 

- раб. день (зима) 287 220 383 0,57 1,33 0,75 

- воскресенье (лето) 132 110 200 0,55 1,52 0,66 

- воскресенье (зима) 179 160 216 0,74 1,21 0,83 

Промышленность:       

- раб. день (зима) 236 165 294 0,56 1,24 0,80 

- раб. день (лето) 170 123 228 0,54 1,34 0,75 

- воскресенье (зима) 127 108 135 0,80 1,06 0,94 
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Годовое число часов использования максимума нагрузки составляет: 

- для энергосистемы: 19 524 часов; 

-  для промышленности: 60 часов; 

- для электротяги 55 часов; 

- для бытовой нагрузки (освещение, быт, мелкомоторная нагрузка): 

34 часа; 

- для водопровода, тепла и  канализации: 58 часов.   

Выводы 

Таким образом, несмотря на то, что нагрузка энергосистемы 

складывается из нагрузок большого числа различных по характеру 

потребителей, выравнивания суммарного суточного (и годового) графиков 

нагрузок не происходит.  

Графики нагрузки энергосистемы и потребителей имеют, как 

правило, два явно выраженных пика – утренний и вечерний. Между 

утренними и вечерними пиками находится зона некоторой относительно 

сниженной нагрузки и более глубокое снижение (провал) имеет место в 

течение 6-8 ночных часов.   

Развитие производств с непрерывными технологическими 

процессами способствует выравниванию графиков нагрузок, однако 

повышение удельного веса бытового и коммунального 

электропотребления, а также перевод ряда производств на односменную 

работу увеличивают неравномерность графика нагрузок энергосистемы.  
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ҚАРАҒАНДЫ КӨМІР БАССЕЙНІ ЖАҒДАЙЫНДА 

ЭЛЕКТР ЖҮКТЕМЕСІНІҢ ГРАФИКТЕРІН ЗЕРТТЕУ   

 

Көмір шахтасында жұмыс тәулік бойы жүргізіледі, көптеген 

механизмдер мен қондырғылар үздіксіз жұмыс істейді. Сонымен 

қатар, кейбір жағдайларда резонанстық құбылыстар пайда 
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болады, мұнда тұтынылатын жалпы қуат шектен асып кетеді, 

бұл айыппұл салуға немесе жоқ деген жағдайда электр қуатын 

тұтыну кестесі теңестірілгенге дейін электр қуатын өшіруге қауіп 

төндіруі мүмкін. 

Жалпы өңірде немесе елді мекенде электр тұтыну жүйесі айқын 

мерзімді сипатқа ие. Олар таңертеңгі максимум (8–10 сағат 

аралықтары, электр жүктемесі төмендегеннен кейін, электр жүйесі 

қайта тұрақты жұмыс режиміне ауысады) және кешкі максимум 

(18–22 сағат аралықтары, тұрмыстық және өндірістік жүктеме 

сәйкес келген кезде және электр энергиясын тұтыну графигі өскен 

кезде) деп аталады. Мұндай графиктер электр жүйесін 

қанағаттандырмайды, егер электр энергиясын тұтынуы 24 сағат 

ішінде түзу сызыққа ие болған кезде өте қолайлы болар еді. 

Бұл мақалада энергия жүйесінің максимум сағаттарындағы 

мәліметтер негізінде жазғы және қысқы кезеңдердегі энергия 

қабылдағыштардың әртүрлі топтары үшін жүктеме графиктері 

алынды. 

Электр тұтыну режимдерін зерттеу үшін тәуліктік электр 

жүктемесінің графиктері қажет. Сондықтан ыңғайлы болу үшін 

электр тұтыну графиктерінің қисықтары сатылы графиктер 

түрінде ұсынылады. 

Сонымен қоса, мақалада тәуліктік графиктердің келесі негізгі 

сипаттамалары есептелген: графиктің біркелкі еместігі; графикті 

толтыру коэффициенті; максимум коэффициенті және 

максималды жүктемені пайдалану сағаттарының жылдық саны. 

Кілттік сөздер: электр тұтыну, электр тұтыну режимдері, 

электр жүйелері, тұтынушылар, реттеу, максималды сағаттар, 

тәуелділік жүктеме графиктері, сағаттық тұтыну. 
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RESEARCH OF ELECTRIC LOAD SCHEDULES  

IN THE CONDITIONS OF THE KARAGANDA COAL BASIN 
 

A coal mine is a round-the-clock industry, with many machines and 

plants in continuous operation. At the same time, there are periodic 

resonance situations when the total power consumption exceeds the 

limits, which may result in fines or, in the worst case, power outages until 

the power consumption schedule is equalized. 

The consumption pattern of an entire region or locality is distinctly 

periodic. There is a morning maximum (8h-10h, after the electric load 

decreases, the power system switches to a constant mode of operation) 

and an evening maximum (18h–22h, when the household and industrial 

load coincide and the schedule of electric power consumption increases). 

Such schedules do not suit the power system, it would be ideal when the 

electricity consumption has a direct line during 24 hours.  

In this paper, based on the data during the peak hours of the power 

system, load schedules for different groups of power consumers in 

summer and winter periods are obtained.   

Daily electric load schedules are required for the research of power 

consumption modes. Therefore, the curves of power consumption 

schedules are presented in the form of step graphs for convenience.  

The article also calculates the main characteristics of daily 

schedules, such as: irregularity of the schedule; coefficient of schedule 

filling; maximum coefficient and annual number of hours of maximum 

load consumption. 

Keywords: power consumption, power consumption modes, power 

system, consumers, regulation, peak hours, daily load schedules, hourly 

consumption. 
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