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ПРЕДИ СЛОВИЕ

Предлагаемый учебник предназначен для студентов, обу­
чающихся по специализации 10.04.04 «Электроснабжение гор­
ных предприятий» специальности 10.04 «Электроснабжение 
(по отраслям)». Указанная специализация введена в целях 
подготовки горных инженеров-электриков для проектирования 
и эксплуатации систем электроснабжения горно-добывающих 
предприятий, имеющих выраженные особенности технологиче­
ского характера и условий эксплуатации.

С развитием, реконструкцией и модернизацией в горно-до­
бывающей промышленности к электрификации горных работ 
предъявляются новые, повышенные требования: обеспечен­
ность высококачественным и надежным электрооборудованием; 
внедрение более рациональных и эффективных схем электро­
снабжения, характеризующихся бесперебойной и экономичной 
работой машин и механизмов; рост производительности тру­
да; повышение безопасности применения электроэнергии.

В последние 10— 15 лет в системах электроснабжения пред­
приятий горно-добывающей промышленности произошли суще­
ственные изменения в связи с применением в распределитель­
ных сетях более высокого напряжения (660, 1140, 6000, 10 000 
и 35 000 В), что коренным образом повлияло как на основные 
принципы электроснабжения, так и на построение схем рас­
пределения электроэнергии в условиях открытых и подземных 
горных работ.

Дисциплина «Электрификация горных работ» для студентов 
специальности 10.04.04 — профилирующая и изучается на пя­
том курсе обучения. Для усвоения материала, изложенного в 
учебнике, студент должен иметь общетеоретическую и спе­
циальную электротехническую подготовку, быть практически 
знаком с технологией и техникой ведения горных работ откры­
тым и подземным способами. При этом он должен знать не 
только устройство электрических машин и принцип их работы, 
но и возможности систем электропривода, обеспечивающих 
преобразование электроэнергии в полезно совершаемую работу. 
В области передачи, преобразования и распределения электро­
энергии студенту необходимо изучить конструкции и принципы 
действия соответствующих электроустановок, процессы, проте­
кающие в линейных и нелинейных электрических цепях в уста­
новившихся, переходных и аварийных режимах, а такж е понять 
технико-экономическую сущность принимаемых инженерных 
решений.
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Такая  всесторонняя подготовка студента позволит наибо­
лее эффективно реализовать цель — сформировать у студента 
представление об электрификации горных работ, электротехни­
ческих комплексах разнообразных горных машин и схемах их 
электроснабжения — сложных иерархических системах с мно­
жеством элементов, непрерывно взаимодействующих между со­
бой и с внешней средой. Выяснить внутренние и внешние взаи­
мосвязи между отдельными элементами и качественно новые 
свойства при их объединении в электрические комплексы и си­
стемы, а также понять происходящие при этом явления и про­
цессы помогает настоящая дисциплина.

В практическом плане будущий инженер должен создавать 
достаточно совершенные электротехнические комплексы и си­
стемы питания с учетом условий эффективного использования 
электроэнергии на производстве. Для этого он должен знать 
исходные математические выражения, описывающие основные 
явления и процессы, которые происходят в электрических це­
пях, основные расчетные зависимости и уметь пользоваться 
ими для выбора параметров элементов создаваемых систем.

В зависимости от сложности изучаемых объектов и особен­
ностей их функционирования в условиях подземных и откры­
тых горных работ весь учебный материал разбит на три разде­
ла: первый — общие для подземных и открытых разработок во­
просы электрификации; второй — конкретные системы электро­
оборудования » электроснабжения, методы их выбора и расче­
та для горных машин, используемых при подземной добыче 
полезных ископаемых; третий — аналитический материал, ка­
сающийся открытых горных работ. Учебный материал по от­
дельным вопросам, темам и разделам изложен в логической и 
дидактической последовательности, позволяющей максимально 
использовать имеющиеся знания, умение и навыки. Разъясне­
ния принципов выбора параметров отдельных элементов и рас­
сматриваемых систем в целом, а также расчетных методов со­
провождаются примерами. В тексте, кроме того, дана нужная 
нормативная и справочная литература, которая поможет сту­
денту повысить производительность учебного труда при вы­
полнении аналогичных задач при курсовом и дипломном про­
ектировании.

В конце каждой темы (главы) приведены вопросы для са­
мопроверки и контроля усвоения знаний по изложенной про­
блеме. Д ля  более полного раскрытия темы в конце каждой 
главы предлагаются темы рефератов, при работе над которы­
ми студент должен сосредоточить внимание на анализе сово­
купности факторов и их взаимосвязей с рассматриваемым объ­
ектом (отдельная электроустановка, комплекс оборудования,, 
система распределения электроэнергии и т. п.). В работе над 
рефератом надо показать роль и влияние каждого фактора на
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конструктивные или иные параметры установки (мощность, 
пропускная способность, частота настройки фильтра и т. п.), 
выяснить пределы влияния [каждого из «их и на  этой основе 
оценить необходимость их учета при решении различных ин­
женерных задач.

Цель учебника — сформировать у студентов систему зна­
ний в области электрификации горных работ, оказать помощь 
в приобретении практических умений и навыков самостоятель­
ного обращения с электрооборудованием и другими техниче­
скими средствами при решении производственных вопросов, 
помочь выработать сознательный подход к  выбору наивыгод­
нейшего варианта системы электроснабжения горных пред­
приятий. Надежность электроснабжения, требуемое (качество 
электроэнергии, безопасность и экономичность всех элементов 
системы — основные требования, которым должна удовлетво­
рять система электроснабжения. Сознательный подход к вы ­
полнению этих требований возможен только при глубоком зна­
нии физических процессов, протекающих при1 эксплуатации 
электроустановок, условий совместной работы отдельных эле­
ментов электрооборудования, основных положений рациональ­
ного проектирования систем электроснабжения и эксплуатации 
электрохозяйств,а 'Современных .крупных предприятий. Вое это 
требует серьезной подготовки горных инженеров-электриков.

При изучении курса студент знакомится с историческими 
ступенями развития электрификации, спецификой отрасли и ее 
влиянием на систему электроснабжения, требованиями и к 
электроснабжению, условиями, в которых будет работать 
электрооборудование в различных электрических установках 
системы.

Учебник написан коллективом преподавателей кафедры си­
стем электроснабжения Днепропетровского горного института 
имени Артема под руководством заслуженного деятеля науки 
и техники УССР, доктора технических наук, профессора 
Г. Г. Пивняка. Авторы выражаю т признательность рецензен­
там учебника — коллективу кафедры горной электротехники и 
автоматики Донецкого политехнического института и доктору 
технических наук, профессору Б. Г. Меньшову — за ряд цен­
ных замечаний и предложений.

Первое издание учебника для студентов специализации 
10.04.04 по дисциплине «Электрификация горных работ» может 
вызвать замечания и пожелания, которые авторы примут о б л а ­
годарностью и1 учтут.



Р А З Д Е Л  П Е Р В Ы Й

О БЩ ИЕ ВОПРОСЫ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 
ГОРНЫХ РАБОТ

1. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ ГОРНЫХ РАБОТ

1.1. Условия эксплуатации и работы 
электрооборудования и электрических сетей

Условия эксплуатации электрооборудования принято оп­
ределять как совокупность внешних факторов (физических ве­
личин), которые могут на него влиять в процессе работы. 
Внешние факторы подразделяют на две группы: климатиче­
ские и механические.

На подземных горных работах из климатических факторов 
наибольшее воздействие оказывают влажность, температура, 
пыль, коррозионно-активные вещества; из механических — виб­
рация, резкие толчки и удары, а для выводных' концов элект­
рооборудования, кроме того, растягивающая и изгибающая си­
лы, крутящий момент, скручивание, которые возможны при 
монтаже электрооборудования.

Высокая влажность (до 100%) в подземных выработках 
угольных и рудных шахт объясняется наличием грунтовых вод, 
а повышенная температура (по данным М акНИИ, в некоторых 
выработках она достигает + 4 0  °С даже при кондиционирова­
нии) — естественным ее увеличением в связи с положительным 
градиентом по глубине разработок и (в меньшей степени) теп­
ловыделением от работающего электрооборудования.

Значительна коррозионная активность шахтных вод. Со­
держание в них катионов и анионов кислот и щелочей, двуоки­
си углерода, а также других химически активных элементов 
достигает 50 г на 1 л.

Влажность, температура, пыль, агенты агрессии, плесне­
вые грибки, воздействуя на оболочки и изоляцию электрообо­
рудования, снижают их надежность и, следовательно, приво­
дят к преждевременным его отказам.

При открытой разработке месторождений полезных иско­
паемых климатических факторов, влияющих на электрообору­
дование, значительно больше. Кроме более1 высоких (+ 4 5  °С 
и выше) и низких (—50 °С и ниже) температур и ее измене­
ний в течение суток (40 °С и более) оказывают воздействие 
такие факторы, как солнечное излучение, ветер, дождь, иней 
и др.

Выделяют три характерных вида воздействия температуры 
на работу электрооборудования в карьерах: длительное повы­
шение или понижение; колебания температуры; эпизодическое
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повышение или понижение. Причина преждевременного отка­
за электрооборудования при длительном воздействии повы­
шенной температуры — несоответствие выбранной изоляции 
токоведущих частей степени нагрева. Смены температур и, 
как следствие, периодический нагрев и охлаждение электро­
оборудования обусловлены суточными колебаниями и циклич­
ностью работы самого оборудования. Особенно неблагопри­
ятно сказываются смены температур с переходом через ноль 
при высокой влажности, так как при этом происходит выпа­
дение инея на контактах, примерзание якорей реле и наруше­
ние из-за этого работы систем управления.

При низких температурах (—30 °С и ниже) особенно ослож­
няется работа электросетевого оборудования. Например, 
трансформаторное масло загустевает настолько, что вызывает 
полные отказы масляных выключателей. Замена их для этих 
условий на вакуумные — наиболее эффективная мера повыше­
ния эксплуатационной надежности.

Неблагоприятно сказывается на работе электрических ап­
паратов, заполненных трансформаторным маслом, влажность, 
так как, обладая гигроскопичностью, масло поглощает влагу 
и теряет свои диэлектрические свойства. В связи с этим, срок 
замены трансформаторного масла в аппаратах составляет 
около 3 мес.

Коррозия на открытых работах связана с загрязнением 
слоя влаги, эпизодически появляющегося на поверхности элект­
рооборудования, различными химическими веществами, оседа­
ющими из воздуха. Образующийся при этом электролит ин­
тенсивно разрушает элементы электрооборудования.

Существенное влияние на карьерное электрооборудование 
оказывает солнечная радиация: под солнечными лучами резко 
ускоряются процессы распада электроизоляционных материа­
лов (полихлорвинил, фторопласт, резина и т. п.), растрескива­
ются и разрушаются лакокрасочные покрытия. Дополнитель­
ный нагрев поверхностей открыто установленного оборудова­
ния прямыми солнечными лучами достигает 30 °С. Такому воз­
действию подвергаются карьерные высоковольтные приключа­
тельные пункты (ПП), располагаемые на рабочих бортах.

От способа разрушения полезного ископаемого (механиче­
ский, буровзрывной), вида транспорта (электрический, кон­
вейерный, автомобильный), конструкций погрузочцо-разгрузоч- 
ных устройств и сооружений зависит запыленность горных вы­
работок. Наибольшему воздействию пыли на шахтах и карье­
рах подвергается забойное электрооборудование. Концентра­
ция пыли здесь повышена. Накапливаясь на поверхности токо­
ведущих частей электрооборудования, слой пыли становится 
электропроводным и по нему обычно происходит пробой. П о­
падая в электрооборудование, частицы пыли ускоряют абразив-
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ный износ его элементов, являются причиной заедания под­
шипников. М ежду запыленностью воздуха в карьерах и нара­
боткой до капитального ремонта электрооборудования сущест­
вует корреляционная связь, которую необходимо использовать 
при разработке новых пыленепроницаемых конструкций 
электрооборудования.

Механические воздействия (удары, вибрация, растягиваю­
щие усилия и т. п.) испытывает электрооборудование — при 
перемещении большинства машин в процессе работы (очист­
ные и проходческие комбайны, экскаваторы и др.) и периоди­
ческом передвижении электроустановок (конвейеры, буровые 
станки, подстанции, распределительные и приключательные пу­
нкты и т. п .) .

Электрооборудование подвергается также механическому 
воздействию от падающих скальных обломков при обрушении 
кровли в подземных выработках и проведении взрывных ра­
бот на карьерах. При этом в особо тяжелых условиях оказы­
вается электросетевое оборудование вблизи призабойного уча­
стка: кабельные или кабельно-воздушные линии, распредели­
тельные и приключательные пункты, передвижные подстанции. 
Их работа в системе карьерного электроснабжения определя­
ется не столько характером изменения электрических нагру­
зок, сколько состоянием трасс их перемещения. Приключа­
тельные пункты и другое электросетевое оборудование при 
транспортировании по неподготовленным трассам испытыва­
ют значительные вибрационные нагрузки: частота вибраций 
до 180 Гц, амплитуда 0,2—0,5 мм, ускорение 15 g. Вибрацион­
ные нагрузки часто вызывают разрушение опорных и проход­
ных изоляторов, отлом тяг и разрегулирование контактных си­
стем, потерю жесткости и прочности сварных конструкций, по­
вреждение приборов, реле защиты и т. п.

В тяжелых условиях работает прокладываемый к пере­
движным машинам гибкий кабель, который подвергается по­
стоянным механическим воздействиям: растяжению, изгибу, 
кручению, истиранию. Наибольшую деформацию испытывает 
участок кабеля, непосредственно примыкающий к горной ма­
шине.

Кроме климатических и механических факторов внешней 
среды состояние электрооборудования сказываются горно-гео­
логические факторы. Это проявляется в характере режимов 
работы горных машин, совокупность которых наиболее полно 
отраж ает условия их работы.

Из забойных электроприемников (ЭП) на угольных шах­
тах в наиболее тяжелых условиях работает электропривод 
угольных комбайнов. Потребляемая мощность Р  и режим ра­
боты врубово-комбайновых электродвигателей определяется 
мощностью и строением пласта, вязкостью и крепостью угля,
8



скоростью резания и подачи а также другими горно-техниче­
скими факторами. Их многообразие и непостоянство обусловли­
вают неустановившийся резкопеременный характер работы 
электродвигателей, большую вероятность перегрузок и опро­
кидываний. В то же время средняя их нагрузка за цикл ни­
же номинальной.

По данным экспериментальных исследований, при выемке 
весьма крепких углей Западного Донбасса с коэффициентом 
сопротивляемости резанию более 240 Н/мм удельная частота 
опрокидываний электродвигателей и частота перегрузок для 
комбайнов с барабанным исполнительным органом достигает 
20 ч-1. Значительно также и количество пусков (30 и более 
в ч ас ) .

В сравнении с широкозахватными пуск узкозахватных ком­
байнов значительно облегчен и поэтому не является основным 
фактором, определяющим условия питания выемочных машин. 
В то же время возросли требования в отношении обеспечения 
заданной кратности перегрузочного момента электродвигате­
лей комбайнов. Нарушение этого требования приводит к су­
щественному снижению производительности угледобывающих 
машин.

Специфические условия работы забойных электроприемни­
ков заметно влияют на формирование электрических нагру­
зок потребителей добычного участка (рис. 1.1).

Обычно коэффициент заполнения графиков электрических 
нагрузок потребителей комплексно-механизированных забоев 
за сутки близок к 0,5, за смену достигает 0,7. При этом в тече­
ние почти половины времени работы комбайна текущее значе­
ние нагрузки потребителей превышает тридцатиминутный мак­
симум, так как время непрерывной работы комбайна, как 
правило, значительно меньше времени осреднения нагрузки.

Д ля проведения магистральных и подготовительных вырабо­
ток широкое распространение в настоящее время получили про­
ходческие комбайны, коэффициент вариации токовой нагрузки 
которых достигает 0,63. В связи с этим к электроснабжению 
подготовительных забоев следует предъявлять те ж е  требова­
ния, что и для добычных участков.

Работа конвейеров характеризуется тяжелыми условиями 
пуска под нагрузкой из-за необходимости разгона больших ма­
ховых масс и неизбежной в условиях эксплуатации заштыбов- 
ки скребковой цепи или ленты. Поэтому пусковой момент кон­
вейерных электродвигателей в реальной шахтной сети должен 
в 1,5—2 раза превышать номинальный. Несмотря на относи­
тельно спокойный характер нагрузки этой группы электропо­
требителей, нормальный режим их работы может быть обеспе­
чен при достаточно хорошем качестве напряжения, так как з а ­
грузка электродвигателей конвейеров обычно высокая.
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Рис. 1.1. Графики изменения тока и напряжения в участковой сети 5-й юж­
ной лавы шахты «Краснолиманская» (комплекс ГШ-68, Я =580 кВт)

Рис. 1.2. График нагруз­
ки подземного экскава­
тора ЭП-1

Т ак  как  работа любого экскаватора представляет собой 
повторение процессов черпания и подъема груженого ковша, 
поворота экскаватора в направлении разгрузки, разгрузки и 
поворота в обратном направлении, то полный цикл погрузки 
осуществляется тремя рабочими механизмами: подъемным, на­
порным и поворотным.

Н а рис. 1.2 показана нагрузочная диаграмма главного дви­
гателя подземного одноковшового экскаватора ЭП-1 с груп­
повым приводом. На этой диаграмме хорошо видны колеба­
ния нагрузки в период копания.



Анализ работы подземных экскаваторов как с групповым, 
так  и индивидуальным приводом показывает, что режим р а ­
боты основных механизмов экскаваторов характеризуется ча­
стыми пусками и реверсами, быстрыми разгонами и останов­
ками, резкими толчками и пиками нагрузки. Пики нагрузки 
двигателей в 2—3 раза больше средних нагрузок и повторя­
ются несколько раз в течение одного цикла погрузки. Воз­
можно стопорение рабочего органа экскаватора при встрече с 
непреодолимыми препятствиями. Это обусловливает ряд требо­
ваний к электроприводу экскаваторов, касающихся в основном: 
формы механической характеристики, которую должны иметь 
электродвигатели различных механизмов; быстродействия ав ­
томатических систем управления; диапазона регулирования 
частоты вращения; конструктивных особенностей применяемо­
го электрооборудования.

Для самоходных погрузочных машин непрерывного дейст­
вия с индивидуальным приводом характерна такж е высокая, 
хотя и меньшая в сравнении с групповым приводом, динамич­
ность. Привод основных механизмов этих машин — рабочего 
органа, механизма передвижения и конвейера — имеет резкопе­
ременную нагрузку, что необходимо учитывать при выборе си­
стемы привода и ее параметров.

Анализ нагрузки привода буровых станков, применяемых 
на рудных шахтах и карьерах, свидетельствует о тяжелых 
условиях их работы. При бурении скважин (как и при работе 
угольных комбайнов) в крепких и трещиноватых породах час­
то происходит заклинивание бурового инструмента. При этом 
электродвигатель работает в режиме опрокидывания и темпе­
ратура его обмоток превышает допустимую.

Названные особенности режимов работы забойного электро­
оборудования на угольных и рудных шахтах характерны и для 
карьерных экскаваторов. Отличие состоит в том, что в этих 
машинах применяется система индивидуального привода, 
а мощность привода и производительность значительно пре­
восходят аналогичные показатели подземных экскаваторов.

Условия работы подъемных машин на шахтах и рудниках 
определяются в основном глубиной залегания полезного иско­
паемого и количеством горной массы, поднимаемой за смену 
(сутки), т. е. производственной мощностью шахты. Нагрузка 
электроустановок подъемных машин имеет циклический х а ­
рактер. Для скипового подъема сохраняется постоянство по­
требления электроэнергии за цикл. Число циклов работы подъ­
емных установок в течение часа обычно неизменно. М аксималь­
ное число циклов в единицу времени зависит от длительности 
одного цикла.

Вентиляторные, компрессорные и водоотливные установки, 
обеспечивающие безопасные условия труда на шахтах и руд-
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никах, имеют непрерывный режим работы и нагрузка их ме­
няется лишь с изменением водопритока, протяженности горных 
выработок, температуры, которая повышается в зависимости 
от глубины отработки полезного ископаемого.

Особенности работы электропривода горных машин зави­
сят от соответствующих тяжелых условий эксплуатации ком­
мутационной аппаратуры: при большом числе переключений 
быстро изнашиваются контактные системы; стареет трансфор­
маторное масло в  выключателях. При этом чаще требуется 
производить ревизию аппаратуры и регулировку ее функцио­
нальных узлов.

Таким образом, для надежного функционирования руднич­
ное электрооборудование должно иметь конструктивное ис­
полнение, соответствующее условиям окружающей среды и 
ожидаемым режимам работы.

1.2. Требования к электрооборудованию
Основополагающими стандартами, обязательными при со­

здании электрооборудования любого назначения и регламен­
тирующими климатическое исполнение (в дальнейшем — ис­
полнение) 1И категорию размещения электрооборудования в от­
ношении воздействия на него климатических и механических 
факторов внешней среды, являются ГОСТ 15150—69 и ГОСТ 
16962—71.

Под термином «климатические факторы внешней среды» в 
соответствии с  ГОСТ 15150—69 'понимается: температура, вл аж ­
ность и давление воздуха или газа (высота .над уровнем мо­
р я ) ,  солнечное излучение, дождь, ветер, пыль (в том числе 
снеж ная), смена температур, соляной туман, иней, гидроста­
тическое давление, содержание в  воздухе коррозионмоактив- 
иых агентов, действие плесневых грибков.

С учетом воздействия климатических факторов электрообо­
рудование, предназначенное для эксплуатации на суше, изго­
товляется в одном из 'климатических исполнений: У (для уме­
ренного кл и м ата ) ; УХЛ (для умеренного >и холодного клима­
т а ) ;  ТВ (для влажного тропического климата); ТС (для сухого 
тропического клим ата); Т (для сухого и влажного тропиче­
ского климата); О (общекл им этическое исполнение).

Территория б. СССР расположена в макроклиматических 
районах с умеренным и холодным климатом, для которых 
средняя из ежегодных абсолютных максимумов температура 
воздуха равна или ниже + 4 0  °С. Средняя из ежегодных абсо­
лютных минимумов температура воздуха для районов с уме­
ренным климатам равна или выше —45 °С, а для районов с 
холодным 'климатом ниже —4 5 °С.

Различают климатические факторы:
н о р м а л ь н ы е  — уточненные для использования в техни­
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ке естественно изменяющиеся в пределах данной географиче­
ской зоны с учетом места (размещения электрооборудования;

н о м и н а л ь н ы е  — .нормируемые, в  пределах значений ко­
торых обеспечивается нормальная эксплуатация конкретных ви­
дов электрооборудования.

В технике .используются также рабочие значения климати­
ческих факторов 'внешней среды — естественно изменяющиеся 
или неизменные, в пределах которых обеспечивается сохране­
ние требуемых номинальных и экономически целесообразных 
сроков службы электрооборудования. Предельные рабочие зн а ­
чения климатических факторов внешней среды при эксплуата­
ции — это те, в пределах которых электрооборудование может 
(чрезвычайно редко и в течение не более 6 ч) оказаться при 

эксплуатации и  при этом должно:
а) сохранять работоспособность при возможных допусти­

мых отклонениях по точности и номинальным параметрам;
б) восстанавливать требуемую точность и номинальные п а ­

раметры после прекращения действия этих климатических ф ак ­
торов.

Для всех исполнений и категорий размещения электрообо­
рудования значения климатических факторов внешней среды 
регламентированы ГОСТ 15150—69.

Требования по температуре внешней среды, сменам темпе­
ратуры, влажности и давлению воздуха предъявляют к  элект­
рооборудованию всех исполнений и категорий .размещения, 
требования же по другим факторам — только к  тому электро­
оборудованию, для которого воздействие того или иного факто­
ра реально и существенно. Например, требование по воздейст­
вию солнечного излучения и дождя предъявляют только к 
электрооборудованию, предназначенному для эксплуатации на 
открытом воздухе.

Электрооборудование любого климатического исполнения в 
зависимости от места размещения при эксплуатации в воздуш­
ной среде на высотах до 4300 м (в том числе под землей и под 
водой) изготавливают по пяти укрупненным (1, 2, 3, 4, 5) и 
ряду дополнительных (1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 4.2, 5.1) категорий раз­
мещения электрооборудования. Так, электрооборудование, пред­
назначенное для эксплуатации на открытом воздухе, относится 
к  первой категории размещения, а электрооборудование, экс­
плуатируемое в помещениях с  повышенной влажностью, r том 
числе шахтах, — к пятой. Дополнительные категории размещ е­
ния электрооборудования введены для детализации укрупнен­
ных категорий. Например, к дополнительной категории 5.1 от­
носят изделия, предназначенные для эксплуатации в качестве 
встроенных элементов внутри комплектного электрооборудова­
ния категории 5, конструкция которого должна исключать воз­
можность конденсации влаги на встроенных элементах.
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Экономически целесообразно изготовлять электрооборудова­
ние, . пригодное для эксплуатации в нескольких макроклимати- 
ческих районах и (или) местах размещения.

Электрооборудование, предназначенное для эксплуатации, 
на высотах более 1000 м, изготавливают по 15 группам в зави­
симости от пониженного давления. Три первые группы (а, б, в) 
охватывают диапазон высот от 1000 до 4300 м над уровнем мо­
ря, остальные — более 4300 м над уровнем моря, в том числе 
ближайший и дальний космос. Сочетание климатического ис­
полнения, категории размещения и группы по пониженному 
давлению называют «вид климатического исполнения» (напри­
мер, УХЛ4а), которое вводится после всех обозначений, относя­
щихся к модификации изделия. Обозначения вида климати­
ческого исполнения указывают во всех видах документации и 
на заводской табличке. Так, условное обозначение электродви­
гателя закрытого обдуваемого исполнения со станиной и щи­
тами из чугуна (А02) второго габарита (2) первой длины (1), 
четырехполюсного (4) в исполнении УХЛ, для категории раз­
мещения 2 и работы на высоте до 2400 м (группа пониженно­
го давления «а») следующее: А02-21-4УХЛ2а.

Условное обозначение рудничной комплектной трансформа­
торной взрывобезопасной подстанции мощностью 400 кВ-А с 
напряжением обмотки высшего напряжения 6 кВ исполнения О 
(общеклиматическое) категории размещения 5 записывается 
так: ТСВП-400/6-05.

ГОСТ 16962—71 регламентирован также целый спектр ме­
ханических факторов: вибрационные, ударные (многократные и 
одиночные), линейные (центробежные), акустический шум. Пе­
речисленные факторы и значения их характеристик (степени 
жесткости) отражаю т в обобщенной форме фактические меха­
нические воздействия на электрооборудование в условиях экс­
плуатации.

В зависимости от места размещения электрооборудования 
при эксплуатации и вида объектов, на которых оно установле­
но, определяют 30 классификационных групп условий эксплуа­
тации (группа М13 исключена), для каждой из которых уста­
новлены значения характеристик вибрационных нагрузок (диа­
пазон частот, максимальное ускорение), многократных ударов 
(ускорение, длительность), а для ряда групп — одиночных уда^ 
ров (ускорение, длительность). Например, для электрооборудо­
вания, размещаемого на передвижных или стационарных пере­
возимых буровых установках, не работающих на ходу (группа 
условий эксплуатации М18), установлены следующие значения 
характеристик механических факторов.

Вибрационные нагрузки: Многократные удары:
Диапазон частот, Гц . . 1—35 Ускорение . . . . 15 g 
Максимальное ускорение . 0,5 gr Длительность, мс . . . 2—15
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Общими для многих видов электрооборудования являются 
требования ГОСТ 14254—80 по степени защиты от внешних 
воздействий, обеспечиваемой оболочками. Д ля  обозначения 
степени защиты применяют латинские буквы IP, указывающие 
на соответствие международной системе обозначений, и следу­
ющие за ними две цифр,ы. Первая цифра обозначает степень 
защиты персонала от соприкосновения с токоведущими и дви­
жущимися частями, расположенными внутри оболочки, и сте­
пень защиты электрооборудования от попадания внутрь твер­
дых посторонних тел и пыли, а вторая — степень защиты элект­
рооборудования от попадания воды. Значения первой цифры — 
от 0 (защита отсутствует) до 6 (проникновение пыли предот­
вращено полностью); второй — от 0 (защита отсутствует) до 8 
(проникновение воды внутрь оболочки предотвращено полно­

стью). Предпочтительные сочетания степеней защиты от про­
никновения и попадания твердых тел и от проникновения воды 
устанавливают в зависимости от вида электрооборудования (ап­
параты, электрические машины) по ГОСТ 14255—69 и ГОСТ 
17494—87. Например, в обозначении степени защиты IP  54 
цифра 5 означает, что проникновение пыли внутрь оболочки 
полностью не предотвращено, но пыль не может проникать в 
количестве, вызывающем нарушение работы электрооборудова­
ния. Цифра 4 здесь указывает на то, что вода, разбрызгивае­
мая на оболочку в любом направлении, не должна оказывать 
вредного действия на электрооборудование.

Условные обозначения степеней защиты наносят на обо­
лочку или табличку с паспортными данными электрооборудова­
ния или в местах, указанных в стандартах или технических 
условиях на отдельные его виды.

1.3. Особенности исполнения 
специального электрооборудования

Кроме электрооборудования общего назначения в горной 
промышленности используется электрооборудование специаль­
ного назначения, выполненное с учетом требований специфиче­
ских условий эксплуатации. Из специального наиболее широ­
ко применяют взрывозащищенное и рудничное нормальное 
электрооборудование, менее распространено погружное и хи­
мически стойкое.

Взрывозащищенное электрооборудование позволяет устра­
нять или затруднять воспламенение окружающей его среды. 
Воспламенение газовоздушной смеси может быть вызвано рав­
номерным нагревом ее до температуры самовоспламенения, при 
которой процесс горения развивается спонтанно, и от посто­
роннего источника зажигания (например, нагретого до опре-
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деленной температуры твердого тела). Воспламенение газовой 
смеси от электрического разряда возможно при определенных 
концентрациях горючего газа и энергии, выделяющейся в раз­
ряд. К примеру, для метана нижний и верхний пределы взры- 
ваемости соответственно 5 и 15%, для водорода— 15 и 75%, 
а минимальная энергия воспламенения — 0,28 и 0,019 мДж.

Взрывозащищенное электрооборудование в зависимости от 
области применения подразделяют на две группы:

рудничное взрывозащищенное электрооборудование, пред­
назначенное для подземных выработок шахт и рудников, опас­
ных по газу или пыли;

взрывозащищенное электрооборудование для внутренней и 
наружной установки, кроме рудничного взрывозащищенного.

В зависимости от условий эксплуатации (степени опасности 
в отношении взрыва газовоздушной среды) электрооборудова­
ние должно иметь определенный уровень взрывозащиты.

Электрооборудование первой и второй групп в зависимости 
от уровня взрывозащиты подразделяют следующим образом: 

повышенной надежности против взрыва (знак уровня взры­
возащиты для первой группы РП, для второй — 2). Взрывоза­
щита обеспечивается только при нормальном режиме его ра­
боты (в электрооборудовании с нормально искрящими контак­
тами) ;

взрывобезопасное (зна,к уровня взрывозащиты для первой 
группы РВ, для второй — 1). Взрывозащита обеспечивается как 
при нормальном режиме работы, так и при ‘Признанных веро­
ятных повреждениях, определяемых условиями эксплуатации,, 
кроме повреждений взрывозащиты;

особовзрывобезапасное (знак уровня взрывозащиты для 
первой группы РО, для второй — О). Д ля взрывозащиты при­
мяты дополнительные средства, предусмотренные стандартами. 
Д л я  исключения воспламенения газовоздушной среды разрабо­
тано множество конструктивных и ‘схемных решений, обеспечи­
вающих взрывозащиту электрооборудования.

К ак меру взрывозащиты широко применяют встраивание то- 
коведущих частей оборудования в оболочку, исключающую пе­
редачу .раскаленных продуктов взрыва наружу. Оболочка долж ­
на выдерживать давление взрыва, а параметры соединений от­
дельных частей оболочки (ширина и длина щели) быть таки­
ми, чтобы выбрасываемые наружу продукты взрыва охлажда­
лись до безопасной температуры. Этот вид взрывозащиты 
(•«взрывонепроницаемая оболочка») установлен ГОСТ 22782.6— 
81. Преимущество этого вида взрывозащиты — относительная 
простота и универсальность; недостаток — увеличенные габа­
риты и масса оборудования.

В слаботочном электрооборудовании .применяют меры по 
ограничению энергии, выделяемой электрической цепью в р аз ­
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ряд, до такого значения, при котором воспламенение взрыво­
опасной среды не происходит. Д л я  этих целей используют огра­
ничительные, шунтирующие и разделительные элементы. Со­
гласно ГОСТ 22782.5—78, в качестве шунтов к реактивным 
элементам и ограничителей тока или напряжения следует 
применять: резисторы линейные и нелинейные; конденсаторы 
любых типов, кроме электролитических и негерметизирован- 
ных; полупроводниковые приборы; короткозамкнутые обмотки 
или витки (шунты); дроссели (ограничители); комбинации из- 
указанных элементов (например, блоки защиты на полупро­
водниковых приборах).

Разделительными элементами для гальванической развязки 
между искробезопасными и искроопасными цепями, разными 
группами искробезопасных цепей, а также между искроопас­
ными гальванически связанными с искробезопасными и силовы­
ми электрическими цепями служат реле и электромагнитные 
контакторы; разделительные трансформаторы; электрооптрон- 
ные и аналогичные им устройства.

Детальные требования к этому виду взрывозащиты — «иск­
робезопасная электрическая цепь» — приведены в ГОСТ 
22782.5—78.

Комплекс дополнительных мер, используемых в электрообо­
рудовании, не имеющем нормально искрящих частей, для сни­
жения вероятности появления опасных нагревов, электрических 
искр и дуг и, следовательно, взрывов, согласно ГОСТ 22782.5— 
78 называется защита вида «е». Сюда в первую очередь мож­
но отнести более жесткие требования к применяемым изоляци­
онным материалам, ограничение плотности тока в контактных 
соединениях и повышение их качества, введение запасов по ди­
намической стойкости электрооборудования, ограничение тем­
пературы нагрева токоведущих частей и ее контроль в обмот­
ках электрооборудования, дополнительная защита от механиче­
ских воздействий и др.

Один из принципов обеспечения взрывозащиты — размещ е­
ние токоведущих или находящихся под напряжением частей 
электрооборудования в неопасной среде из защитного газа 
(чистый атмосферный воздух, азот), жидкого (трансформатор­
ное масло, синтетическая негорючая электроизоляционная ж ид­
кость) или сыпучего (кварцевый гидрофобизированный песок и 
др.) заполнителя.

Защитный газ к электрическим частям электрооборудова­
ния должен подаваться под избыточным давлением, при этом 
степень защиты оболочки и газопроводов должна быть не ни­
же IP-40 по ГОСТ 14254—80, а избыточное давление защ ит­
ного газа у стенок оболочки и газопроводов, находящихся в 
пределах взрывоопасной зоны, — не менее 50 Па. Этот вид 
взрывозащиты распространяется на взрывозащищенное элект­
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рооборудование группы II ГОСТ 12.2.020—76 и носит назва­
ние «заполнение или продувка оболочки под избыточным дав­
лением» (ГОСТ 22782.4— 78).

При применении для взрывозащиты жидкого заполнителя 
есть особенность — оболочка для масляного заполнения долж­
на иметь степень защиты от внешних воздействий не ниже 
IP54. Взрывозащитный слой масла над электрическими частя­
ми оборудования должен быть не менее 25 мм, а при приме­
нении защитных экранов — не менее 10 мм. При этом мине­
ральное масло для рудничного взрывозащищенного электро­
оборудования применять не допускается.

Более полно требования к электрооборудованию с видом 
взрывозащиты «масляное заполнение оболочки» изложено в 
ГОСТ 22782.1—77.

К использованию в качестве заполнителя кварцевого песка 
предъявляется специальное требование: подвижные и нормаль­
но искрящие токоведущие части электрооборудования не 
должны соприкасаться с песком, они должны быть заключены 
в самостоятельную оболочку со степенью защиты не ниже 
IP54 и погружены вместе с оболочкой в заполнитель. Этот вид 
взрывозащиты именуется «кварцевое заполнение оболочки», 
а все требования к нему определены ГОСТ 22782.2—77.

Большой класс конструктивных средств и мер, используе­
мых при создании взрывозащищенного электрооборудования, 
объединяется под наименованием «специальный вид взрывоза­
щиты» (ГОСТ 22782.3—77). Специальный вид взрывозащиты 
может обеспечиваться следующими средствами:

заключением электрических частей электрооборудования в 
герметичную оболочку со степенью защиты IP67;

герметизацией электрооборудования материалами, обладаю­
щими изоляционными свойствами (эпоксидный компаунд, гер­
метики и др.), помещение в оболочку со специальными напол­
нителями, исключающими контакт электрических частей со 
взрывоопасной средой;

воздействием на взрывоопасную смесь, проникающую в обо­
лочку электрооборудования, специальными устройствами или 
веществами (материалами) для поглощения, флегматизации 
или снижения ее концентрации до значений не более 50% ниж­
него предела взрываемости;

ограничением времени действия источника инициирования 
взрыва или снижением воспламеняющей способности источни­
ка инициирования взрыва, исключающими воспламенение 
взрывоопасной среды.

Рудничное взрывозащищенное электрооборудование и 
взрывозащищенное электрооборудование для внутренней и на­
ружной установки имеют следующие обозначения видов взры­
возащиты:



Вид взрывозащиты Группа и знак вида взрывозащиты

Взрывонепроницаемая оболочка 
Искробезопасная электрическая 
цепь
Защита вида «е»
Заполнение или продувка оболоч­
ки под избыточным давлением 
Масляное заполнение оболочки 
Кварцевое заполнение оболочки 
Специальный вид взрывозащиты

IB, 2В, ЗВ, 4В

И ., Ив, Ис 
П

Р
М
к
с

о
q
S

Электрооборудование первой группы, имеющее взрывоне­
проницаемую оболочку, подразделяется на подгруппы в зави­
симости от номинального напряжения и тока к. з. при повреж­
дении цепей внутри оболочки.

Вид взрывозащиты с обозначениями 1 В, 2В, ЗВ, 4В отно­
сится к электрооборудованию с номинальным напряжением до 
65, 127, 660, 6000 В и током к. з. 100, 450, 1500 и 10 000 А со­
ответственно. Взрывозащита электрооборудования со знаком 
1В выполнена без учета дугового к. з. внутри оболочки.

Искробезопасные электрические цепи подразделяются на 
три уровня: И а, ia (особовзрывобезопасный); И в, tB (взрывобез­
опасный) ; И с, ic (повышенная надежность против в зр ы в а ) .

Электрооборудование второй группы с видами взрывозащи­
ты «взрывонепроницаемая оболочка» и (или) «искробезопасная 
электрическая цепь» подразделяется на подгруппы ПА, ПВ и 
ПС в зависимости от параметров взрывозащиты, установленных 
для категорий взрывоопасных смесей газов и паров с возду­
хом, имеющих аналогичные обозначения: ПА, ПВ, ПС.

Дополнительно для взрывозащищенного электрооборудова­
ния второй группы в зависимости от значения предельной тем­
пературы установлено шесть температурных классов: Т1 — 
450 °С; Т2 — 300 °С; ТЗ — 200 °С; Т 4 — 135 °С; Т 5 — 100 °С; 
Тб — 80 °С. Здесь предельная температура — наибольшая тем­
пература поверхности взрывозащищенного электрооборудова­
ния, безопасная в отношении воспламенения окружающей 
взрывоопасной среды. Рудничный метан относится к катего­
рии I и классу Т1.

Согласно ГОСТ 22782.0—81, максимальная температура на­
ружных частей электрооборудования первой группы не должна 
превышать 150 °С, если на его поверхности скапливается слой 
угольной пыли, и 450 °С в случае, когда наличие пыли исклю­
чается. Допускается превышение температуры свыше 150°С, 
но не более 450 °С, если последующее охлаждение до темпера­
туры 150 °С произойдет за время не более 3 мин.

Уровень взрывозащиты электрооборудования определяется 
принятыми при его создании средствами взрывозащиты, при­
чем один и тот же уровень взрывозащиты может быть обеспе-
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чен за счет применения одного или нескольких видов взрыво­
защиты. Например, уровень взрывозащиты «повышенная на­
дежность против взрыва» может быть обеспечен благодаря 
одному или нескольким видам взрывозащиты: 1В или (и) И с 
или (и) П — для электрооборудования первой группы; d  или 
(и) !с или (и) е — соответственно второй группы.

Взрывозащищенное электрооборудование различного на­
значения должно иметь маркировку согласно ГОСТ 18620—73 
и маркировку по взрывозащите. Маркировка взрывозащиты 
электрооборудования первой группы содержит две части. В пер­
вой (окружности) указывается знак уровня взрывозащиты, во 
второй (в прямоугольнике)— знак вида взрывозащиты. К при­

меру, маркировка (да) П1ВИ означает: рудничное электро

оборудование повышенной надежности против взрыва (РП) со 
взрывозащитой вида «е» (П), взрывонепроницаемая оболочка 
(1В) и искробезопасная цепь (И). Маркировка взрывозащиты 
второй группы состоит из знаков: уровня взрывозащиты; Е х, 
указывающего на соответствие электрооборудования ГОСТ. 
12.2.020—76 и стандартам на виды взрывозащиты; вида взры­
возащиты; группы или подгруппы электрооборудования; тем­
пературного класса. Эта маркировка заключается в прямо­

угольник. Например, маркировка IEX sdflATS означает:

взрывобезопасное электрооборудование ( /) ,  соответствующее 
стандартам на взрывозащищенное электрооборудование (Ех), 
со специальным видом взрывозащиты (s) и видом взрывозащи­
ты «взрывонепроницаемая оболочка» (d), относящееся к под­
группе ПА и температурному классу Тб.

Области и условия применения отдельных видов руднично­
го электрооборудования конкретизированы в Правилах без­
опасности в угольных и сланцевых шахтах.

В горной промышленности широко используется рудничное 
электрооборудование в нормальном исполнении для эксплуата­
ции в подземных выработках шахт и рудников, где нет опас­
ности воспламенения окружающей среды. Общие требования на 
его изготовление установлены ГОСТ 24754—81. В отличие от 
взрывозащищенного нормальное электрооборудование не име­
ет элементов взрывозащиты, но содержит все виды защит по 
надежности и безопасности его эксплуатации Его м а р к т о в -  
ка включает условное наименование рудничного нормального 
электрооборудования (PH) и уровень изоляции (цифра «1» 
или «2»).-Эта маркировка располагается в окружности и вы­
полняется рельефными знаками на оболочке или табличке с 
паспортными данными. Электрооборудование с изоляцией
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уровня 1 (PH I)  предназначено для работы в среде с относи­
тельной влажностью 9 8 ± 2 %  при температуре 3 5 + 2  °С и 
должно соответствовать в части свойств применяемых элект­
роизоляционных материалов и методов их испытаний требо­
ваниям ГОСТ 24719—81. Это электрооборудование может 
быть применено в угольных шахтах. Маркировочные данные 
должны содержать также знак степени защиты электрообору­
дования от внешних воздействий (оболочка или корпус) и при­
нимается обычно не ниже 1Р54 по ГОСТ 14254—80. Электро­
оборудование с изоляцией уровня 2 (РН2) рассчитано на ра­
боту в среде с относительной влажностью 9 8 + 2 %  при темпе­
ратуре 2 5 + 2  °С и должно соответствовать требованиям стан­
дартов на изоляцию электрооборудования общего назначения. 
Область его применения — карьеры и не опасные по взрыву га­
за  и пыли помещения обогатительных фабрик.

1.4. Характеристика электроприемников

Практически важной задачей в области электрификации 
горных работ является задача создания систем электроснабже­
ния, гарантирующих необходимые надежность, безопасность и 
качество электроэнергии у ее приемников при наименьших за ­
тратах на их сооружение и эксплуатацию. Д л я  этого необхо­
димо знать такие характерные свойства и показатели электро­
приемников, как стабильность размещения, номинальная мощ­
ность, номинальное напряжение, вид тока, частота, режим ра­
боты, чувствительность к перерывам электроснабжения, кото­
рые определяют особенности СЭС горных предприятий.

По признаку «Стабильность размещения» все ЭП принято 
делить на три вида:

стационарные — для эксплуатации без перемещения (подъ­
емные машины, вентиляторы главного проветривания и т. п.);

передвижные — для работы с перемещением с одного места 
на другое без нарушения их готовности к работе (добычные и 
проходческие комбайны, буровые станки, экскаваторы и т. п .) ; 

переносные — индивидуальные светильники, электросверла. 
Н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  ЭП зависит от производ­

ственного назначения технологического механизма и количест­
ва полезной работы, совершаемой с его участием в процессе 
добычи полезного ископаемого. Д ля  электродвигателей как 
наиболее распространенных ЭП за номинальную принимают 
полезную механическую мощность на его валу (Рном). Ее зна­
чение для горных машин и механизмов колеблется в самых 
широких пределах.

Н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  электроприемников 
регламентируется ГОСТ 21128—83 (до 1000 В) и ГОСТ 721 — 
77 (выше 1000 В).
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В соответствии с этими ГОСТами напряжение 127 и 220 В 
используется на шахтах только для осветительных установок 
и маломощного 'Силового электрооборудования. Напряжения 
380 и 660 В имеют большее 'распространение, причем >на вновь 
строящихся и реконструируемых шахтах для подземного элект­
росилового электрооборудования рекомендуется применять в' 
основном напряжение 660 В. Это позволяет увеличить пропуск­
ную способность участковых электрических сетей, повысить пус­
ковые и перегрузочные моменты электродвигателей горных ма­
шин.

Д ля  высокопроизводительных комплексно-механизирован­
ных очистных и подготовительных забоев экономически выгод­
но напряжение 1140 В. Силовое оборудование мощных стацио­
нарных подземных установок изготавливается на номинальное 
напряжение 6 кВ. В ближайшем будущем для таких устано­
вок и распределения электроэнергии по подземным выработ­
кам ожидается применение напряжения 10 кВ.

При ведении открытых горных работ питание горных ма­
шин осуществляется напряжением 6— 10 или 35 кВ.

Более конкретные рекомендации по применению других но­
минальных напряжений даны в ВСН 12.25.003—80.

П о  в и д у  т о к а  ЭП подразделяются на ЭП, для питания 
которых используется ток: переменный промышленной часто­
ты; переменный повышенной или пониженной частоты, посто­
янный или выпрямленный.

Основная часть ЭП работает на переменном токе часто­
той 50 Гц. Д л я  некоторых горно-транспортных машин эффек­
тивен регулируемый электропривод на постоянном токе либо 
частотно-регулируемый электропривод.

Широкое применение для экскаваторов получил привод по­
стоянного тока, источником которого служат машинные и ти­
ристорные преобразователи. Д л я  вспомогательных приводов 
экскаваторов (вентиляторы, компрессоры, насосы и т. д.) ис­
пользуются асинхронные электродвигатели с короткозамкну­
тым ротором.

К ЭП постоянного тока относятся аккумуляторные и кон­
тактные электровозы. В настоящее время промышленностью 
осваиваются бесконтактные электровозы переменного тока по­
вышенной частоты.

Р е ж и м  р а б о т ы  ЭП принято характеризовать совокуп­
ностью значений параметров (мощность, напряжение, ток и 
т. п.) в каждый момент на заданном интервале времени с уче­
том их последовательности и длительности.

Р яд  наиболее характерных для ЭП режимов работы при­
нято именовать особо.

У становившийся режим — режим, при котором значения 
всех параметров практически не изменяются или изменяются
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Рис. 1.3. Номинальные режимы работы ЭП: 
a — S l ; 6 — S2; в —S3; г — S4

периодически. Переход от одного установившегося состояния 
к другому называется переходным режимом работы ЭП.

Номинальный режим — режим, при котором значения к а ж ­
дого параметра имеют номинальные значения.

Нормальный режим — режим, значения каждого из пара­
метров которого находятся в допустимых пределах.

Ненормальный режим — режим, при котором значение хо­
тя  бы одного из параметров выходит за  допустимый верхний 
или нижний предел изменения рабочего параметра.

Представляет интерес деление ЭП по режиму работы в з а ­
висимости от значения и характера нагрузки, что определяет 
условия нагрева ЭП и элементов СЭС, их надежность и срок 
■службы. Согласно ГОСТ 183— 74, по этим признакам электри­
ческие машины подразделены на четыре основных (51, 52, 
53, 56) и четыре дополнительных (54, 55, 57, 55) режима. 
.Для ЭП горных разработок характерны режимы 51—54 (рис. 
1.3) со следующими показателями:

продолжительный 51 — работа при постоянной или мало 
меняющейся нагрузке до достижения установившейся темпе­
ратуры йу всех частей ЭП при постоянной температуре окру­
жающей среды Фо;

кратковременный 52 — работа с длительностью периода не­
изменной номинальной нагрузки 10, 30, 60 и 90 мин. При этом 
период работы tp ЭП не настолько длителен, чтобы температу­
ра •9-м отдельных его частей могла достигнуть установившегося 
значения, а период их отключения достаточен для того, чтобы 
они успели охладиться до температуры окружающей среды;

повторно-кратковременный 53  — работа с определенной про­
должительностью включения. Д ля  этого режима характерно 
чередование периодов кратковременной неизменной нагрузки и 
отключения ЭП. При этом за время работы tp с нагрузкой тем­
пература элементов ЭП не достигает установившегося значе­
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ния, а во время паузы t0 не успевает снизиться до температу­
ры окружающей среды;

повторно-кратковременный 54 — работа с частыми пуска­
ми и определенной продолжительностью включения. Характер 
нагрузки аналогичен режиму S3. Дополнительно регламенти­
руется число включений в час: 30, 60, 120, 240.

Анализ режимов работы потребителей карьеров, угольных 
и рудных шахт показывает, что в классическом виде указанные 
режимы обычно не реализуются, но всегда можно выделить 
режим, который наиболее близок к действительному режиму 
работы соответствующего ЭП. Так, для ЭП, работа которых 
связана с технологическими механизмами и установками не­
прерывного действия, характерен продолжительный режим 
работы. К таким ЭП относятся: вентиляционные, компрессор­
ные и насосные установки различного назначения; установки 
для кондиционирования, дегазации угольных пластов; конвей­
ерный транспорт и гидротранспорт; роторные экскаваторы, от- 
валообразователи и транспортно-отвальные мосты. В кратковре­
менном режиме работает электропривод самоходных тележек 
для осмотра кровли горных выработок и установки штанговой 
крепи в рудных шахтах, механизмов открывания вентиляцион­
ных дверей, различного рода затворов, задвижек и других 
вспомогательных механизмов. Режим, близкий к кратковре­
менному, характерен также для очистных комбайнов при вы­
емке угля в коротких лавах, когда затраты времени на конце­
вые операции (паузы) равны и больше времени комбайна по 
выемке угля за цикл. Поэтому для комбайновых двигателей 
допускается работа с повышенной нагрузкой (52) и длитель­
ностью периода неизменной номинальной нагрузки 60 мин 
(часовой реж им ).

Привод большого числа горных машин работает в повтор­
но-кратковременном режиме с относительной продолжитель­
ностью включения за цикл ПВ =  /РЮ0/(£Р-И 0) •

Установлены значения ПВ 15, 25, 40 и 60% (продолжи­
тельность одного цикла 10 мин).

В повторно-кратковременном . режиме с частыми пусками 
работает электропривод очистных комбайнов, основных меха­
низмов подземных одноковшовых экскаваторов и ряд других 
установок. Д л я  этого режима продолжительность включения 
определяется с учетом времени пуска за цикл П В =  (£p +  fn) 100/ 
(^ p + V -Ип). Значения ПВ здесь также приняты 15, 25, 40, 60%.

Фактические значения ПВ электроприводов горных машин 
и механизмов обычно отличаются от установленных, поэтому 
пересчет соответствующих значений мощности выполняют по 
формуле *

р 1у Ш [ ^ р г / г Щ Г = р ном,
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где Р 1, Р2 — паспортные значения мощности ЭП при n B t и 
ПВ2; Рном — номинальная мощность ЭП, соответствующая про­
должительному режиму.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  Э П  к п е р е р ы в а м  э л е к т ­
р о с н а б ж е н и я .  На горных работах используются электро­
приемники, перерыв в электроснабжении которых недопустим 
даже на сравнительно небольшой период, необходимый на 
переключение поврежденного элемента СЭС. При этом по ре­
жиму и назначению ЭП на одних производствах не допуска­
ют, а на других допускают перерыв питания.

Перерыв в электроснабжении может приводить к различ­
ным неблагоприятным последствиям. Так, остановка шахтных 
вентиляционных установок опасна для жизни людей. Возмо­
жен выход из строя технологического оборудования и устано­
вок. На некоторых участках и производствах следствием пере­
рывов в электроснабжении является недовыработка продук­
ции, либо снижение ее качества.

В соответствии с характером ущерба — социального и 
(или) материального, который может быть нанесен обществу и 
народному хозяйству при внезапных перерывах электроснаб­
жения, Правилами устройства установок (ПУЭ) введены три 
основные категории ЭП:

I — перерыв в электроснабжении может повлечь опасность 
для жизни людей, нанести значительный ущерб народному хо­
зяйству, вызвать повреждение оборудования, массовый брак 
продукции, расстройство сложного технологического процесса, 
нарушение функционирования особо важных элементов народ­
ного хозяйства. Из состава ЭП этой категории выделяется осо­
бая группа ЭП, бесперебойная работа которых необходима для 
безаварийного останова производства в целях предотвращения 
угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения дорого­
стоящего основного оборудования;

II — перерыв в электроснабжении приводит к значительно­
му недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих, меха­
низмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной 
деятельности населения;

III — все остальные; ЭП, не подходящие под определения 
двух первых категорий.

Согласно Инструкции по проектированию электроустановок 
угольных шахт, разрезов и обогатительных фабрик (ВСН 
12.25.003—80) на горных предприятиях имеются ЭП всех трех 
категорий. Например, к ЭП категории I, устанавливаемых на 
поверхности угольной шахты, относятся клетевой, грузолюд­
ской подъемы; главные вентиляционные установки и вспомо­
гательные вентиляционные установки шахт категории III и 
сверхкатегорных по газу и пыли; компрессорная станция шахт, 
где пневматическая энергия — основной вид энергии; магист-
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ральная перекачная углесосная станция гидротранспорта; 
установка для дегазации угольных пластов, котельная (сете­
вые и питательные насосы), противопожарная насосная стан­
ция.

К ЭП категории II относятся: вспомогательный клетевой 
подъем на вентиляционном стволе; калориферные установки; 
скиповой и конвейерный угольные подъемы; компрессорные 
станции на шахтах, где пневматическая энергия не является 
основным видом энергии; установка для кондиционирования.

В подземных выработках к ЭП категории I относят цент­
ральную подземную подстанцию (ЦПП) шахты и главный во­
доотлив. Ц П П  очистного блока (участка), зумпфовый водоот­
лив и участковый водоотлив с притоком воды более 50 м3/ч 
относят к ЭП категории II.

На открытых горных работах к ЭП категории I относят 
подъемные установки для спуска и подъема людей на глубо­
ких карьерах, котельную, противопожарную насосную стан­
цию, электроустановки дренажных шахт того же назначения, 
что и на угольных.

ЭП карьерных водоотливной станции и устройств сигнали­
зации, централизации и блокировки железнодорожного транс­
порта относятся к категории II.

Все остальные электроустановки на подземных и открытых 
горных работах относятся к категории III.

Чтобы свести к минимуму ущерб, вызываемый перерывами 
электроснабжения, для ЭП каждой категории ВСН 12.25.003— 
80 установлен определенный уровень и вид резервирования.

Контрольные вопросы

1.1. Какие факторы внешней среды определяют исполнение электрообо­
рудования?

1.2. Какие факторы ^лияют на режим работы горно-транспортных 
машин?

1.3. Какими параметрами принято характеризовать режим работы гор­
но-транспортных машин и комплексов?

1.4. Какой смысл заключен в понятии «климатическое исполнение элек­
трооборудования»?

1.5. Как расшифровывается понятие «категория размещения электрообо­
рудования»?

1.6. Каковы основные механические факторы, воздействующие на элек­
трооборудование, и группы условий эксплуатации?

1.7. На какие степени разделяют защиту электрооборудования от попа­
дания посторонних предметов и воды?

1.8. Как обеспечивается взрывозащита электрооборудования?
1.9. Влияет ли уровень взрывозащиты электрооборудования на область 

его применения?
1.10. В чем отличие взрывозащищенного электрооборудования для внут­

ренней и наружной установки от рудничного взрывозащищенного?
1.11. В чем отличие рудничного нормального электрооборудования от 

рудничного взрывозащищенного?
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1.12. Как классифицируются ЭП шахт и рудников по стабильности их 
размещения?

1.13. Какие свойства ЭП в наибольшей степени влияют на структуру 
СЭС?

1.14. Какие возможные режимы работы ЭП на горных предприятиях?
1.15. Из каких соображений выполнено разделение ЭП на категории по 

надежности электроснабжения?
1.16. Как влияет категория ЭП по надежности на уровень резервирова­

ния СЭС?

Темы рефератов

1. Условия эксплуатации и работы электрооборудования и электрических 
сетей на горных придприятиях.

2. Влияние климатических и механических факторов на выбор электро­
оборудования для работы на открытых и подземных горных работах.

3. Особенности исполнения и область применения рудничного взрывоза­
щищенного электрооборудования.

2. ВНЕШНЕЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИИ

2.1. Принципы построения и схемы 
внешнего электроснабжения

. Электроснабжение горных предприятий принято условно 
разделять на внешнее и внутреннее. Внешнее электроснабже­
ние— это комплекс сооружений, обеспечивающих передачу 
электроэнергии от выбранной точки присоединения к энергоси­
стеме до приемных подстанций предприятия. Внутреннее элект­
роснабжение— комплекс линий и подстанций, расположенных 
на территории предприятия.

Схемы электроснабжения горных предприятий имеют сту­
пенчатое построение. Число ступеней зависит от мрщности 
предприятия и характера размещения электрических нагрузок 
на его территории. В большинстве случаев применяют две-три 
ступени. Многоступенчатые схемы усложняют защиту и экс­
плуатацию электрооборудования.

В схеме первой ступени распределения электроэнергии 
(внешнее электроснабжение) имеется сетевое звено между 
источником питания предприятия и подстанциями глубоких 
вводов (ПГВ), если распределение производится при напряж е­
нии 35—330 кВ, или между главной понизительной подстанци­
ей (ГПП) и высоковольтным распределительным пунктом 
(РП), если распределение производится при напряжении 6— 
10 кВ.

На второй ступени распределения электроэнергии (внут­
реннее высоковольтное электроснабжение) предусматривается 
сетевое звено между РП, либо распределительным устройством 
(РУ) вторичного напряжения ПГВ и трансформаторными под-
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станциями (ТП) или отдельными ЭП напряжением 6— 10 кВ.
Д л я  третьей ступени распределения электроэнергии (внут­

реннее низковольтное электроснабжение) характерно сетевое 
звено между ТП и ЭП напряжением до 1000 В.

В практике проектирования электрических сетей широко 
распространены две основные системы распределения электро­
энергии— радиальная и магистральная. При совместном при­
менении этих систем образуется смешанная система.

При р а д и а л ь н о й  системе распределение электроэнер­
гии осуществляется от источника питания или ГПП предприя­
тия через независимые питающие линии к каждому потребите­
лю, Р П  или ТП. Радиальная система целесообразна там, где 
имеются крупные сосредоточенные нагрузки, расположенные в 
различных направлениях от источника питания. При резкопере­
менных нагрузках, вызывающих значительные колебания на­
пряжения, благодаря радиальному питанию уменьшается их 
влияние на работу других ЭП. Эта система питания обладает 
большой гибкостью и удобствами в эксплуатации: поврежде­
ние или ремонт линии отражается на работе только одного по­
требителя.

М а г и с т р а л ь н а я  система распределения электроэнер­
гии предусматривает питание нескольких потребителей через 
одну или две параллельные линии. Магистральные схемы вы­
полняют одиночными и двойными, с односторонним и двусто­
ронним питанием. Эти схемы позволяют наиболее экономично 
осуществлять принцип дробления подстанций и приближать 
высшее напряжение к потребителям электроэнергии. В схемах 
с одиночными магистралями отключение одного ЭП по услови­
ям производства приводит к отключению остальных ЭП. Схе­
мы с двойными магистралями применяют для питания ответст­
венных и технологических слабо связанных между собой ЭП.

Смешанные схемы питания получили распространение на 
крупных предприятиях, имеющих различные группы как по 
мощности и характеру графика нагрузки, так и по требовани­
ям к  'надежности электроснабжения. Указанные схемы имеют 
много разновидностей по степени надежности питания, каж ­
д а я  из них может быть применена для питания ЭП любой к а ­
тегории. Окончательный выбор типа схемы производится техни­
ко-экономическим сопоставлением вариантов.

На первой ступени распределения электроэнергии применя­
ют: воздушные или кабельные линии глубоких вводов напряже­
нием 35—330 кВ и жесткие или гибкие токопроводы напряже­
нием 6—35 кВ.

Наиболее распространенная система электроснабжения 
горных предприятий — глубокий ввод, что представляет со­
бой систему электроснабжения с максимально возможным 
приближением высшего напряжения к ЭП и с минимальным
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числом ступеней промежуточной трансформации и аппаратов. 
Применение глубокого ввода позволяет сократить одну или 
даже две ступени трансформации.

На отдельных предприятиях (например, шахты) сооружа­
ют, как правило, одну ПГВ, от которой осуществляется пита­
ние всех ЭП. При электроснабжении мощных потребителей 
(например, горно-обогатительные комбинаты) обычно строят 
несколько ПГВ. В этом случае линии глубоких вводов прохо­
дят по территории горно-обогатительного комбината в виде 
радиальных или магистральных линий электропередачи с от­
ветвлениями к наиболее крупным приемным пунктам электро­
энергии. В этом случае происходит разукрупнение ПГВ. Число 
разукрупненных ПГВ на предприятии определяется технико­
экономическим расчетом и зависит от потребляемой мощности, 
взаимного расположения отдельных производств и других ф ак­
торов. Подстанции глубоких вводов возможно выполнять так­
же по упрощенной схеме: без выключателей и сборных шин на 
стороне высшего напряжения. Этим обеспечивается предельная 
компактность ПГВ. Располагать ПГВ целесообразно рядом с 
производственными корпусами, для питания которых они пред­
назначены, а их распределительные устройства напряжением 
6— 10 кВ — выполнять встроенными в эти корпуса.

Использование ПГВ напряжением 110—330/6— 10 кВ исклю­
чает промежуточные распределительные пункты напряжением 
6— 10 кВ, которые необходимы при сооружении крупной ГПП. 
В этом случае их функции выполняют распределительные уст­
ройства 6— 10 кВ ПГВ, что сокращает число ступеней транс­
формации. Соответственно упрощается коммутация и умень­
шаются токи КЗ, благодаря чему в ряде случаев можно обой­
тись без реактирования. Кроме того, заметно сокращается 
протяженность дорогих кабельных линий напряжением 6— 
10 кВ, что наряду с экономией затрат значительно повышает 
надежность системы электроснабжения. Аварии в кабельных 
ЛЭП приводят к длительным перерывам электроснабжения. 
Применение глубокого ввода и разукрупнение подстанций 
упрощает задачи развития электроснабжения. При этом воз­
можно сооружение новых ПГВ в центрах вновь возникающих 
электрических нагрузок, не влияющих на работающие под­
станции и их сети низшего напряжения.

Глубокие вводы могут быть выполнены по двум схемам:
радиальных ЛЭП, питающих ПГВ по схеме блока линия — 

трансформатор (рис. 2.1);
магистральных ЛЭП, проходящих по территории крупных 

электрических нагрузок и питающих несколько ПГВ с приме­
нением короткозамыкателей и отделителей (рис. 2.2).

Радиальные глубокие вводы рекомендуются при загрязнен­
ной окружающей атмосфере (иногда при нормальной окру­
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жающей среде). Магистральные глубокие вводы целесообразны 
в условиях нормальной окружающей среды (реже при мало 
загрязненной окружающей среде) и при условии, что прохож­
дение воздушных ЛЭП возможно по территории предприятия, 
а размещение ПГВ — возле корпусов.

Магистральные схемы электроснабжения напряжением 6— 
10 кВ с применением мощных токопроводов — прогрессивные 
системы распределения энергии на первой ступени. Их приме­
няют при длительном использовании максимума, высоких 
удельных плотностях нагрузок или концентрированном распо­
ложении основных потребителей, благоприятном для осуще­
ствления магистрального питания, т. е. когда число направле­
ний основных потоков энергии минимально. В большинстве 
случаев применяют схемы с двойными двухниточными магист­
ральными токопроводами (рис. 2.3), что необходимо как для 
увеличения их пропускной способности, так и для обеспечения 
надежного питания потребителей. Если энергия распределяется 
по токопроводам, то применяют схему блока трансформатор — 
токопровод без сборных шин на первичном и вторичном на-
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пряжениях (рис. 2.4). Схемы с магистральными токопровода- 
ми пригодны для потребителей любой категории, так  как обес­
печивают надежность питания. В целях повышения экономич­
ности токопроводов необходимо такое прохождение их трассы, 
чтобы обеспечивалось питание от токопроводов примерно 70—■ 
75% всех электрических нагрузок предприятия.

Схемы внешнего электроснабжения зависят от требований, 
предъявляемых к ним в отношении заданной надежности, по­
требляемой мощности, наличия зон с загрязненной или агрес­
сивной средой, а также потребителей с резкопеременной или 
ударной нагрузкой и ряда других факторов. Недоучет этих и 
других специфических особенностей вследствие плохого знания 
технологии производства приводит к неоправданным затратам  
на резервирование, либо к занижению его уровня. При проек­
тировании электроснабжения, как правило, необходимо ориен­
тироваться на централизованное электроснабжение, т. е. элект­
роснабжение потребителей непосредственно от энергосистемы.

Основные требования, предъявляемые к схемам электро­
снабжения:

обеспечение заданной надежности питания потребителей. 
При проектировании и построении следует применять глубокое 
секционирование шин во всех звеньях системы распределения 
энергии — от узловой подстанции до шин низшего напряжения 
подстанций. Питание ЭП параллельных технологических пото­
ков, как правило, осуществляется от разных ТП, РП , магист­
ралей или различных секций шин одной подстанции. Все взаи­
мосвязанные технологические агрегаты одного потока должны
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питаться от одной секции шин (одного РП, магистрали и т. п.). 
Схемы электроснабжения следует строить таким образом, что­
бы все их элементы постоянно находились под напряжением;

удовлетворение экономичности, соответствующей минимуму 
расчетных затрат. При проектировании схем электроснабжения 
необходимо предусматривать экономическую их работу в пери­
од малых нагрузок (ночной период, выходные и праздничные 

дни) по 'возможности без больших затрат на дополнительные 
сетевые устройства. Источники питания 'следует максимально 
приближать ж ЭП;

(поддержание (в соответствии с требованиями ГОСТа) высо­
кого качества электроэнергии, :в частности, минимума отклоне­
ний и колебаний напряжения в /нормальных, аварийных и ио- 
слеаварийных режимах за счет мероприятий, предусматривае­
мых при построении систем электроснабжения;

обеспечение 'роста электрических нагрузок (как в схемной, 
т а к  и в  конструктивной части), связанных к а к  с их увеличени­
ем при интенсификации производства, так и при его реконст­
рукции. Работу всех элементов схемы (линии, трансформ а торы) 
следует предусматривать обычно [раздельной, так  как при п а­
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раллельной работе увеличиваются токи к. з. и усложняются 
устройства и схемы релейной защиты;

безопасность, простота и удобство в эксплуатации.
Для оценки надежности электроснабжения необходимо пра­

вильно определять категорию ЭП. Количественные показатели 
надежности системы электроснабжения зависят от правильно­
го ее построения и выбора параметров отдельных звеньев (си­
ловые трансформаторы, выключатели, линии электропередачи 
и т. п.) с учетом их перегрузочной способности и возможности 
резервирования. Надежность электроснабжения потребителей 
первой категории обеспечивается за счет питания их от двух 
независимых источников питания и установкой автоматическо­
го включения резерва (АВР). Д л я  особо ответственных потре­
бителей первой категории необходимо предусматривать пита­
ние от трех независимых источников питания такж е с исполь­
зованием АВР.

Производственная мощность предприятий горной промыш­
ленности не остается постоянной, непрерывно или периодиче­
ски увеличиваясь. Поэтому система электроснабжения должна 
предусматривать возможность роста электрических нагрузок 
на ближайшие 8— 10 лет.

Для безопасности и удобства в эксплуатации требуются со­
блюдение Правил устройства электроустановок и П равил тех­
нической эксплуатации, внедрение автоматизации и защитных 
блокировок, установка комплектного электрооборудования и 
аппаратуры управления и защиты.

2.2. Источники питания

Схемы внешнего электроснабжения горных предприятий 
выполняются при различных модификациях сетей напряжением 
6—330 кВ с питанием от узловой распределительной подстан­
ции (УРП), от подстанции энергосистемы, от собственной ТЭЦ 
или от нескольких источников питания. Основные источники 
питания большинства современных предприятий — районные 
энергосистемы, в редких случаях — местные электростанции.

Источниками питания служат:
собственные электростанции или генераторы предприятия;
подстанции, связывающие систему электроснабжения пред­

приятия с сетями или станциями энергосистем;
отдельные секции сборных шин электростанции или под­

станции, оборудованные несколькими генераторами или транс­
форматорами.

Источники питания выбирают в каждом конкретном случае. 
Типичная схема электроснабжения горно-промышленного райо­
на имеет обычно несколько источников питания, соединенных 
между собой подстанциями и линиями электропередачи.
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Выбор числа источников питания зависит от категории по­
требителей и приемников электроэнергии, убытков (ущерба) 
производства при прекращении электроснабжения. Так как на 
горных предприятиях имеются приемники электроэнергии пер­
вой категории, то, согласно Правилам устройства электроуста­
новок (ПУ Э), они должны иметь не менее двух независимых 
источников питания. Приемники второй и третьей категорий 
могут иметь один, два и более источников питания.

Источники питания считаются независимыми, если наруше­
ние режима или повреждение одного из них не влечет за со­
бой нарушения или прекращения работы другого. Напряжение 
на источнике питания должно быть в допустимых пределах, 
необходимых для устойчивой работы потребителей электро­
энергии. Напряжение должно сохраняться на уровне не ниже 
60% от номинального при срабатывании средств АВР для 
обеспечения самозапуска электродвигателей, потерявших пи-, 
тание от основного источника питания. Независимым источни­
ком питания следует считать: две электростанции; два гене­
ратора двух электростанций; два генератора одной электро­
станции, если их шины не связаны между* собой или если та ­
кая  связь автоматически отключается при нарушении нор­
мальной работы одного из генераторов; две секции или систе­
мы шин одной либо двух электростанций (подстанций) при 
питании шин от независимых источников и секции (системы) 
шин, не связанные между собой*. Нагрузка между источника­
ми питания предприятия распределяется в зависимости от их 
мощности, удаленности, экономичности и сезонности работы. 
Источники маломощные, неэкономичные или удаленные обыч­
но используют только для резервирования.

Количество приемных пунктов на предприятии определяет­
ся общей схемой электроснабжения, потребной мощностью, 
территориальным размещением нагрузок, требуемой степенью 
бесперебойности, а такж е наличием или отсутствием собствен­
ного источника питания. Тип приемного пункта зависит от 
подводимой мощности, расстояния от источника питания, зна­
чения питающего напряжения и требуемой степени беспере­
бойности питания. Все пункты приема электроэнергии от сис­
темы должны быть также связаны между собой и собствен­
ными электростанциями с помощью кабельных (воздушных) 
линий или токопроводов.

Если предприятие потребляет небольшую мощность, произ­
водственные здания не разбросаны и нет особых требований 
к бесперебойности электроснабжения, то электроэнергию це­
лесообразно подводить от источника питания к одному транс­

* Если же такая связь имеется, то она должна автоматически отклю­
чаться при нарушении нормальной работы любой секции (системы) шин.
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форматорному (ТП) или распределительному (РП ) пункту при 
напряжении 6— 10 кВ. Если предприятие потребляет значи­
тельную мощность (более 40 М В-А), источник питания удален 
и группы ЭП расположены в удаленных друг от друга местах, 
то к бесперебойности электроснабжения предъявляются повы­
шенные требования. В этих условиях питание необходимо под­
водить к двум и более приемным пунктам при более высоком 
напряжении — 35—220 кВ, а в отдельных случаях на очень 
крупных предприятиях — от электростанций по линиям напря­
жением 330 и 500 кВ. В этих случаях прием электроэнергии 
производится на узловых распределительных подстанциях.

2.3. Выбор напряжений питающих линий

Капитальные затраты К  зависят от передаваемой мощно­
сти S, расстояния I между пунктом питания и местом потреб­
ления или распределения электроэнергии и определяются по 
выражению

К =  Кл + К 0ь + К л,ъ, (2.1)
где /Сл — капитальные затраты на сооружение воздушных или 
кабельных линий: Кл = Кло1 (здесь Кло— стоимость сооружения 
1 км линии, I — длина линии); Коб— капитальные затраты на 
установку оборудования (разъединители, отделители, коротко- 
замыкатели, выключатели, силовые трансформаторы и т. п.); 
Кд.в — дополнительные капитальные вложения в источники пи­
тания на покрытие потерь мощности в системах электроснаб­
жения.

Эксплуатационные расходы Сэ включают стоимость потерь 
электроэнергии Сп, амортизационные отчисления Са и стои­
мость содержания обслуживающего персонала С0.п, т. е.

Сэ - С п +  Са +  С0. п. (2.2)

При сравнении нескольких вариантов пользуются ежегодными 
приведенными затратами

‘З  =  с э +  Кн,эк, (2.3)
где Кн.э — нормативный коэффициент эффективности капита­
ловложений. На рис. 2.5 показана зависимость ежегодных при­
веденных затрат от значения напряжения. Эта зависимость 
имеет аналитическое описание и используется для расчета не­
стандартного рационального напряжения. Существует также 
формула для определения нестандартного напряжения:

U =  16 |А р Г ,  (2.4)

где Р  — передаваемая мощность; L — расстояние до точки при­
ложения мощности. Формулу (2.4) рекомендуется использо-
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Рис. 2.5. Зависимость годовых при­
веденных затрат от напряжения

вать для предварительного выбора напряжения внешнего элек­
троснабжения, когда подкоренное выражение находится в пре­
делах 50— 50 000 МВт- км. При расчете рационального напря­
жения предварительно находят нестандартное напряжение по 
минимальным затратам, а затем выбирают целесообразное 
стандартное напряжение применительно к имеющимся кон­
кретным источникам питания. Напряжение питающей сети вы­
бирают на основании технико-экономического сопоставления 
вариантов, если:

питание электрической энергией возможно от источников 
'  с двумя или более напряжениями;

необходимо сооружение или реконструкция существующих 
районных подстанций, электростанций или сооружение собст­
венной электростанции;

имеется связь электростанций предприятий с районными 
распределительными сетями. Предпочтение следует отдать 
варианту с более высоким напряжением даже при экономиче­
ских преимуществах варианта с низшим из сравниваемых на­
пряжений в пределах 10—25%- Сети с более высоким напря­
жением имеют больший запас по пропускной способности. При 
передаче расчетной мощности в сети с более высоким напря­
жением меньше потери электроэнергии.

При выборе напряжения внешней питающей сети сравнива­
ют два основных варианта. Суть подхода в том, что в первом 
варианте мощность районной подстанции энергосистемы не из­
меняется и имеются свободные мощности на сравниваемых на­
пряжениях. Во втором варианте предусматривается установка 
на районной подстанции трансформаторов (автотрансформато­
ров) с учетом доли затрат горного предприятия и стоимости 
потерь в соответствии с коэффициентом

K  =  S J S V, (2.5)

где S n — мощность трансформаторов на ГПП предприятия; 
S p — мощность трансформаторов (автотрансформаторов) на 
районной подстанции энергосистемы.

При выборе напряжения системы электроснабжения реко­
мендуется учитывать следующее:
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для питания предприятий используется напряжение от 6 до 
220 кВ в зависимости от упомянутых факторов. К энергоемким 
предприятиям электроэнергия подводится на напряжении 330 
или 550 кВ. На первой ступени распределение электроэнергии 
используется напряжение 110—220 кВ, которое такж е приме­
няют для внешнего электроснабжения горных предприятий по 
схеме глубокого ввода. Глубокие вводы напряжений 220 кВ це­
лесообразны, когда это напряжение является питающим и не 
требуется промежуточная трансформация, если напряжение 
питающей сети выше 220 кВ и на границе предприятия соору­
жается приемная трансформаторная подстанция, целесообраз-: 
нее применять глубокие вводы на напряжении 110— 150 кВ. 
Применение глубоких вводов напряжением 110—220 кВ реко­
мендуется повсеместно. При мощностях свыше 100 тыс. кВт и 
значительной удаленности от подстанций энергосистемы целе­
сообразно использовать напряжение 220 кВ. При мощности 
горного предприятия 30— 110 тыс. кВт предпочтение отдается 
напряжению 110 кВ. Это осуществимо и в случае необходимо­
сти промежуточной трансформации на районной понизительной 
подстанции. Возможно также использование напряжения 
150 кВ, которое распространено в некоторых энергосистемах;

напряжение 35 кВ применяется на предприятиях мощностью 
10— 15 тыс. кВт при расстоянии до источника питания 15—
20 км, либо мощностью 20—30 тыс. кВт при расстоянии 5— 
10 км. Это напряжение рекомендуется при наличии резерва 
мощности подстанций энергосистемы и удаленных друг от дру­
га на значительные расстояния групп ЭП сравнительно боль­
шой мощности. Так, например, это относится к горно-обогати­
тельному комбинату (карьер, обогатительная фабрика, поселок 
городского типа и т. д.). Напряжение 35 кВ рекомендуется в 
качестве глубокого ввода на территорию предприятия в виде 
магистралей, к которым присоединяются трансформаторы 
35/04 кВ без применения промежуточного напряжения 6 или 
10 кВ. На более крупных горнодобывающих предприятиях на­
пряжение 35 кВ не может быть принято в качестве основного 
из-за уменьшения пропускной способности сетей в результате 
значительного роста электрических нагрузок. Здесь оно может 
использоваться лишь для питания крупных ЭП или удаленных 
нагрузок;

напряжение 20 кВ имеет преимущества перед напряжением 
10 и 35 кВ. Его легче внедрить, чем напряжение 35 кВ, из-за 
возможного применения более легких и дешевых аппаратов и 
кабелей. Снижаются годовые расходы по сравнению с напря­
жением 10 кВ за счет сокращения потерь электроэнергии, 
уменьшаются токи КЗ, облегчается питание отдельных удален­
ных потребителей. Однако напряжение 20 кВ не находит при­
менения: для современных крупных предприятий оно не может
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быть принято в качестве единого напряжения на первой ступе­
ни электроснабжения;

напряжения 6— 10 кВ применяются на второй и последую­
щих ступенях распределения энергии. На первой ступени элек­
троснабжения крупных предприятий напряжения 6— 10 кВ це­
лесообразны при наличии гибких или жестких токопроводов, 
если районная подстанция расположена на территории пред­
приятия или вблизи от него — также при питании от собствен­
ной или вблизи расположенной ТЭЦ. Линии электропередачи 
могут выполняться также воздушными, если нет затруднений с 
их выводом из районной подстанции и подводом непосредст­
венно к ГПП. Если ввод от районной подстанции выполняется 
кабелем, то вводов должно быть два (не более четырех). При 
этом обеспечивается требуемая надежность электроснабжения 
и не усложняется схема соединений на районной подстанции и 
ГПП. Из сравнения напряжений 6 и 10 кВ можно сделать вы­
вод, что для распределительных сетей в качестве основного в 
большинстве случаев целесообразно напряжение 10 кВ. При­
менение напряжения 6 кВ допускается только на основе техни­
ко-экономического анализа сравниваемых схем.

3, тыс. ру5.
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Рис. 2.6. Графики годо­
вых затрат в зависимо­
сти от значения напря­
жения



На рис. 2.6 показаны графики годовых затрат на электро­
снабжение в зависимости от потребляемой мощности предприя­
тия от 9 до 175 МВт при напряжениях 35, 110, 220 и 330 кВ. 
Эти зависимости позволяют определить зоны экономических 
интервалов напряжений при изменении, расстояния от источни­
ка питания до предприятия в-пределах от 5 до 50 км.

Д ля расчета рационального нестандартного напряжения с 
достаточной степенью точности могут быть использованы ин­
терполяционные методики.

2.4. Перспективы совершенствования схем 
внешнего электроснабжения

Проектирование систем электроснабжения горных предприя­
тий ведется централизованно в ряде проектных организаций 
страны. В результате обобщения имеющегося опыта были раз­
работаны типовые решения. Например, расчета и проектирова­
ния электрических сетей, выбора мощности трансформаторов 
и трансформаторных подстанций, определения электрических 
нагрузок. Вместе с тем существует необходимость совершенст­
вования системы внешнего (внутреннего) электроснабжения 
горных предприятий независимо от их потребляемой мощности, 
условий окружающей среды и эксплуатации.

Наиболее экономична и надежна система электроснабже­
ния, в которой источники высшего напряжения максимально 
приближены к потребителям, а прием электроэнергии рассре­
доточен по нескольким РП. Так реализуется на практике де­
централизация электроснабжения. При этом сводится к мини­
муму число сетевых звеньев и количество ступеней промежуточ- * 
ной трансформации и коммутации. Рассмотрим основные на­
правления решения этих проблем внешнего электроснабжения.

О п р е д е л е н и е  о ж и д а е м ы х  э л е к т р и ч е с к и х  н а ­
г р у з о к .  Советскими учеными и инженерами созданы теория 
и методы расчета электрических нагрузок промышленных пред­
приятий, действуют соответствующие руководящие указания по 
определению электрических нагрузок. В горной промышленно­
сти выполнено большое число работ по изучению электрических 
нагрузок, но нет единой научно обоснованной методики опре­
деления этих нагрузок. Предлагаемые методы неточны, либо 
имею т' ограниченную область применения, либо не доведены 
до проектной практики.

К о м п е н с а ц и я  р е а к т и в н о й  м о щ н о с т и .  Решение 
этой задачи нацелено на повышение эффективности системы 
электроснабжения предприятия за счет обеспечения ЭП элек­
троэнергией высокого качества, сокращения потерь электро­
энергии и высвобождаемой мощности трансформаторов.
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П о с т р о е н и е  с и с т е м  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п р е д ­
п р и я т и я  связано с решением следующих задач:

выбора рационального числа и мощности трансформаторов 
объекта, обеспечивающего наиболее приемлемую сеть низкого 
напряжения (уменьшение длины питающих линий низкого на­
пряжения и их потерь) при одновременном незначительном со­
кращении затрат на сооружение сети высокого напряжения и 
упрощенном исполнении электрических схем подстанций с ко­
нечным решением о разукрупнении подстанций;

выбора рационального напряжения питающих и распредели­
тельных сетей. В результате обосновывается применение глу­
бокого ввода напряжений 20, 35 и 110 кВ на территории пред­
приятия;

повышения надежности релейной защиты и автоматики. Бла­
годаря применению автоматики надежность питания при раз­
дельной работе в большинстве случаев оказывается не мень­
шей, чем при параллельной. Применяется секционирование всех 
звеньев системы электроснабжения от источника питания до 
сборных шин низкого напряжения ТП, а иногда и силовых РП. 
На секционных аппаратах предусматриваются простейшие схе­
мы АВР. Это значительно повышает надежность питания;

перспективного использования выпускаемых промышлен­
ностью комплектных трансформаторных подстанций, содержа­
щих комплектное устройство высшего напряжения, трансфор­
матор, комплектное распределительное устройство низшего на­
пряжения и шинопровод на стороне низшего напряжения. Боль­
шинство современных машин оборудуется встроенными элек­
тродвигателями, а элементы системы электроснабжения — да­
ются в виде комплектных устройств (благодаря этому монтаж­
ные работы можно производить в короткие сроки).

Контрольные вопросы
2.1. Что называется системой электроснабжения?
2.2. Каким требованиям должна удовлетворять система электроснаб­

жения?
2.3. Как осуществляется глубокий ввод?
2.4. Какие схемы внешнего электроснабжения могут использоваться для 

горных предприятий?
2.5. Какие существуют источники питания для горных предприятий?
2.6. Какие факторы влияют на выбор напряжения внешнего электро­

снабжения?
2.7. В чем сущность разукрупнения ГПП?
2.8. Как можно реконструировать схему внешнего электроснабжения при 

росте электрических нагрузок?
2.9. В чем особенности выбора напряжений питающих линий?

Темы рефератов
1. Схемы внешнего электроснабжения шахт.
2. Выбор напряжения для схемы внешнего электроснабжения.
3. Характеристика источников питания современных горных предприятий.
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3. ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТЬ

3.1. Действие электрического тока на организм человека

Основной поражающий фактор при электротравмах — элек­
трический ток. Особенность опасности электрического тока за ­
ключается в отсутствии конкретных внешних признаков, по 
которым можно было бы оценить угрозу человеку. Электриче­
ский ток оказывает прямое воздействие на ткани тела челове­
ка, вызывает непроизвольные судорожные сокращения мышц, 
оказывает рефлекторное воздействие, обусловливает возбужде­
ние обширных областей нервных тканей. В результате возни­
кает активная ответная реакция организма — испуг, усиленное 
потовыделение, двигательная реакция и т. п. Если раздражение 
превышает пределы выносливости центральной нервной систе­
мы, то происходят опасные для жизни человека нарушения 
деятельности основных органов организма.

Следствием прямого воздействия электрического тока на 
организм человека являются такие электротравмы, как элек­
трический удар, электрический ожог, электрометаллизация ко­
жи, электрический знак, электроофтальмия. Электрический 
удар — наиболее опасная электрическая травма, при которой 
возникают различные нарушения в организме, включая меха­
нические повреждения тканей, а также нарушения деятельно­
сти органов дыхания и кровообращения. Особо опасным резуль­
татом электрического удара является фибрилляция сердца, ко­
торая часто приводит к смертельному исходу. Фибрилляцион- 
ное состояние сердца характеризуется частым, беспорядочным 
сокращением многочисленных волокон сердечной мышцы с час­
тотой, в 10 раз превышающей нормальный ритм работы сердца. 
Возникновение фибрилляции связано и зависит от фазы рабо­
ты сердца, с которой совпадает импульс поражающего тока. 
Электрический ожог — это нагрев до высокой температуры от­
дельных участков организма и дальнейшее их серьезное функ­
циональное расстройство. Различают контактные (при протека­
нии тока через организм) и дуговые (при воздействии на ор­
ганизм электрической дуги) ожоги. Электрометаллизация ко­
ж и — это пропитывание кожи мельчайшими частицами металла, 
расплавившегося под действием электрической дуги. Электри­
ческие знаки возникают, как правило, при хорошем контакте 
с токоведущей частью и представляют собой четко очерченные 
пятна на поверхности тела человека. Электроофтальмия заклю ­
чается в воспалении поврежденных оболочек глаз вследствие 
воздействия интенсивного потока ультрафиолетовых лучей от 
электрической дуги.

Тяжесть электротравмы и ответная реакция организма на 
действие электрического тока зависят от целого ряда факторов:
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значения, рода и частоты тока, протекающего через тело чело­
века; продолжительности воздействия; состояния кожного по­
крова и площади соприкосновения с токоведущими частями; 
физического и психологического состояния организма человека 
и т. д., а также от пути прохождения тока по телу человека 
(наиболее опасен путь через область сердца). Степень воздей­
ствия электрического тока на человека классифицируют как 
ощутимый, отпускающий, неотпускающий и смертельный токи.

Ощутимым называют значение тока, который при прохож­
дении через тело человека вызывает ощутимые раздражения 
(покалывания, боль и т. п.). Средние значения ощутимого пе­
ременного тока частотой 50 Гц, по данным советских исследо­
ваний, находятся в диапазоне 0,8— 1,8 мА. Средние значения 
ощутимого постоянного тока в 3,5—4 раза больше.

Отпускающим называют ток, при котором человек сохраня­
ет способность самостоятельно освободиться от его воздействия. 
Средние значения отпускающего переменного тока частотой 
50 Гц находятся в диапазоне 4—8 мА, а постоянного — в диа­
пазоне 12—30 мА.

Неотпускающим называют наибольшее значение тока, при 
прохождении которого человек теряет способность самостоя­
тельно освободиться от контакта с токоведущими частями. Этот 
ток вызывает непреодолимые судорожные сокращения мышц. 
Средние значения неотпускающего тока примерно в 2 раза пре­
вышают значения отпускающего тока.

Смертельным принято считать ток на уровне 100 мА. Одна­
ко это значение следует уменьшить при длительности воздей­
ствия тока более 3 с. По данным исследований МГИ, при токе 
24—28 мА возможна фибрилляция сердца. Выполненные ж> 
следования показали, что при кратковременном воздействии 
электрического тока его безопасные уровни могут значительно 
превышать 100 мА. В табл. 3.1 приведены регламентированные 
уровни допустимых напряжений прикосновения и токов при 
аварийном режиме электроустановок напряжением до 1000 В 
с заземленной и изолированной нейтралями и электроустановок 
напряжением выше 1000 В с изолированной нейтралью. В со­
ответствии с ГОСТ 12.1.038—82 при нормальном режиме элек­
троустановки должны обеспечиваться максимальные уровни 
напряжения прикосновения и токи, протекающие через тело че­
ловека, соответственно 2 В и 0,3 мА для электроустановок пе­
ременного тока 50 Гц и 8 В и 1 мА для электроустановок по­
стоянного тока.

Основными факторами, определяющими значение проходя­
щего через тело человека тока, являются напряжение прикос­
новения и полное электрическое сопротивление тела человека. 
Сопротивление тела нелинейно и зависит от ряда факторов: 
приложенного напряжения; места и площади контакта; состоя-
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ния кожного покрова и т. д. Наибольшее сопротивление имеет 
верхний роговой слой кожи человека. Сопротивление кожного 
покрова составляет 10— 100 кОм и зависит от приложенного 
напряжения. При напряжении 40—60 В наступает электриче­
ский пробой кожных покровов. В результате сопротивление те­
ла человека практически равно сопротивлению внутренних тка­
ней и составляет 0,6— 1,0 кОм. Между частотой и значением 
отпускающих токов имеется следующая зависимость:

Частота, кГц . . . .  0,05 0,2 0,6 1,4 3,0 6,0 9,0 15,0
Ток, м А .............................  8 ,2 7 ,3 8,8 17,5 26,5 31,7 45,0 61,0

Степень поражения человека электрическим током в значи­
тельной мере определяется внутренним состоянием организма: 
возбужденностью, потливостью, эмоциональным настроем, на­
личием алкоголя, утомляемостью. Поэтому при оценке условий 
электробезопасности необходимо учитывать микроклимат (тем­
пература, влажность) и условия труда.

3.2. Влияние режима работы нейтрали 
на уровень электробезопасности

Трехфазные электрические сети напряжением до 1000 В в 
соответствии с ПУЭ могут работать с глухозаземленной или с 
изолированной нейтралью, а сети напряжением 6—35 кВ — 
с изолированной нейтралью. В сети с глухозаземленной ней­
тралью нейтральные точки трансформаторов и генераторов сое­
динены с землей наглухо или через небольшое (несколько 
омов) сопротивление. В сети с изолированной нейтралью ней­
тральные точки изолированы от земли или соединены с ней че­
рез большое (соизмеримое с полным сопротивлением изоляции 
сети относительно земли) активное или реактивное сопротив­
ление.

Значение тока через тело человека при прикосновении его 
к одной из фаз сети (степень опасности) зависит в основном от 
режима работы нейтрали электрической сети. В сети с глухо­
заземленной нейтралью значение тока через человека при при­
косновении к токоведущим частям одной фазы определится 
уровнем напряжения сети £/ном, сопротивлением тела человека 
R 4, сопротивлением заземления нейтрали г3 и сопротивлением 
обмотки одной фазы силового трансформатора ZTP:

Учитывая, что сопротивление тела человека значительно 
превышает сопротивления заземлителя и трансформатора, 
можно записать

1ч ^ном/ ( / 3  ^ ( Я ч +  Гз +  ' тр)2 +  * 2тр). (3.1)

1ч ^ и фт ч= и ном/ (V з  R), ( 3 2)
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Рис. 3.1. Схема прикосновения человека к корпусу поврежденного электро­
оборудования в сети с заземленной нейтралью

1 ,  Iгде с/ном — номинальное напряжение сети.
Д ля  оценки условий безопасности сетей с глухозаземленной 

нейтралью представляет интерес случай прикосновения чело­
века к корпусу электрооборудования, который оказался под 
напряжением вследствие повреждения изоляции одной из фаз 
(рис. 3.1). Ток через тело человека зависит от сопротивления 
перехода «корпус — земля» г„:

=  А/ J  ( К  +  гп) =  Uфг„/ [R4 (г8+ Г п ) + г/ з ! |  (3.3)
где U„v — напряжение прикосновения.

Из выражения (3.3) следует, что при равенстве переходного 
сопротивления гп сопротивлению заземлителя г3 значение тока 
через тело человека по сравнению с непосредственным прикос­
новением к токоведущим частям уменьшается примерно вдвое.

П р и м е р  3.1. Определить ток через человека при прикосновении: 
я) к одной из фаз; б) к корпусу электрооборудования с поврежденной 
изоляцией одной из фаз в сети с глухо заземленной нейтралью.

Исходные данные: UKом=380 В; R4=  1 кОм; г, —4 Ом; /-п= 10  Ом.
Решение.
При прикосновении к одной фазе

/ ч =  380/(1/3-1000) = 0 ,2 2  А.

При прикосновении к корпусу поврежденного электрооборудования

/ ч =  380-1 0 /У З -1000 ( 4 +  10) + 4 -1 0  =  0,156 А.

В сетях с изолированной нейтралью фазные проводники в 
нормальном состоянии связаны с землей через сопротивления 
изоляции, которое представляет собой параллельно включенные 
активное и емкостное сопротивления. Д ля  упрощения выкладок 
рассмотрим сеть, у которой емкость фаз сети относительно зем­
ли равна нулю, а активные сопротивления изоляции соответст­
вующих фаз относительной земли равны между собой, т. е.

ГА =  ГВ =  ГС=Г. (3.4)
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Рис. 3.2. Схемы замещения (а) и векторная диаграмма напряжений сети с 
изолированной нейтралью (б) в аварийном режиме

Если допустить, что падение напряжения по длине линии рав­
но нулю, то можно считать, что напряжение на зажимах источ­
ника и в любой точке сети в нормальном режиме не меняется. 
Д л я  этого режима сети векторная диаграмма фазных напря­
жений относительно земли представляет собой симметричную 
трехлучевую звезду.

При прикосновении человека к одной из фаз (например, А)  
симметрия сопротивлений изоляции нарушается и соответствен­
но изменяются значения фазных напряжений относительно зем­
ли (рис. 3.2):

U'a  =  Ua  —  U0-, U’b =  Ub — U0-, U'c =  Uc- U 0, (3.5)

где Uо — напряжение нейтральной точки сети относительно зем­
ли (напряжение нулевой последовательности).

Под действием соответствующих фазных напряжений в сис­
теме через сопротивления изоляции и тело человека будут про­
текать токи

/ а  +  /"в +  1с Л~ / ч =  0 (3.6)
или с учетом (3.5)

{Ua — U0)/rA +  (U в — и о)/гв-\-(Ос— 0 0)/ гс -(-

+  (Ua - U 0)/R4 =  0. (3.7)

Учитывая, что сумма фазных напряжений сети в, нормаль­
ном режиме работы симметричной системы # /1+ # в + $ ' с = 0 и 
принятое допущение (3.4), получим

Ua/R4 —  U0/R4 -  3U0/r =  0.
Отсюда напряжение нулевой последовательности

и о= 0 фг/(ЗЯ ч +  г). (3.8)
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Ток через человека при прикосновении к одной из фаз сети 
с  изолированной нейтралью

/ ч= 3 ( у ( 3 £ ч +  г) или I4 =  V 3 U BOJ ( 3 R 4 +  r). (3.9)

Как видно, ток через тело человека зависит от напряжения 
сети, сопротивлений тела человека и изоляции фаз сети отно­
сительно земли. В реальных условиях емкость фаз сети отно­
сительно земли не равна нулю и оказывает существенное влия­
ние на значение тока через человека:

/ ,  =  ^ 3  UH0U V (3R 4 +  г +  Зо>2С2Ячг2)2 +  (о)Сг2)2/ [(ЗЯЧ +  г)2 +

С увеличением протяженности электрически связанной сети 
и уровня напряжения существенно возрастает значение емко­
стной составляющей тока через человека по сравнению с ак­
тивной составляющей. В сетях напряжением выше 1000 В ем­
костная составляющая становится преобладающей. В этом слу­
чае ток через тело человека

Для уменьшения емкостной составляющей тока замыкания 
или тока через тело человека между нейтралью сети и землей 
включают индуктивность (компенсированная нейтраль). Это 
приводит к появлению дополнительной индуктивной составляю­
щей тока, которая имеет направление, противоположное емко­
стной составляющей (рис. 3.3). Реактивная составляющая тока 
замыкания (тока через человека) будет равна разности емкост­
ной и индуктивной составляющих. Полный ток через человека 
при прикосновении к одной фазе в сети с компенсированной 
нейтралью

где L — индуктивность, включенная в нейтраль сети.
Степень компенсации емкостной составляющей тока замы ­

кания на землю при прикосновении к одной фазе сети зависит 
от соотношения емкостной и индуктивной проводимостей изо­
ляции сети относительно земли. Д л я  электробезопасности наи-

+  (3(оСЯчг)2]. (3.10)

/ , =  3£/фсоС/}Л +  9 Я > 2С2 , (3.11)
ток глухого замыкания фазы на землю

/,<« =  3£/ф<оС =  / 3  UHOM(oC. (3.12)

,  /  l3(°2L2 <3R» + г) +  ( 1 -  3(°2CL) Я ч 'Т  +  ‘ч-иф у  +  [ 0 ) L r 2 ( 1 —  3 c o 2C L ) 2 ] 2

X (3 R 4 +  г)2 +  (1 — 3co2CL)2 R \ r 2] , (3.13)
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Рис. 3.3. Принципы компенсации (а — схема; б — векторная диаграмма) ем­
костной составляющей тока однофазного замыкания на землю

TV

Рис. 3.4. Схема прикосновения человека к корпусу поврежденного электро­
оборудования в сети с изолированной нейтралью

более благоприятен резонансный режим настройки компенсиру­
ющего устройства (З ю С =  1/coZ,), что соответствует отсутствию 
реактивной составляющей тока. Тогда ток через человека опре­
деляется выражением (3.9). Как следует из (3.13), степень 
опасности сетей с компенсированной нейтралью без учета пере­
ходного процесса обусловлена в основном режимом натройки 
компенсирующего устройства и параметрами изоляции электри­
ческой сети. Если учесть параметры переходного процесса в 
момент касания человеком одной из фаз, то преимуществ ком­
пенсированных сетей практически нет. В таких сетях в начала  
ный период замыкания через тело человека пройдет свободный 
ток компенсирующего устройства, который составляет 25% ем­
костного тока замыкания, а его частота определяется парамет; 
рами сети и компенсирующего устройства.
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При прикосновении человека в сети с изолированной или 
компенсированной нейтралью к корпусу электрооборудования, 
оказавшемуся под напряжением вследствие повреждения изо­
ляции одной из фаз (рис. 3.4), ток через тело человека

К  =  h (l)r j  (R4 +  Гп) =  У з  и ноига/ ( 3 R \  +
-f- 3R,f п +  R 4r +  /тп) . (3.14)

С уменьшением сопротивления перехода «корпус — землй» 
гп резко сокращается доля тока замыкания на землю, проходя­
щего через тело человека. Сопротивление г„ оказывает шунти­
рующее действие. Так реализуется защитное заземление.

Прикосновение человека к двум, фазам сети одновременно 
всегда опасно. При этом ток через тело человека определяется 
только уровнем напряжения сети и сопротивлением тела и не 
зависит от режима работы нейтрали сети. Так определяется 
ток при прикосновении человека к одной фазе сети с изолиро­
ванной нейтралью, если другая фаза сети соединена с землей.

П р и м е р  3.2. Определить ток через тело человека при прикосновении 
человека: а) к одной из фаз; б) к корпусу электрооборудования с повреж­
денной изоляцией одной из фаз в сети с изолированной и компенсированной 
нейтралями.

Исходные данные: U„0м=380 В; # , =  1 кОм; г3=  4 Ом; гп= 4  Ом; г=  
=  10 кОм; С =  1 мкФ; режим настройки компенсирующего устройства — 
резонансный.

Решение.
1. Ток через тело человека для сети с изолированной нейтралью:
а) при прикосновении к одной фазе согласно (3.10)

/ Ч =  У З-380Х
Х У ( 3-1000 +  3-3142- Ю '12- 1000-108)2 +  (314-10~8- Ю8)2/  [(3-1000 +
+  10000)а +  (3-314- 10-в-103-104)2] =  0,128 А.

б) при прикосновении к корпусу поврежденного электрооборудования, 
если г„=га справедливо / 3=0,211 А и согласно (3.14);

/ ч =  0 ,211-4/ (1000 +  4) = 0 ,00084  А.
2. Ток через тело человека для сети с компенсированной нейтралью:
а) при прикосновении к одной фазе с учетом резонансной настройки 

согласно (3.9)

/ ч =  1 / а . 380/ (3 -1 0 0 0 +  10 000) =  0,05 А;

б) при прикосновении к корпусу поврежденного электрооборудования 
согласно (3.14)

/ ч =  Т /3-380-4 /(3 -10002+  1000-4+  1000-10000+ 10000-4) = 0 ,2 6 -1 0 “* А.
V*-

3.3. Выбор режима нейтрали сетей горных предприятий

Сети с глухозаземленной нейтралью представляют опасность 
для человека как при непосредственном прикосновении к то-
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коведущим частям, так и при прикосновении к корпусам элек­
трооборудования, оказавшегося в аварийном состоянии. В пер­
вом случае значение тока через человека определяется только 
уровнем фазного напряжения и сопротивлением тела человека 
и для промышленных сетей всегда превышает даже кратковре­
менно безопасные уровни. Во втором случае степень опасности 
можно снизить, искусственно уменьшая значение переходного 
сопротивления «корпус — земля». Для реальных условий экс­
плуатации электрооборудования значение тока через человека 
практически не может быть снижено до безопасного уровня. 
Электробезопасность в таких сетях без дополнительных техни­
ческих мероприятий обеспечить невозможно. На рис. 3.5 пока­
зана  кривая изменения тока через человека при прикосновении 
к корпусу поврежденного электрооборудования в сети с глухо­
заземленной нейтралью в зависимости от сопротивления пере­
хода «корпус — земля». Сопротивление тела человека принято 
1000 Ом, сопротивление заземления нейтрали 2—4 Ом.

Степень опасности прикосновения человека к токоведущим 
частям одной из фаз сети с изолированной нейтралью в основ­
ном зависит от параметров изоляции сети относительно земли. 
Д л я  сетей напряжением до 1000 В небольшой суммарной про­
тяженности (не учитывается влияние емкости сети относитель­
но земли на ток через человека) при заданном безопасном 
значении тока через человека можно рассчитать минимальный 
уровень активного сопротивления изоляции сети относительно 
земли, обеспечивающий электробезопасность таких сетей.

' к р  =  3 £ у / ч. б- З Я ч. (3.15)

Д л я  сетей напряжением свыше 1000 В емкостной составля­
ющей пренебречь нельзя. На рис. 3.6 показаны кривые измене­
ния тока через тело человека при непосредственном прикосно­
вении к токоведущим частям одной фазы для различных уров­
ней активного сопротивления изоляции в зависимости от сум­
марной емкости одной фазы сети относительно земли (кривые 
1). Здесь также даны кривые зависимости допустимого тока 
через тело человека от времени его воздействия t, построенные 
в соответствии с выражением, полученным американским ис-. 
следователем Дальзиелем для кратковременно безопасного то­
ка (кривая 2)

/ ч. к =  0,116/ у 7 ,  А

и в соответствии с рекомендациями ГОСТ 12.2.038—82 (кри­
вая  3).

Емкостная проводимость изоляции сети также оказывает 
влияние на условия электробезопасности при прикосновении 
человека к корпусу электрооборудования, оказавшемуся под
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Рис. 3.5. Зависимость тока через 
тело человека от переходного сопро­
тивления при прикосновении к кор­
пусу поврежденного оборудования в 
сети с заземленной нейтралью на­
пряжением 380 В (1) и 660 В (2)

0,1 1,0 10 Гп,0м

Рис. 3.6. Кривые тока через тело человека в зависимости от емкости сети 
и допустимого времени воздействия

напряжением. Тяжесть электротравм в этом случае определит­
ся напряжением прикосновения. Д л я  установившегося режима 
замыкания на корпус справедливо

t /nc= / 3(1)rn; I 4 = U n v / R 4 . (3.16)
Однофазные замыкания на землю в сетях с изолированной



Рис. 3.7. Зависимость 
напряжения прикосно­
вения от емкости сети 
при металлическом и ду­
говом замыканиях фазы 
на корпус (землю)

О 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 С, м « Ф

нейтралью обычно сопровождаются переходным процессом, в 
течение которого ток замыкания за счет перезаряда фазных 
емкостей сети увеличивается по сравнению с установившимся 
значением в несколько раз. Д л я  реальных параметров электри­
ческих сетей горных предприятий возможно увеличение тока 
замыкания и соответственно напряжения прикосновения на 
корпусах электрооборудования при неизменном сопротивлении 
перехода «корпус — земля» в 4—5 раз

^ пр =  ( 4 ч - 5 ) / в‘«гп; I4 — U'nv/R4. (3.17)

На рис. 3.7 показаны зависимости изменения напряжения 
прикосновения в сети с изолированной нейтралью соответст­
венно при глухом (1) и дуговом (2) замыканиях фазы на кор­
пус от значения емкости фазы сети относительно земли при со­
противлении гп — А Ом.

Из приведенных данных следует:
для реального времени отключения сети с учетом кратко­

временно допустимых токов через человека благополучный ис­
ход при прикосновении к токоведущим частям в сети напряже­
нием 6 кВ возможен при емкости сети не более 0,1 мкФ/фазу 
и активном сопротивлении изоляции не менее 100 кОм/фазу. 
Д л я  реальных параметров распределительных сетей такое при­
косновение всегда опасно, даже без учета переходного про­
цесса ;

напряжение прикосновения превышает длительно допусти­
мое значение при емкости сети 3,0 и 0,5 мкФ/фазу соответст­
венно при глухом и дуговом замыкании фазы на корпус при 
сопротивлении перехода «корпус — земля» 4 Ом.
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Сети с изолированной нейтралью представляют значительно 
меньшую опасность в режиме непосредственного прикосновения 
к токоведущим частям либо к корпусу электрооборудования с 
поврежденной изоляцией. Компенсированные сети в установив­
шемся режиме обладают преимуществом перед сетями с изо­
лированной нейтралью. В таких сетях значительно меньше ем­
костная составляющая тока через человека и тока замыкания, 
снижается напряжение прикосновения к корпусам электрообо­
рудования. В переходном режиме и при дуговых замыканиях 
преимущества компенсированных сетей теряются за счет дли­
тельного существования свободной индуктивной составляющей.

На основании приведенных ранее факторов, определяющих 
условия электробезопасности в сетях с различными режимами 
нейтрали, отраслевые Правила безопасности (ПБ) и Единые 
правила безопасности при разработке рудных, нерудных и рос­
сыпных месторождений подземным способом (ЕПБ) требуют 
электрические сети горных предприятий выполнять с изолиро­
ванной (компенсированной) нейтралью. В сетях напряжением 
до 1000 В необходимо обязательное применение автоматическо­
го защитного отключения с помощью специальных аппаратов, 
подающих команду на отключение сети при недопустимом сни­
жении уровня активного сопротивления изоляции фаз относи­
тельно земли.

В сетях напряжением выше 1000 В из соображений элек­
тробезопасности ПУЭ рекомендуют изолированный режим ра­
боты нейтрали. Компенсацию емкостной составляющей тока 
замыкания на землю следует применять при значении указан­
ной составляющей выше 30 А для сетей напряжением 6 кВ; 
20 А — для 10 кВ и 10 А — для 3 5 'кВ. Наиболее эффективен 
режим резонансной настройки индуктивности компенсирующего 
устройства с емкостью сети. Кроме минимального остаточного 
тока замыканий такой режим характеризуется меньшим (до 
2,7 Uф) по сравнению с изолированной нейтралью (до 4,2 Uф) 
уровнем внутренних перенапряжений, сопровождающих одно­
фазные замыкания на землю. Снижение уровня перенапряже­
ний соответственно приводит к уменьшению повреждаемости 
сетей.

На основании исследований последних лет электрические 
сети напряжением свыше 1000 В при токе замыкания на землю 
до 10 А рекомендуется эксплуатировать с полностью изолиро­
ванной нейтралью, а при токе более 10 А — с нейтралью, з а ­
земленной через большое активное сопротивление. Значение 
указанного сопротивления должно выбираться из условия соз­
дания активной составляющей тока замыкания на землю, соот­
ветствующей (0,5— 1,0) значению емкостного тока. Такой ре­
жим нейтрали сети приводит к некоторому увеличению полного 
тока замыкания (максимум на 42% ). Однако при этом снижа-
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ется (до 2,2—2,5) уровень внутренних перенапряжений и прак­
тически исключается переходный процесс как в момент замы­
кания, так и после отключения поврежденного участка. Это по­
ложительно сказывается на работе средств защиты от замыка­
ний на землю. Д л я  этой цели разработаны и освоены промыш­
ленностью высокоомные резисторы типа РНВ-6/10 на номи­
нальные сопротивления 0,75; 1; 2 и 3 кОм.

з.4. Контроль изоляции электроустановок

Состояние изоляции токоведущих частей относительно зем­
ли сети с изолированной нейтралью — один из основных фак­
торов, от которых зависит безопасность эксплуатации электро­
технического хозяйства горных предприятий. Токи замыкания 
на землю, обусловливающие электротравмы, пожары, взрывы 
и т. п., определяются параметрами изоляции сети и электро­
установок относительно земли.

Регулярное наблюдение за состоянием изоляции электриче­
ских сетей и своевременное обнаружение участков или элемен­
тов сети с ослабленной изоляцией являются важными меро­
приятиями против поражения электрическим током и обеспечи­
вающими бесперебойность электроснабжения.

Контроль изоляции в электроустановках напряжением до 
1000 В, учитывая определяющее влияние на условия электро­
безопасности активного сопротивления изоляции, обычно про­
водят с помощью мегаомметров в установленные отраслевыми 
П Б сроки и в случае обнаружения дефектов изоляции. Отече­
ственной промышленностью выпускаются мегаомметры с нор­
мальным напряжением 100, 500, 1000 и 2500 В.

Измерения сопротивления изоляции мегаомметрами прово­
дят периодически, только после снятия рабочего напряжения
и, как правило, на отдельных частях или элементах сети. Наи­
более правильное представление о состоянии изоляции сети с 
точки зрения безопасности ее эксплуатации может быть полу­
чено при измерении сопротивления в нормальных эксплуатаци­
онных условиях (без снятия рабочего напряжения и при под­
ключенных ЭП).

Сопротивление изоляции сети напряжением до 1000 В, на­
ходящейся под рабочим напряжением, наиболее просто может 
быть измерено такж е с помощью мегаомметра: К недостаткам 
данного метода измерения следует отнести следующее.

1. Поскольку процессы в изоляции при воздействии посто­
янного и переменного напряжения имеют различный характер, 
то результаты измерения отличаются от реальных значений, 
соответствующих переменному напряжению сети.

2. Наложение на сеть относительно большого оперативного 
напряжения.
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3. Измеряемое омическое сопротивление несколько отлича­
ется от активного сопротивления изоляции.

Для определения полного сопротивления изоляции сети и 
его составляющих под рабочим напряжением, а также для из­
мерения в сетях напряжением свыше 1000 В широкое распро­
странение получил метод амперметра-вольтметра. Определение 
полного сопротивления изоляции сети не вызывает трудностей 
при известных значениях рабочего напряжения сети Uф и тока 
однофазного замыкания на землю

Y =  13{1)/ и ф (3.18)
где Y, G, В — полная проводимость изоляции сети, ее активная 
и реактивная составляющие.

Получил распространение метод определения параметров 
изоляции трехфазных электрических сетей, основанный на вво­
де между одной из фаз сети и землей дополнительной проводи­
мости <7о и на измерениях напряжения этой фазы относительно 
земли и'ф и напряжения смещения нулевой точки Uq\ 

полная проводимость изоляции сети
Y  =  q J J \ I U 0- (3.19)
активная проводимость изоляции сети 
G =  0,5<70 { { U \ - U \ ) l  U \ - 1 ]; (3.20)
емкостная проводимость изоляции сети

В =  V  У2— G*.

Контрольные вопросы.

3.1. Какие основные виды электротравм?
3.2. От каких факторов зависит тяжесть электротравмы?
3.3. Как классифицируется электрический ток по степени воздействия 

на человека?
3.4. Как влияют параметры изоляции сети на ток через человека в сетях 

с различными режимами нейтрали?
3.5. С какой целью производится компенсация емкостной составляющей 

тока замыкания на землю?
3.6. Какой режим настройки компенсирующего устройства является 

наиболее благоприятным для электробезопасности?
3.7. Сети с каким режимом нейтрали менее опасны при непосредствен­

ном прикосновении человека к токоведущим частям?
3.8. Сети с каким режимом нейтрали менее опасны при прикосновении 

человека к корпусу электрооборудование с поврежденной изоляцией одной 
из фаз?

Темы рефератов

1. Опасность электрического тока для человека.
2. Влияние параметров изоляции сети и режима нейтрали на условия 

электробезопасности.

(3.21)
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4. ЗАЩ ИТА ОТ П О РАЖ ЕН И Я ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ М  ТОКОМ,
П О Ж А РО В И В З Р Ы В О В

4.1. Условия защиты от поражения электрическим током

При эксплуатации электрических сетей и электроустановок 
поражение электрическим током человека может произойти 
при прикосновении им непосредственно к токоведущим частям 
электроустановок и электрических сетей и к металлическим кор­
пусам или частям электрооборудования, оказавшихся под на­
пряжением в случае замыкания фазы на корпус.

Д л я  защиты человека от поражения электрическим током 
широко применяют общие и специальные меры.

Общие меры защиты:
разъяснительные беседы об опасности электрического тока; 
обеспечение недоступности прикосновения к токоведущим 

частям путем монтажа открытых токоведущих частей в местах, 
исключающих случайное прикосновение (например, на недо­
ступной высоте);

защита от случайного прикосновения к токоведущим частям 
путем выбора электрооборудования закрытого исполнения, ис­
ключающего случайное касание неизолированных токоведущих 
частей, и применения блокировочных' устройств, препятствую­
щих доступу к токоведущим частям до снятия с них напряже­
ния;

применение пониженного напряжения (как правило, для 
маломощных электроустановок, наиболее опасных в отношении 
поражения электрическим током —  переносных электрических 
машин, аппаратов, инструмента и т. п . ) ;

изоляция нетоковедущих частей в основном металлических 
рукояток электрооборудования, с которыми обслуживающий 
персонал имеет постоянный контакт. При этом исключается по­
ражение человека в случае пробоя изоляции одной из фаз уста­
новки на корпус (в основном распространяется на электроин­
струмент) ;

использование общих средств безопасности (изолирующие 
подставки и коврики, резиновые боты и перчатки, средства сиг­
нализации и т. п.).

Специальные меры защиты в условиях подземных и откры.- 
тых горных работ:

защитное заземление —  преднамеренное соединение с землей 
металлических частей электрооборудования, нормально не на­
ходящихся под напряжением, предназначено для защиты 
человека при прикосновении к корпусу, оказавшемуся под на­
пряжением относительно земли;

защитное отключение, обеспечивающее защиту человека о т  
поражения при прикосновении его к токоведущим частям элек­
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троустановок путем быстрого отключения с помощью специ­
альных устройств, осуществляющих, кроме того, контроль изо­
ляции сети относительно земли.

4.2. Устройство защитных заземлений

При прикосновении человека к корпусу электрооборудова­
ния, оказавшемуся под напряжением, ток замыкания проходит 
через параллельно включенные сопротивления: тело человека 
R4 и переход корпус — земля г„. Распределяется ток замыкания 
по указанным сопротивлениям обратно пропорционально их 
значениям, поэтому уменьшением шунтирующего сопротивле­
ния г„ можно создать условия, при которых ток через тело че­
ловека не будет превышать безопасных уровней. Уменьшить 
сопротивление перехода корпус —  земля можно с помощью з а ­
щитного заземления — преднамеренного электрического соеди­
нения с землей металлических нетоковедущих частей, которые 
могут оказаться под напряжением.

Заземлению подлежат все металлические части электроуста­
новок, которые нормально не находятся под напряжением, но 
могут оказаться из-за повреждения изоляции.

Защитное заземление —  важ н ая мера защиты от опасных 
напряжений прикосновения на корпусах электрооборудования, 
которая должна обеспечивать условие

^пр =  4 <1)̂ 3< ^ д о п . (4.1)

где /зш —  ток однофазного замыкания на корпус; £/доп —  допу­
стимое по условиям электробезопасности напряжение; R3—  со­
противление заземления.

К защитному заземлению предъявляются следующие основ­
ные требования:

максимальное сопротивление заземления, измеренное в лю ­
бой (в том числе и наиболее удаленной от главных заземлите- 
лей) точке заземляющей сети, не должно превышать 2 Ом (для 
подземных горных работ) и 4 Ом (для открытых горных ра­
бот) ;

общая сеть защитного заземления должна создаваться пу­
тем непрерывного (как правило, параллельного) соединения 
всех заземленных элементов между собой;

общешахтная сеть заземления должна присоединяться не 
менее чем к двум главным заземлителям, установленным в 
зумпфах или водосборниках;

главные заземлители должны резервировать действие друг 
друга и поэтому располагаться в разных местах, а параметры 
каждого из них — обеспечивать требуемое сопротивление расте­
канию тока при отключении одного из главных заземлителей;
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корпуса передвижных машин должны соединяться с сетью 
заземления заземляющими жилами питающих эти машины ка­
белей и стальными тросами.

Заземляю щ ее устройство состоит из заземлителя и заземля­
ющей сети. В  шахтах и рудниках должна быть общая сеть за ­
земления, к которой должны присоединяться все объекты, под-, 
лежащ ие заземлению, а такж е главные и местные заземлители. 
При этом во всех случаях должно быть не менее двух главных 
заземлителей, расположенных в разных местах и резервирую­
щих друг друга на время осмотра, чистки или ремонта одного 
из них. Главные заземлители в случае электроснабжения через 
ствол должны устраиваться в зумпфах или водосборниках. Д ля 
выполнения главных заземлителей в этом случае применяют 
стальные полосы площадью не менее 0,75 м2, толщиной 5 мм 
и длиной 2,5 м. Наличие кислотной, хорошо проводящей воды 
в зумпфах и водосборниках снижает сопротивление заземления.

В  случае электроснабжения подземных выработок через 
скважины главные заземлители могут располагаться на по­
верхности или в водосборниках. В качестве одного из главных 
заземлителей при этом могут быть использованы обсадные 
трубы, которыми закреплены скважины.

Заземляющими проводниками могут служить стальные про­
водники и заземляющие жилы кабелей со сварным или надеж­
ным болтовым соединением. Стальные проводники заземляю­
щих магистралей должны иметь сечение не менее 100 мм2, а 
заземляющ ие отводы —  не менее 50 мм2.

М естные заземлители . устраивают в следующих пунктах: 
1) в каждой распределительной или трансформаторной под­
станции, а такж е в каждой электромашинной камере (кроме 
центральной подземной подстанции и околоствольных электро- 
машинных к а м е р ) ; 2) около каждого стационарного или пере­
движного распределительного пункта; 3) у каждого индивиду­
ально установленного выключателя или распределительного 
устройства; 4) у каждой кабельной муфты силовой сети; 
5) вблизи отдельно установленных машин. Д л я  выполнения 
местных заземлителей следует предусматривать искусственные 
заземлители в штрековых водосточных канавах или в других 
пригодных для этого местах. В  качестве заземлителя в этом 
случае используют стальную полосу площадью не менее 0,6 м2, 
толщиной 3 мм и длиной 2,5  м. Полосу укладывают в горизон­
тальном положении в углубленном месте канавки на слой пес­
ка толщиной не менее 30 мм и сверху засыпают также песком 
толщиной 150 мм. При отсутствии в выработках сточной канав­
ки как заземлитель могут быть применены стальные трубы диа­
метром не менее 30 мм и длиной 1,5 м. На стенках труб по 
всей длине сверлят не менее 20 отверстий диаметром 5 мм. В ы ­
полненный таким образом один заземлитель (при необходимо­
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сти —  несколько) вставляют в предварительно пробуренный 
шпур глубиной не менее 1,4 м. К заземлителю приваривают 
отрезок стальной полосы с болтовым зажимом для присоедине­
ния заземляющего проводника. В  сухих ш ахтах для обеспече­
ния меньшего сопротивления растеканию рекомендуется перио­
дически увлажнять местные заземления, наливая внутрь трубы 
воду, раствор нитрата или гидрата окиси кальция.

Передвижное и переносное электрооборудование заземляю т 
путем соединения его корпусов с общешахтной сетью зазем л е­
ния с помощью заземляющих жил гибких кабелей, которые 
присоединяют к внутренним заземляющим зажимам кабельных 
вводов. Для машин и механизмов с дистанционным управлени­
ем необходим непрерывный автоматический контроль зазем л е­
ния через заземляющую жилу кабеля в цепи управления.

4.3. Проверка состояния заземляющих устройств

Заземляющие устройства на горных предприятиях должны 
отвечать требованиям соответствующих отраслевых инструкций, 
Правилам устройства электроустановок, Правилам технической 
эксплуатации электроустановок потребителей и Правилам тех­
ники безопасности при эксплуатации электроустановок потре­
бителей. Наружный осмотр всей заземляющей сети по участ­
кам в начале каждой смены производит электротехнический 
персонал. Кроме того, состояние защитного заземления отдель­
ных машин или установок ежесменно должен проверять персо­
нал, обслуживающий данную машину. Исправность заземления 
требуется проверять также после каждого ремонта электрообо­
рудования.

Систематически, не реже одного раза в месяц, производят 
наружный осмотр всей заземляющей сети и измеряют общее 
сопротивление заземляющей сети у каждого заземлителя. Р е ­
зультаты осмотра и измерения заносят в Книгу (журнал) ре­
гистрации состояния заземления.

При осмотре заземления особое внимание следует обращать 
на непрерывность заземляющей цепи и состояние контактов, 
ослабление и окисление которых могут привести к значитель­
ному увеличению сопротивления заземления. К аж ды е шесть 
месяцев все главные заземлители подвергают тщательному 
осмотру и ремонту.

Измерение сопротивления заземления производят с по­
мощью приборов M l 103 или М416/1, а так ж е  прибором М С -08 
(МС-07) или методом амперметра-вольтметра. Во всех случаях 
для измерения сопротивления заземляющей сети необходимо 
установить два вспомогательных заземлителя на расстоянии 
15— 20 м от измеряемого заземлителя. Расстояние между вспо­
могательными заземлителями должно быть так ж е  не менее
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Рис. 4.1. Схема измере­
ния сопротивления за ­
земления методом ам­
перметра-вольтметра

15 м. В  качестве вспомогательных заземлителей используют 
стальные стержни с заостренными концами, которые забивают 
во влажную почву на глубину до 0,8 м.

На рис. 4.1 показана схема измерения сопротивления з а ­
земления методом амперметра-вольтметра. От источника пере­
менного тока TV  через ограничивающее сопротивление ток про­
ходит через измеряемый заземлитель Rx, землю, вспомогатель­
ный заземлитель В  и контролируется амперметром РА.  Вольт­
метр P V  подключается к исследуемому заземлителю Rx и дру­
гому вспомогательному заземлителю 3  (зонд), который распо­
лагается в зоне нулевого потенциала. Сопротивление измеряе­
мого заземлителя

Rx =  U J I x, (4.2)

где Ux и 1Х —  показания вольтметра P V  и амперметра РА соот­
ветственно.

Если зонд располагается не в зоне нулевого потенциала, то 
погрешность измерения резко увеличивается за счет того, что 
вольтметр показывает разность потенциалов между точками 
расположения измеряемого заземлителя и зонда.

4.4. Принципы обеспечения защитного отключения

Защитное отключение —  основная защитная мера в случае 
непосредственного прикосновения человека к токоведущим час­
тям электроустановок, находящимся под напряжением. Защит­
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ное отключение осуществляется с помощью специальных 
устройств, выполняющих быстрое автоматическое отключение 
электроустановки от источника питания при достижении тока 
через тело человека предельно безопасного значения. В  элек­
трических сетях с изолированной нейтралью устройства защ ит­
ного отключения (УЗО) работают по принципу наложения опе^ 
ративного тока на контролируемую сеть с использованием вен­
тильных схем. Такие устройства помимо функции защитного 
отключения производят измерение и контроль активного сопро­
тивления изоляции сети относительно земли. Это исключает 
эксплуатацию сети с поврежденной изоляцией одной из фаз 
или при снижении уровня сопротивления изоляции всей сети 
ниже предельно допустимого (заданного). Д л я  сетей перемен­
ного тока обычно используют постоянный оперативный ток.

В  качестве источника оперативного тока в устройствах з а ­
щитного отключения и контроля сопротивления изоляции, рабо­
тающих по принципу наложения на сеть постоянного оператив­
ного тока, используют понижающий трансформатор с вентиля­
ми, собранными по схеме однофазного, двухфазного или трех­
фазного выпрямителя. В измерительной цепи таких схем кроме 
выпрямленного тока оперативного источника проходит перемен­
ный ток, вызванный напряжением контролируемой сети. Д л я  
его ограничения используют индуктивные или емкостные филь­
тры.

На рис. 4.2 показана схема устройства защитного отключе­
ния и контроля изоляции с индуктивным фильтром, в качестве 
которого используют дроссель L  (большое сопротивление пере­
менному току и относительно малое сопротивление постоянно-

Рис. 4.2. Схема устрой­
ства защитного отклю­
чения и контроля изоля­
ции с индуктивным 
фильтром



Рис. 4.3. Схема уст­
ройства защитного 
отключения и конт­
роля изоляции с ем­
костным фильтром

му току). Дроссель L включен между искусственной нейтраль­
ной точкой, созданной включением в звезду резисторов R, и ки­
лоомметром PR.  При прикосновении человека к одной из фаз 
сети оперативный ток проходит по пути: «минус» источника, 
реле К, килоомметр PR,  дроссель L, резисторы присоединения 
R,  сопротивление тела человека, «плюс» источника. Оператив­
ный ток также протекает через активное сопротивление изоля­
ции сети г относительно земли. При достижении уставки сра­
батывания реле К  включает катушку отключения автоматиче­
ского выключателя.

Работа устройства защитного отключения и контроля изо­
ляции с емкостным фильтром (рис. 4.3) отличается тем, что 
переменная составляющая тока измерительной цепи значитель­
но ослаблена, причем степень ослабления возрастает с увели­
чением емкости.

Из рассмотренных схем устройств защитного отключения с 
индуктивным и емкостным фильтрами предпочтение следует 
отдавать первой, так как в режиме прикосновения человека к 
одной из фаз сети индуктивность в определенной мере ограни­
чивает, а емкость увеличивает ток через человека.

В  устройствах защитного отключения и контроля изоляции, 
действующих по принципу наложения выпрямленных токов, 
широко используют так называемые вентильные схемы, у ко­
торых необходимые для работы токи образуются посредством 
трех вентилей, подключенных к фазам контролируемой сети. 
Известны две классические схемы, позволяющие измерять а к ­
тивное сопротивление сети относительно земли: последователь­
ная и параллельная.
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Рис. 4.4. Последователь­
ная (а) и параллельная 
(б) схемы измерения 
активного сопротивле­
ния изоляции

а

V. V. II

A B C

Последовательные вентильные схемы устройств защитного 
отключения и контроля изоляции (рис. 4.4, а) состоят из трех 
вентилей, подключенных катодами к фазам контролируемой се­
ти, а аноды соединены в общую точку, которая связана с зем ­
лей через килоомметр PR и исполнительное реле К. П араллель­
ная вентильная схема (рис. 4.4, б) отличается тем, что измери­
тельная цепь (килоомметр PR и реле К) подключена не к об­
щей точке вентилей, а к общей точке включенных в звезду 
дросселей.

Принцип последовательной вентильной схемы реализован в 
находящихся в эксплуатации устройствах защитного отключе­
ния и контроля изоляции типа УАК.И, АЗАК, АЗШ. П араллель­
ные вентильные схемы использованы в устройствах типа РУ. 
Чувствительность параллельной вентильной схемы (отношение 
изменения тока в измерительной цепи к изменению активного 
сопротивления изоляции сети) более чем на порядок превыша-, 
ет чувствительность последовательной вентильной схемы уст­
ройств защитного отключения и контроля изоляции.

К устройствам защитного отключения предъявляются сле­
дующие основные требования:

контроль активного сопротивления изоляции сети относи­
тельно земли независимо от емкости сети;

реагирование как на однофазные, так и на многофазные 
(в том числе симметричные) снижения активного сопротивле­
ния изоляции сети относительно земли;

отключение сети при прикосновении человека к токоведу­
щим частям и превышении тока предельно безопасного значе­
ния;

исключение влияния устройства на общий уровень сопро­
тивления изоляции сети относительно земли;

высокая аппаратная и функциональная надежность; 
отсутствие реакции на переходные процессы в сети, вы зван ­

ные включением или отключением силовых потребителей; 
самоконтроль исправности схемы устройства.
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4.5. Схемы устройств защитного отключения 
в  сетях переменного тока

Система защитного отключения состоит из коммутационно­
го аппарата, осуществляющего отключение сети с поврежден­
ной изоляцией от источника питания (автоматический выклю­
чатель), и аппарата защиты (реле утечки), выполняющего кон­
троль состояния активного сопротивления изоляции сети отно­
сительно земли.

При ведении горных работ эксплуатируются выпускаемые 
в настоящее время промышленностью и уже снятые с произ­
водства устройства защитного отключения и контроля изоля­
ции трехфазной сети относительно земли:

аппарат защиты от утечек типа УАКИ (устройство автома­
тического контроля изоляции) для сети напряжением 127, 220, 
380  и 660 В ;

аппараты защиты типа АЗАК с автоматической компенса­
цией емкостной составляющей тока утечки для сети напряже­
нием 380 и 660 В ;

аппарат Б ЗП -1А  на напряжение 380 и 660 В (в передвиж­
ной подстанции);

аппарат А З П Б  для подстанций на напряжение 380 и 660 В ; 
унифицированный аппарат защиты типа АЗШ для сети на­

пряжением 380 и 660 В ;
аппарат защиты унифицированный рудничный типа А ЗУР 

д л я  сети напряжением 380 и 660 В;
реле утечки типа РУ  с самоконтролем исправности элемен­

то в  для сети напряжением 127/220 и 380 В ;
устройство защиты от токов утечки в электрических сетях 

напряжением 1140 В  типа РУ-1140.
В настоящее время промышленностью для сетей напряже­

нием 220, 380 и 660 В  выпускаются более совершенные аппа­
раты от утечек типа РУ  и А ЗУР, а такж е аппарат РУ-1140 для 
•сетей напряжением 1140 В.

Схема реле утечки РУ-380 (рис. 4.5) содержит трехфазный 
трансформатор TV,  источник оперативного тока V5— V7, огра­
ничительные резисторы R1— R3, источник вспомогательного то­
ка VI— V3, двухобмоточное реле К1,  стабилитрон V4 и сглажи­
вающие конденсаторы С1 и С2. Источник оперативного тока 
включен между фазами сети и землей через отпайки первичной 
обмотки трансформатора TV. Параллельно к оперативному ис­
точнику подключена цепь контроля изоляции, состоящая из 
фильтра присоединения (первичная обмотка TV),  обмотки I 
реле К1 и стабилитрона V4. Сопротивление изоляции сети г 
-оказывается подключенным параллельно цепи контроля. Ток в 
обмотке I реле К.1 достигает наибольшего значения при более 
высоком уровне изоляции. Обмотка II  реле К1 подключена к
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Рис. 4.5. Упрощенная 
схема реле утечки 
РУ-380

вспомогательному источнику тока VI— V3. Обмотки реле I— II  
включены таким образом, что их магнитные потоки направле­
ны встречно. В нормальном состоянии магнитный поток обмот­
ки II  больше магнитного потока обмотки I, однако результиру­
ющего потока недостаточно для притягивания якоря реле К1. 
При снижении сопротивления изоляции ток в обмотке / умень­
шается и при сопротивлении изоляции, равном порогу сраба­
тывания, результирующий магнитный поток реле KI  становит­
ся достаточным для срабатывания. Своим контактом К1 реле 
замыкает цепь питания катушки отключения КО автоматиче­
ского выключателя QF. Следует отметить, что за  счет реагиро­
вания реле К1 на разность магнитных потоков в обмотках при 
любом повреждении схемы, обусловливающем уменьшение или 
исчезновение тока в одной из обмоток, происходит увеличение 
уставки сопротивления срабатывания схемы аппарата или от­
ключение источника. Такое действие схемы обеспечивает сам о­
контроль исправности элементов аппарата защиты.

Принципиальная электрическая схема реле утечки РУ-380, 
которая от упрощенной отличается наличием дополнительных 
элементов, не меняющих его принцип действия. В  настоящее 
время Прокопьевским заводом шахтной автоматики выпускает­
ся аппарат защиты от токов утечки типа А ЗУ Р  для трехфаз­
ных электрических сетей напряжением 380 и 660 В  с изолиро­
ванной нейтралью трансформатора. Аппарат имеет три вари­
анта исполнения:
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А ЗУ Р-1 конструктивно выполнен в виде блока, который 
устанавливается в распределительном устройстве низкого на­
пряжения шахтной передвижной подстанции Т С В П  или 
Т С Ш В П . М ожет воздействовать как порознь, так и одновре­
менно на нулевой и независимый расцепители автоматического 
выключателя А3700. Предназначен для замены аппаратов 
А З П Б  и А ЗШ -1;

А З У Р -2 ,  аналогично А ЗУ Р-1, в виде блока устанавливается 
в распределительном устройстве низкого напряжения подстан­
ций Т К Ш В П  и Т С Ш В П . М ож ет воздействовать на расцепители 
выключатели А3700 или на независимый расцепитель автома­
тических выключателей типа А В, АВМ  предназначен для заме­
ны аппаратов Б ЗП -1А  и А ЗШ -2;
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ответствует напряжению 660 В

АЗУР-З выполнен в отдельном взрывобезопасном корпусе. 
М ож ет воздействовать на независимый расцепитель автомати­
ческого выключателя. Предназначен для замены аппаратов 
A3AK-380/660 и АЗШ-З.

Аппарат А ЗУ Р (рис. 4.6) состоит из устройства контроля 
•сопротивления изоляции и устройства автоматической компен­
сации емкостной составляющей тока утечки.

Устройство контроля сопротивления изоляции состоит из 
источников питания эталонного ( TV1\ VD5\ С6\ VT4) и опера­
тивного (TV1, VD2, VD3, С2— С4 ) напряжения, генератора по­
вышенной частоты ( VT8 , VT3, С2— С4),  измерительной схемы 
( VT7, VT5, VT6) и исполнительного реле К2. Формирование 
лрямоугольных импульсов (TV4 ) источника эталонного напря-

5* 67



жения происходит за  счет работы транзистора VT8 генератора 
повышенной частоты в ключевом режиме. При этом открытому 
состоянию VT8 соответствует открытое состояние транзистора 
VT4.

Имеются основной— ( TV1 , обмотка W3, VD3, СЗ, С4) и до­
полнительный—  (TVJ,  обмотка W4, VD2, С2) источники опера­
тивного напряжения, соединенные последовательно. Основной 
источник включен в компенсирующую цепь между нулевой точ­
кой дросселя-трансформатора TV2 и разделительным конденса­
тором С12, дополнительный —  к выходу RC — фильтра (R19 , 
R23— R26, С11).  Источники эталонного и оперативного напря­
жений подключены встречно к элементу сравнения VT7. Источ­
ником питания исполнительного реле К2  является заряженный 
конденсатор С7.

В нормальном состоянии изоляции сети относительно земли 
оперативный ток /оп меньше амплитудного значения эталонно­
го тока /эт- Через переход база-эмиттер усилителя VT5, VT6  
протекает импульсный ток, обусловленный разностью /эт— /оп. 
В  этом случае усилитель периодически открывается и закрыва­
ется, что определяет заряд и разряд конденсатора С7. Через 
обмотку реле К2  протекает ток, обеспечивающий его срабаты­
вание. При снижении сопротивления изоляции контролируемой 
сети до значения ниже допустимого амплитудное значение то­
ка /оп превысит амплитудное значение /эт, усилитель VT5, VT6  
будет находиться только в открытом состоянии. Разрядный ток 
конденсатора С7 уменьшится до нуля, контакты К2.4 и К2.1 
воздействуют на промежуточное реле КЗ и расцепитель авто­
матического выключателя.

Устройство автоматической компенсации емкостной состав­
ляющей тока утечки состоит из дроссель-трансформатора TV2„ 
компенсирующего дросселя L1,  разделительного конденсатора 
С12 и электронной схемы настройки. Индуктивность дросселя 
L1 регулируется изменением постоянного тока подмагничива- 
ния, протекающего по обмотке управления. Электронная схема 
настройки состоит из блока измерения емкости сети и усилите­
ля постоянного тока ( VT9— VT11).  Блок измерения емкости се­
ти состоит из генератора повышенной частоты ( VT8 ; TV3, С1 3)у 
трансформатора TV4,  присоединительного фильтра С17— С19 и 
катушки индуктивности L3. При изменении емкости сети отно­
сительно земли меняется собственная частота колебательного* 
контура, образованного присоединительным фильтром С17—  
С19, L3  и первичной обмоткой TV4. По мере приближения соб­
ственной частоты контура к частоте генератора повышенной 
частоты VT8 напряжение на вторичной обмотке TV4 возраста­
ет и после усиления подается на вход усилителя постоянного 
тока, на выходе которого включена обмотка управления ком­
пенсирующего дросселя L1.

68



В  отличие от АЗУР-1 аппарат А ЗУР-2 имеет блок тепловой 
защиты. Аппараты АЗУР-1 и А ЗУР-2 могут работать в режиме 
блокировочного реле утечки. Д ля этого трансформатор TV1 
должен питаться напряжением 127 В  от цепей освещения под­
станции. Переключение аппарата в режим А ЗУР-З осуществля­
ется тумблером SA1.  Кроме того, аппарат имеет дополнитель­
но разъединитель 5Л5.

Реле утечки РУ-1140 состоит из двух блоков: защитного от­
ключения БЗС Ы 140 и компенсации емкостного тока зам ы ­
кания и шунтирования (закорачивания) поврежденной фазы 
БК З-1140. Реле РУ-1140 конструктивно выполняется для 
встройки в распределительные устройства низшего напряжения 
шахтных передвижных трансформаторных подстанций.

4.6. Защитное отключение в электрических сетях 
рудничного локомотивного транспорта

Поражение электрическим током в контактных сетях ш ахт­
ного локомотивного транспорта происходит в основном при 
прикосновении человека к контактному проводу. В  отличие от 
трехфазных сетей с изолированной нейтралью в контактной се­
ти сопротивление изоляции не оказывает ограничивающего дей­
ствия на ток через человека.

Устройства защитного отключения в контактных сетях дей­
ствуют на основе измерения результирующего сопротивления 
изоляции контактного провода относительно земли. При при­
косновении человека к контактному проводу сопротивление опе­
ративному току резко снижается за счет параллельного под­
ключения сопротивлений изоляции и тела человека. Трудность 
выполнения этих устройств защиты от утечек в том, что рельс 
не изолирован от земли, а нагрузка (электровоз), включенная 
между контактным проводом и рельсом, представляет малое 
сопротивление (утечку) для оперативного тока устройств кон­
троля изоляции.

В контактных сетях шахт и рудников применяют принципы 
построения устройств защитного отключения [2 ]  на основе ис­
пользования:

высокочастотного (5— 14 к ГЦ ) оперативного тока в кон­
тактной сети (РУКС-4 и Р К С ) с установкой резонансных з а ­
градителей на электровозах;

переменной составляющей выпрямленного напряжения и то­
ка с элементами, реагирующими на различие угла сдвига фаз 
между переменными составляющими напряжения и тока при 
активно-индуктивной (электровозной) и чисто активной (К З  на 
землю) нагрузках;

постоянного оперативного тока, подаваемого в сеть в мо­
менты пауз рабочего напряжения.
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К недостаткам первого типа устройств защитного отключе­
ния, которые ограничивают их применение, следует отнести 
невозможность их применения в сетях с мощными электрово­
зами, необходимость деления контактной сети на участки срав­
нительно малой длины, недостаточную чувствительность по ак­
тивной составляющей тока утечки. Основной недостаток 
устройств второго типа —  невозможность практически обеспе­
чить требуемую чувствительность и, соответственно, безопас­
ность пр'и прикосновении человека к контактному проводу.

Третий принцип выполнения устройств защитного отключе­
ния наиболее перспективный. На его основе разработаны спе­
циальные источники питания:

с однополупериодным выпрямителем, где скважность рабо­
чего напряжения создается за счет естественной коммутации 
вентилей;

с трехфазцым однотактным выпрямителем, где скважность 
рабочего напряжения обеспечивается прерыванием одной из 
фаз источника переменного тока;

с/трехфазным мостовым выпрямителем на управляемых вен­
тилях, в которой скважность обеспечивается за счет включения 
неуправляемого вентиля в одну из фаз питающей сети перемен­
ного тока;

с двухтактным выпрямителем. Принцип выполнения защит­
ного отключения с двухтактным выпрямителем, получившим 
воплощение в устройстве УЗО -2, основан на создании скваж ­
ности в рабочем выпрямленном напряжении за счет использо­
вания только двух из трех тактов трехфазной схемы. При этом 
за 1/3 периода промышленной частоты образуется пауза, в те­
чение которой напряжение трехфазного источника действует 
встречно выпрямленному напряжению. В качестве оперативно­
го источника использована часть напряжения рабочего источ­
ника, образующегося между контактным проводом и землей.

На рис. 4.7 показана упрощенная схема защиты контактной 
сети УЗО-2. Нагрузка контактной сети (электровозы) питается 
выпрямленным напряжением от двухтактного выпрямителя 
VD через тиристорный выключатель VT и контактор КМ.  Два 
из трех линейных вывода силового трансформатора K V  под­
ключены к анодам выпрямителя, а третий — к обратному про­
воду, соединенному с рельсами. Выпрямленное рабочее напря­
жение является пульсирующим с определенной скважностью.

Д ля контроля изоляции контактной сети при поданном в 
сеть рабочем напряжении использовано реле К2,  которое через 
диод подключено параллельно тиристорному ключу VT и через 
конденсаторный фильтр Ф1 соединено с фазами Л и В. При 
возникновении утечки через реле К2  во время паузы рабочего 
напряжения протекает оперативный ток /о, реле срабатывает 
и своим контактом размыкает цепь питания реле К1, которое
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в свою очередь размыкает цепь питания катушки контактора 
КМ и тиристорного ключа VT. В  результате контактный провод 
отключается от источника рабочего напряжения. Контроль изо­
ляции контактной сети перед подачей рабочего напряжения 
осуществляется блокировочным реле утечки (Б Р У ) ,  функции 
которого в схеме выполняет реле К1. Это реле подключено к 
контактному проводу сети через диоды V2 и V3, а с помощью 
фильтра обратного тока Ф2 соединено с трехфазной сетью. Так  
как диод V2 включен встречно напряжению контактной сети, 
то через реле К1 протекает обратный ток диода /о, который яв­
ляется оперативным током контроля изоляции контактного про­

вода относительно рельсов и земли. Реле К1 срабатывает и сво­
ими контактами замыкает цепь питания катушки контактора 
КМ и цепь управления тиристорного ключа.

В случае прикосновения человека ( ^ ут) или аварийного 
снижения сопротивления изоляции контактного провода отно­
сительно рельса и земли перед подачей рабочего напряжения 
в контактную сеть произойдет снижение оперативного тока в 
обмотке реле К1 (Б Р У ) за счет шунтирующего действия сопро­
тивления утечки. При этом реле К1 разомкнет свои контакты 
в цепи тиристорного ключа VT и катушки контактора КМ,  
предотвратив подачу рабочего напряжения в контактную сеть. 
Включение реле К1, которое является чувствительным элемен­
том схемы УЗО-2, параллельно сопротивлению изоляции кон­
тактной сети обеспечивает самоконтроль исправности устрой­
ства защитного отключения.

Аккумуляторный электрический транспорт получил преиму­
щественное распространение на угольных шахтах. Применение 
новых типов энергоемких аккумуляторных батарей потребовало 
разработки новых типов зарядных устройств (взамен З У К -255-
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230М ) на базе тиристорных преобразователей. Освоено серий­
ное производство новых типов зарядных устройств: УЗА-160- 
320У5, УЭА-200-230У5 и зарядно-разрядных устройств Р З У -Р Л  
и ТП Е-160-320У5, ТП Е-200-230У5. Применение новых типов 
преобразователей позволяет повысить эффективность заряда 
шахтных тяговых аккумуляторных батарей. Это достигнуто за 
счет требуемого уровня автоматизации режимов заряда и раз­
ряда, наличия электронных блоков защиты от аварийных ре­
жимов, повышения точности стабилизации тока и напряжения, 
увеличения единичной мощности преобразователя.

Широкое применение на угольных шахтах новых типов ти­
ристорных преобразователей сдерживалось отсутствием надеж­
ной аппаратуры защитного отключения при утечках тока на. 
землю. Известные аппараты защиты РКУ-Зар не обеспечивали 
нормальную эксплуатацию транспорта из-за возникающих при 
коммутации силовых тиристоров высших гармонических состав­
ляющих тока.

Днепропетровским горным институтом разработана новая 
аппаратура защитного отключения РКУ-Зар. 1М, которая выпу­
скается Д ЗШ А . Аппаратура предназначена для защиты челе- 
века от поражения электрическим током и предотвращения 
других опасных последствий из-за утечек тока на землю в 
шахтных комбинированных сетях переменного и выпрямленно­
го токов. В аппаратуре защиты реализован принцип наложе­
ния оперативного тока частотой 25 Гц на контролируемую сеть.

Принципиальная схема аппаратуры защиты типа РКУ- 
Зар. 1М (рис. 4.8) содержит делитель частоты ДЧ,  выпрями­
тельный мост, исполнительное электромагнитное реле К, 
фильтр присоединения Ф1, заграждающий фильтр Ф2, фильтр 
низких частот (R1, С5),  индикатор сопротивления PR.  Ферро- 
резонансный делитель частоты ДЧ  является источником опера­
тивного напряжения частотой 25 Гц, которое прикладывается 
между землей (клемма X I I ) и сетью. Оперативное напряжение 
через последовательно соединенные выпрямительный мост VD3, 
заграждающий фильтр Ф2 и фильтр присоединения Ф1 посту­
пает в контролируемую сеть на полюса преобразователя 
(клеммы XI  и Х5)  и нулевую точку соединенной в звезду вто­
ричной обмотки силового трансформатора (клемма ХЗ). На­
грузкой выпрямительного моста являются обмотка исполни­
тельно реле К  и килоомметр PR.  При высоком сопротивлении 
изоляции относительно земли по оперативной цепи протекает 
недостаточный для срабатывания реле К  ток. При работе ти­
ристорного преобразователя в сети выпрямленного тока возни­
кают высокочастотные гармоники, амплитуда и частота кото­
рых изменяются в зависимости от тока заряда аккумуляторной 
батареи. Для уменьшения влияния высокочастотных гармоник 
фильтр присоединения Ф1 выполнен активно-емкостным. Высо-

72



X1(+G) X3(0) X5(-G) XB X7

A -  ‘ *

X18 X17 X1S X15

Puc. 4.8. Принципиальная схема аппаратуры защиты от утечек тока РК У -Зар. 
1 м для комбинированных сетей

кочастотные гармоники, которые проникают через фильтр при­
соединения, отфильтровываются с помощью фильтра низких 
частот. В  случае снижения сопротивления изоляции сети на 
стороне выпрямленного тока или на стороне переменного тока 
оперативный ток частотой 25 Гц возрастает до уровня сраба­
тывания исполнительного реле К,  которое подает команду на 
отключение магнитного пускателя. Д л я  визуального контроля 
уровня изоляции контролируемой сети служит индикатор со­
противления PR. Д ля его настройки предусмотрен резистор R5. 
Резистор R2 служит для проверки исправности аппаратуры з а ­
щиты.

4.7. Предупреждение взрывов и пожаров 
от электрического тока

Пожары от электрического тока в шахтах могут возникнуть 
в результате:

увеличения тока и соответствующего повышения темпера­
туры токоведущих частей при значительных перегрузках или 
К З;
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действия электрической дуги, возникающей при размыка­
нии под нагрузкой контактных частей при разрыве нагружен­
ного током проводника;

недопустимо высокого сопротивления в местах контактных 
соединений токоведущих частей.

Наиболее рациональный способ предупреждения пожаров 
от чрезмерного увеличения тока — применение максимальной 
токовой и тепловой защиты, обеспечивающей автоматическое 
отключение электроустановок от сети. Чтобы избежать воз­
можного искрения и образования открытой электрической ду­
ги при обрыве токоведущих проводников, применяют кабели 
с металлической броней или прочной резиновой оболочкой, 
способные противостоять значительным механическим усили­
ям. В гибких кабелях аналогичный эффект достигается за счет 
жил цепей управления, обрыв которых предшествует разрыву 
силовых жил и обеспечивает автоматическое отключение ка­
беля от сети до появления опасного искрообразования. Сред­
ством против возникновения вследствие роста переходного со­
противления контактных соединений и обусловленного этим 
нагрева является тщательное выполнение соответствующих ра­
бот и проведение профилактических осмотров. Пожары при 
появлении токов утечки в шахтных сетях практически исклю­
чены благодаря применению устройств контроля изоляции и 
защитного отключения.

В отношении пожаров повышенной потенциальной опас­
ностью обладают электрические аппараты, содержащие транс­
форматорное масло, диэлектрическая прочность которого рез­
ко уменьшается при загрязнении и попадании незначительного 
количества воды. Большую опасность представляет появление 
статических зарядов, потенциалы которых могут достигать де­
сятков тысяч вольт. Статические заряды в шахтных условиях 
возникают в основном в результате электризации при трении 
частиц о стенки металлических трубопроводов, прорезиненных 
шлангов и др.

В угольных и калийных шахтах существует опасность 
взрыва метановоздушной смеси от электрической дуги, искры 
или накаленного проводника. Взрывчатая метановоздушная 
смесь воспламеняется при совпадении во времении двух усло­
вий: наличия в определенном месте выработки опасной кон­
центрации метана и появления в этой точке в то ж е время вы­
сокотемпературного источника, способного воспламенить 
взрывчатую смесь. Взрыв в рудничной атмосфере может про­
изойти так ж е  при наличии в ней угольной пыли, находящейся 
во взвешенном состоянии при концентрации 15 г/м3 и более.

Д л я  предупреждения взрывов при применении электрообо­
рудования в шахтах, опасных по газу и пыли, используют две 
группы мероприятий. К первой группе относят мероприятия,
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снижающие и предупреждающие работу электрооборудования 
во взрывоопасной атмосфере:

надежное и интенсивное проветривание горных выработок; 
отключение электроустановок и оборудования при недопу­

стимой концентрации метана в воздухе;
использование средств автоматического контроля состояния 

вентиляции и концентрации метана с автоматическим отклю­
чением электроустановок при аварийных отклонениях контро­
лируемых параметров.

Ко второй группе относят мероприятия, препятствующие 
возникновению опасного искрения, дугообразования и нагрева 
электрооборудования, а такж е создание искробезопасной ап­
паратуры. Искробезопасность обеспечивается за  счет электри­
ческих цепей, в которых возникающие искры вы свобождают 
энергию, не достаточную для воспламенения метановоздушной 
среды.

4.8. Искробезопасность электрических цепей

Искробезопасной следует считать цепь, в которой возм ож ­
но возникновение только безопасного электрического искрения 
как в нормальном, так и в вероятном аварийном состоянии 
системы, включая режим КЗ. Значения тока, напряжения, 
мощности и энергии воспламеняющего разряда определяются 
параметрами электрической цепи и условиями коммутации 
(размыкание, замыкание). Зависимости между параметрами 
электрических цепей, условиями коммутации и поджигания 
смесей устанавливают экспериментальными исследованиями, 
используя статистические методы обработки результатов экс­
периментов.

При оценке искробезопасности принято, что значение тока 
в коммутируемой цепи, вызывающее воспламенение газовой 
смеси с условной вероятностью 10-8 соответствует границе 
безопасности. Поскольку подтвердить это экспериментально 
чрезвычайно трудно, то значение искробезопасного тока или 
напряжения определяют по значению воспламеняющих токов 
или напряжений. Воспламеняющим током называют ток в ин­
дуктивной или безындуктивной цепи, вызывающий воспламе­
нение взрывчатой смеси с вероятностью 10_3. Воспламеняющее 
напряжение UB —  это напряжение в емкостной цепи, вы зы ваю ­
щее воспламенение взрывоопасной смеси такж е с вероят­
ностью 10_3. Искробезопасным током (напряжением) считают 
ток (напряжение), который как минимум в два раза меньше 
воспламеняющего:

=^в/-Ки. с» t/„ =  В Д Л. б, (4.3)
где /(и.б>2 —  коэффициент искробезопасности (запара)
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Д л я  электрических цепей наиболее характерны дуговой и 
искровой разряды. Дуговой разряд возникает при размыкании 
контактов, искровой —  при их сближении. Степень опасности 
конкретного вида разряда зависит в основном от параметров 
электрической цепи: тока, напряжения, индуктивности и емко­
сти. Поэтому условно существуют активная (омичеокая) ин­
дуктивная и емкостная цепи. К активным (омическим) цепям 
относятся цепи, не содержащие сосредоточенной емкости, а 
индуктивность, включая соединительные провода, не превыша­
ет 1 мГн. В  таких цепях наибольшую опасность представляют 
дуговые разряды, энергия которых определяется энергией ис­
точника питания. К индуктивным относят цепи с индуктив­
ностью более 1 мГн и не содержащие сосредоточенной емко­
сти. Д л я  таких цепей наибольшая опасность —  также дуговые 
разряды. Емкостные цепи содержат большие сосредоточенные 
емкости, и наибольшая опасность для этих цепей — разряды 
на сходящихся контактах.

Д л я  обеспечения искробезопасности электрических цепей 
могут быть использованы:

ограничение мощности электрических цепей; 
снижение влияния индуктивности и емкости цепи путем 

применения эффективного шунтирования;
искусственное сокращение длительности разряда; 
усиление искробезопасной мощности нагрузки за счет по­

вышения коэффициента использования искробезопасной мощ­
ности источников питания;

уменьшение энергопотребления иокробезопасных схем. 
Ограничение мощности электрических цепей источника пи­

тания достигается включением в нагрузку дополнительного 
ограничительного резистора, сопротивление которого

# о г = £ / / и ,  (4 .4)

где Е  —  ЭДС источника питания.
Ограничительный резистор обеспечивает искробезопасность 

источника в режиме КЗ. Такие источники сохраняют искро­
безопасность активной нагрузки. Однако при подключении ин­
дуктивной нагрузки искробезопасность может быть нарушена, 
так  как увеличивается индуктивность цепи «источник — на­
грузка».

При обрыве индуктивной или закорачивании емкостной це­
пи запасенная в реактивных элементах энергия может вызвать 
опасный электрический разряд. Повышение искробезопасной 
мощности индуктивных цепей осуществляется с помощью 
искрогасящих шунтов. В  практике получили применение три 
основные группы шунтов: резисторный, емкостной и диодный.

Резисторный шунт Rm (рис. 4 .9), применяемый в цепях по­
стоянного и переменного тока, снижает мощность разряда и
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Рис. 4.9. Включение искрогасящих 
шунтов для индуктивных цепей

о-

L

R

•обеспечивает искробезопасность цепи за счет ограничения 
З Д С  самоиндукции и, соответственно, максимального напря­
жения на разрываемых контактах. Однако рост общего тока 
разрываемой цепи при наличии параллельно включенного 
шунта Rm обусловливает повышение мощности разряда и сни­
жение или полную потерю положительного эффекта за счет 
снижения ЭДС самоиндукции. Д ля частичного устранения от­
меченного недостатка резисторных шунтов применяют нели­
нейные сопротивления (варисторы), которые в отличие от ре­
зисторов имеют при малом напряжении сравнительно большое 
сопротивление, резко снижающееся с нарастанием уровня при­
ложенного напряжения.

Емкостный шунт Сш, такж е применяемый в цепях постоян­
ного и переменного тока, позволяет ограничивать не только 
максимальное напряжение на контактах, но и скорость его на­
растания. В первый момент размыкания контактов напряже­
ние на них равно нулю, так  как напряжения на емкости и ис­
точника тока равны и встречно направлены. Индуктивный ток 
нагрузки разряжает емкость до нуля, а затем перезаряжает 
е е  до обратной полярности. Скорость увеличения напряжения 
на контактах зависит от индуктивного тока и емкости. Рост 
емкости способствует снижению указанного напряжения, но и 
повышает опасность замыкания, особенно при замыкании кон­
тактов в момент, когда напряжение на емкости достигает мак­
симального значения. В  этом случае вся энергия, запасенная 
в емкости, выделяется в разряде. Емкостные шунты целесооб­
разны в цепях, в которых обеспечивается однократное размы­
кание или предусмотрены меры против разряда конденсатора 
на место разрыва.

В практике вместо конденсаторов нашли применение вари- 
конды — конденсаторы, емкость которых возрастает с увеличе­
нием приложенного напряжения. Такие шунты позволяют более 
эффективно ограничивать скорость нарастания напряжения на 
размыкающих контактах.

Диодные шунты Уш применяют в цепях постоянного тока. 
Они позволяют практически полностью исключить перенапря­
жения на размыкающих контактах. Использование вместо дио­
д а  стабилитрона создает необходимые условия для работы в 
цепях переменного тока.
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Преимущественное распространение получили комбиниро­
ванные шунты.

Повышение искробезопасной мощности путем искусственно­
го сокращения длительности разряда может быть реализовано- 
путем увеличения частоты питающего напряжения (оптималь­
ная частота зависит от параметров цепи и газовой смеси), бы­
стродействующего отключения источника при коммутации (при­
менение бесконтактных коммутационных аппаратов), преобра­
зования постоянного тока в импульсный ток. В  последнем слу­
чае длительность импульса следует выбирать из условия, что 
энергия, выделяемая в разряде за  время импульса, недостаточ­
на для воспламенения газовой смеси, а длительность паузы — 
из условия деионизации искрового промежутка.

Увеличение искробезопасной мощности нагрузки за счет по­
вышения коэффициента использования искробезопасной мощ­
ности источников питания обеспечивается благодаря примене­
нию источников с нелинейной вольтамперной характеристикой, 
у которых напряжение холостого хода и ток КЗ ограничены 
до значений, близких к номинальному напряжению и макси­
мальному току нагрузки соответственно.

Контрольные вопросы

4.1. В  чем сущность защиты от поражения электрическим током с по­
мощью защитного заземления?

4.2. Какое нормируемое ПУЭ и П Б значение сопротивления защитного 
заземления в электрических сетях горных предприятий?

4.3. Что такое зона нулевого потенциала и чем она характеризуется?
4.4. Каково устройство защитных заземлений в условиях подземных 

горных работ?
4.5. В чем состоят особенности выполнения заземляющей сети и под­

ключения к ней корпусов оборудования?
4.6. В  чем сущность защиты от поражения человека электрическим то­

ком с помощью защитного отключения?
4.7. На каких принципах основано защитное отключение в трехфазных 

сетях переменного тока?
4.8. В  чем отличие параллельной и последовательной вентильных схем 

устройств защитного отключения и контроля изоляции?
4.9. Каковы основные требования к устройствам защитного отклю­

чения?
4.10. Каким образом обеспечивается самоконтроль исправности аппара- 

. тов контроля сопротивления изоляции?
4.11. К ак выполняется защитное отключение в контактных сетях?
4.12. Чем отличается выполнение защитного отключения в сетях пере­

менного и постоянного тока?
4.13. Какими основными методами обеспечивается искробезопасность 

электрических цепей?

Темы рефератов

1. Методы и средства защиты человека от поражения электрическим 
током.
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2. Анализ устройств контроля изоляции в электрических сетях перемен­
ного тока.

3. Анализ устройств контроля изоляции в электрических сетях постоян­
ного тока.

4. Методы и средства обеспечения искробезопасности электрических 
цепей.

5 . РУДНИЧНОЕ Э Л ЕК ТРИ Ч ЕС К О Е О С ВЕЩ ЕН И Е

5.1. Общие сведения

Рациональное освещение на горных предприятиях —  один 
из важных факторов повышения производительности и безопас­
ности труда, улучшения санитарно-гигиенических условий и 
снижения травматизма на рабочих местах, так как является 
условием качественного ухода за  машинами и механизмами, 
наблюдения за состоянием забоя, кровли и креплением горных 
выработок.

Необходимое освещение подземных горных выработок и тер­
риторий карьеров создается системами общего, местного и ком­
бинированного освещения.

Общее освещение в шахтах осуществляется рудничными све­
тильниками, в карьерах —  прожекторами или светильниками 
прожекторного типа.

Местное освещение рабочих мест может быть стационарным 
и переносным.

На участках, где по условиям работы требуется большая 
освещенность, оборудуется комбинированное освещение: допол­
нительно к общему устраивается местное путем установки фар, 
а также светильников на рабочих машинах, либо на специаль­
ных опорах или мачтах. В  подземных выработках применяется 
дополнительно индивидуальное освещение от головных аккуму­
ляторных светильников.

Правильно выполненное электрическое освещение должно 
обеспечивать необходимый уровень освещенности на рабочих 
местах без слепящего действия источников света, больших ко­
лебаний светового потока и резких теней.

Устройство эффективного электрического освещения на 
карьерах, где работы ведутся круглосуточно при любой погоде 
(дождь, снег, туман, запыленность воздуха в заб о я х ) ,  а такж е 
на шахтах и рудниках, где естественное освещение отсутствует 
вообще, имеет важное значение для ведения нормального тех­
нологического процесса по добыче полезных ископаемых.

5.2. Основные светотехнические величины
Для характеристики светотехнических устройств применяют 

следующие величины.
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Световой поток Ф —  определяется мощностью лучистой 
энергии, оцениваемой по световому ощущению, которое она 
производит на глаз человека. Единица светового потока —  лю­
мен (лм).

Сила света I  источника —  плотность светового потока, вы­
числяемая как отношение светового потока к телесному углу, 
в котором он излучается. Единица силы света —  кандела (кд). 
Д л я  точечного источника света, излучающего равномерно све­
товой поток по всем направлениям, сила света

/ =  Ф/о>. (5 .1)

Телесный угол <о представляет собой отношение площади 
F,  которую он вырезает на поверхности сферы, описанной из 
точки расположения источника, к квадрату радиуса R этой 
сферы:

® =  F/R*.  (5.2)-

1,пд 150°

0 °  3 0 °

Рис. 5.1. Кривые распределе­
ния силы света рудничного 
светильника типа P B JI  в по­
перечной (1) и продольной (2) 
плоскости ^



Рис. 5.2. Схема к определению осве­
щенности поверхности

А

В  действительности обычные источники света распределяют 
световой поток в пространстве неравномерно, поэтому для них 
составляют таблицы или в полярной системе координат строят 
кривые светораспределения (рис. 5 .1).

Кривые распределения силы света строят для условной л а м ­
пы со световым потоком 1000 лм. Поэтому при расчетах полу­
ченное по кривой значение силы света надо умножать на зна­
чение С (отношение светового потока реальной лампы Ф р.л к 
световому потоку условной лампы 1000 л м ):

Д ля количественной оценки освещения какой-либо поверхности 
пользуются понятием освещенности Е  —  отношением светового 
потока Ф к площади той части поверхности F,  на которую он

Единица освещенности — люкс (л к ) ,  который равен освещенно­
сти поверхности площадью 1 м2 с равномерным распределением 
светового потока 1 лм (1 л к =  1 лм/м2).

Пусть, точечный источник света А (рис. 5.2) находится на 
расстоянии R от точки В и освещ ает поверхность F.  Обозначим 
через 1а силу света источника А в направлении элемента по­
верхности dF\ j} —  угол между нормалью к элементу поверхно­
сти и направлением силы света; dco —  элементарный телесный
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С =  Фр. л/1000. (5 .3)

падает, т. е. 

Е =  Ф/Р. (5 .4 )
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/
угол с вершиной в точке А,  опирающийся на элемент dF.  Эле­
ментарный телесный угол

da> =  dF  cos $/R2.
Т а к  как площадь F  горизонтальная, то {5=<х и 

<2а> =  dF  cos a/R2.

Следовательно, световой поток, падающий на элемент поверх­
ности,

йФ =  Iad(d =  /а dF cos a/R2.

Освещенность элемента поверхности в заданной точке

прямо пропорциональна силе света в направлении к рассмат­
риваемой точке и обратно пропорциональна квадрату расстоя­
ния от источника света. Если сила света измерена в канделах, 
а  расстояние —  в метрах, то значение освещенности будет вы­
ражено в люксах.

Действующие СНиП П -4— 79 нормируют минимальную ос­
вещенность, которая должна быть обеспечена в наименее осве­
щенной точке рабочей поверхности в зависимости от харак­
тера выполняемых работ. Д л я  подземных выработок существу­
ют нормы освещенности, предписываемые ПТЭ угольных и 
сланцевы х шахт и Е П Б  при разработке рудных, нерудных и 
россыпных месторождений подземным способом.

Д л я  характеристики поверхностей, светящих за счет отра­
женного светового потока или проходящего через них, служит 
светимость М,  вычисляемая как отношение излучаемого эле­
ментом поверхности светового потока d<& к площади этого эле­
мента dF\\

Единица светимости —  люмен на квадратный метр (лм/м2) све­
тящей поверхности.

Если бы поверхность полностью пропускала или отражала 
световой поток, то для нее светимость численно была бы равна 
освещенности. Практически ж е  все поверхности отражают или 
пропускают лишь часть падающего на них светового потока, 
поэтому если через р обозначить долю отраженного светового 
потока (коэффициент отражения), то М — рЕ.

Обозначив долю проходящего сквозь тело светового потока 
т (коэффициент пропускания), аналогично получим М =  тЕ.

Ч асть светового потока, падающего на тело, поглощается 
телом. Отношение светового потока Фа, поглощенного телом, к

Е  =  d<t>/dF =  Ia cos a/R2 (5.5)

M = <b/F1. (5.6)
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световому потоку Ф, падающему на него, называется коэффи­
циентом поглощения: а  =  Ф„/Ф.

При этом соблюдается условие р + т + а — 1- В  частном слу­
чае любой из коэффициентов может быть равен нулю.

Яркостью В называется отношение силы света в данном 
направлении к площади проекции излучающей поверхности на 
плоскость, перпендикулярную к этому направлению,

В =  I J  (F cos а ) . (5 .7)

Единица яркости —  кандела на квадратный метр (кд/м2) .
Чрезмерная яркость вредно отражается на зрении, поэтому 

яркие источники света помещают в светорассеивающие колпа­
ки либо в специальную арматуру.

5.3. Электрические источники света

Электрическим источником света называется устройство, 
преобразующее электрическую энергию в световую. По хар ак ­
теру преобразования электрической энергии источники света 
разделяются на тепловые и разрядные. Разрядные, в свою оче­
редь, подразделяются на лампы низкого и высокого давления, 
причем во многих из них используются люминофорные покры­
тия.

Лампы накаливания в качестве источника световых излуче­
ний имеют вольфрамовую нить, нагретую электрическим током 
до температуры 2300— 2900 °С и помещенную в стеклянную кол­
бу. Световая отдача ламп накаливания в зависимости от их 
мощности колеблется в пределах от 6 до 20 лм/Вт.

Лампы накаливания изготовляются пустотными (вакуумны­
ми) и газонаполненными, колба которых после откачки возду­
ха заполняется инертным газом в виде азота и аргона или га ­
за м и —  криптоном и ксеноном. Пустотные лампы изготовляются 
мощностью до 60 Вт. Лампы накаливания большей мощности 
изготовляют газонаполненными.

Для уменьшения тепловых потерь и увеличения светоотдачи 
ламп в них часто применяют биспиральную нить накаливания 
(вольфрамовая нить, свитая в спираль д ва ж д ы ).  Благодаря 
этому энергия световых излучений в таких лампах на 20%  боль­
ше световых излучений ламп с обычной нитью накаливания. 
Под действием высокой температуры происходит постепенное 
испарение вольфрама нити накаливания. Уменьшается толщина 
вольфрамовой нити, увеличивается ее сопротивление, что вл е­
чет за собой уменьшение тока, понижение температуры накала 
нити и уменьшение светового потока. Эксплуатация лампы счи­
тается выгодной только до снижения ее светового потока на 
10— 2 0 % , затем она должна быть заменена новой. Средний 
срок службы лампы накаливания 1000 ч.
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Технические параметры ламп накаливания в значительной 
мере зависят от их номинального напряжения. Чем выше мощ­
ность лампы и ниже ее номинальное напряжение, тем эконо­
мичнее лампа. Так, лампы мощностью 1000 Вт и напряжением 
2 2 0  В имеют световую отдачу 18,6 лм/Вт, а лампы 60 Вт и 
2 2 0  В — 11,9 лм/Вт. Лампы 40 В т  и 220 В имеют световую от­
дач у 10,0 лм/Вт, а лампы той ж е мощности на напряжение 
12 В  —  15,5 лм/Вт.

Лампы накаливания весьма чувствительны к колебаниям 
напряжения. Каждый процент повышения напряжения увели­
чивает световой поток лампы на 3 ,5% , сокращая при этом при­
мерно на 10% срок ее службы.

Лампы накаливания на напряжение 127 и 220 В изготовля­
ю тся в пределах шкалы мощностей от 15 до 1500 Вт. Лампы 
с  пониженной световой отдачей изготовляются на напряжение 
135 и 235 В, имеют срок службы 2500 ч.

В прожекторных лампах в отличие от ламп накаливания об­
щего назначения нить накала закреплена так, чтобы образова­
л а с ь  вертикальная плоская светящая площадка небольших раз­
меров. Это улучшает формирование светового пучка и сокра­
щ ает  его потери в прожекторе из-за уменьшения рассеивания 
света. Основные характеристики ламп приведены в табл. 5.1.

В  настоящее время выпускаются галогенные лампы накали­
вания, называемые такж е лампами с йодным циклом. Галоген­
ная лампа представляет собой трубку из кварцевого стекла, 
в которой коаксиально расположена спиральная нить накала. 
Трубка заполнена аргоном, ксеноном или криптоном под давл е­
нием до 10 Па и имеет в торцах выведенные контакты в виде 
керамических цоколей или ножей. Лампы выпускаются мощ­
ностью от 1 до 20 кВ т  и имеют световую отдачу 22 лм/Вт.

Принцип действия заключается в том, что пары йода, вве ­
денного в колбу в дозированном количестве, соприкасаясь с 
распылившимся и осевшим на стенки кварцевой колбы воль­
фрамом, образуют йодид вольфрама. Частицы этого соедине­
ния, попадая в зону раскаленной нити, под действием высокой 
температуры распадаются на вольфрам, оседающий на нить 
накала, и йод, перемещающийся к стенкам колбы. В  таком не­
прерывном процессе происходит восстановление нити накала и 
увеличение срока ее службы.

Галогенные лампы удобны для наружного освещения. Л а м ­
пы накаливания, судя по их световым характеристикам, как 
источники света неперспективны. По расчетам, наиболее выгод­
ное излучение происходило бы при температуре 6000— 6500 К, 
но и такой излучатель, дающий белый свет, имел бы световой 
К П Д  не более 14% , что соответствует световой отдаче 90 лм/Вт.

Разрядные лампы основаны на использовании свойства га­
зов  или паров металлов светиться в электрическом поле. Это
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Основные характеристики источников света

Т а б л и ц а  5.1.

Лампа Тип
М ощ ность,

В т
Световой 

поток, клм
С ветовая

отдача,
лм/Вт

Средний 
срок с л у ж ­

бы, ч

Накаливания общего Б220-100-1 100 1 ,4 1 3 ,5 1000
.назначения Б220-150-1 150 2 ,1 1 4 ,0 1000

Б220-200 200 2 ,9 14 ,6 1000
Г-220-300-1 300 4 ,6 1 5 ,3 1000
Г-220-500-1 500 8 ,3 1 6 ,6 1000
Г-220-750 750 13,1 1 7 ,5 1000
Г-220-1000-1 1000 18,6 1 8 ,6 1000
Г-220-1500-1 1500 2 9 ,0 19 ,3 1000

Накаливания прожек­ ПЖ 220-500 500 10,5 2 1 ,0 160
торная ПЖ 220-1000 1000 2 1 ,0 2 1 ,0 150

П Ж 220-1000-2 1000 2 1 ,0 2 1 ,0 150
Накаливания галоген­ К Г220-1000-5 1000 2 2 ,0 2 2 ,0 2000
ная К Г220-1500 1500 3 3 ,0 2 2 ,0 2000

К Г220-2000-4 2000 4 4 ,0 2 2 ,0 2000
КГ220-5000-1 5000 110,0 2 2 ,0 3000
К Г220-10000-1 10 000 2 2 0 ,0 2 2 ,0 3000
К Г220-20000-1 20 000 44 0 ,0 2 2 ,0 3000

Люминесцентная бе­ Л Б40-4 40 3 ,0 7 5 ,0 10 000
лая , Л Б80-4 80 5 ,2 6 5 ,3 10 000

Д РЛ -250 250 1 2 ,5 50 10 000
Ртутная высокого Д Р Л -400 400 2 2 ,0 5 5 ,0 10 000
давления с исправ­ Д Р Л -700 700 3 8 ,5 5 5 ,0 10 000
ленной цветностью
Натриевая высокого Д Н аТ-400-Х Л 2 400 4 6 ,0 1 1 5 ,0 7000
давления

2 5 ,2 6 3 ,0Металлогалогенная ДРИ400-1 400 1000
Д РИ  1000-1 1000 8 0 ,0 8 0 ,0 1000
Д РИ  1000-2 1000 6 5 ,0 6 5 ,0 1000
Д РИ2000-1 2000 170,0 8 5 ,0 1000
ДРИ3500-1 3500 3 0 0 ,0 8 6 ,0 1000

Ксеноновая в трубча­ ДКсТ5000 5000 9 8 ,0 1 9 ,0 300
той колбе ДКсТ 10000 10 000 26 0 ,0 2 6 ,0 750

Д КсТ20000 20 000 6 9 4 ,0 3 4 ,7 500
Д КсТ50000 50 000 2230 ,0 4 4 ,6 600

свечение может быть спектрально преобразовано с помощью 
люминофора, наносимого на трубку или колбу лампы.

К лампам низкого давления относятся люминесцентные и 
натриевые лампы ДНаО, к лампам высокого давления —  ртут­
но-дуговые (Д Р Л , Д Р Т , Д Р Ш  и др .) ,  ксеноновые Д К с Т , нат­
риевые Д Н аТ  и металлогалогенные Д Р И . В  угольной и горно­
рудной промышленности широкое распространение получили 
разрядные лампы.

Люминесцентная лампа представляет стеклянную трубку, в 
концы которой впаяны вольфрамовые электроды, покрытые 
оксидом. Цоколи имеют по два штырьковых контакта. Внут­
ренняя поверхность трубки покрыта люминофором, представля­
ющим собой соли различных кислот (вольфраматы, силикаты,
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молибдаты, фосфаты и др.) или их смеси, преобразующие лу­
чистую энергию одной спектральной области в лучистую энер­
гию другой спектральной области. Внутрь трубки введена ка­
пелька ртути с дозированным (небольшим) количеством арго­
на при давлении 0,4— 0,53 кПа.

Применяя различные люминофоры или их комбинации, 
можно за  счет невидимых ультрафиолетовых лучей получать 
видимые световые излучения любой цветности, в том числе 
«дневного» света. По цвету излучаемого света выпускаемые 
промышленностью лампы делятся на лампы дневного света 
(Л Д  и Л Д Ц ) ,  белого цвета ( Л Б ) ,  тепло-белого цвета (Л Т Б ) 
и лампы холодно-белого цвета (Л Х Б ) .

Люминесцентные лампы предназначены для’ работы в сетях 
переменного тока напряжением 127 и 220 В. Д л я  обеспечения 
устойчивого горения лампы последовательно с ней включается 
балластное сопротивление в виде дросселя. Коэффициент мощ­
ности такой схемы не превышает 0,6.

Напряжение сети, при котором лампа работает в устано­
вившемся режиме, недостаточно для ее зажигания (пробоя га ­
зового промежутка между электродами). Д л я  зажигания лам­
пы необходимо нагреть электроды, увеличив их термоэлектрон­
ную эмиссию, либо повысить напряжение. Поэтому для заж и­
гания люминесцентных ламп применяют стартерные и бесстар- 
терные схемы.

При стартерных схемах для зажигания лампы требуется на­
греть электроды до температуры 800— 1000 °С. При этом на­
ходящ аяся внутри лампы капелька ртути испаряется и тлею­
щий разряд в ионизированном аргоне переходит в полный раз­
ряд в парах ртути. Д л я  автоматического включения и выклю­
чения цепи предварительного накала электродов параллельно 
лампе включается стартер —  миниатюрная неоновая лампочка 
тлеющего разряда с двумя электродами, один из которых би­
металлический. Нормально электроды разомкнуты и имеют за-

Рис. 5.3. Стартерная схема зажигания лю­
минесцентной лаыпы



зор 2— 3 мм. При включении лампы в сеть (рис. 5.3) на элек­
троды стартера 1 подается напряжение сети. В  результате м еж ­
ду ними возникает тлеющий разряд в неоне, биметаллический 
электрод быстро разогревается и, изгибаясь, замыкает элек­
троды накоротко. После замыкания контактов стартера ток 
(ограничен сопротивлением дросселя 2 и электродов лампы) 
достигает значения, в 2— 3 раза превышающего значение ра­
бочего тока лампы. Поэтому электроды лампы быстро разогре­
ваются, а электроды стартера в то ж е  время, остывая, размы­
кают цепь. Благодаря наличию дросселя с большой индуктив­
ностью в момент размыкания стартера возникает импульс по­
вышенного напряжения, который вызывает дуговой разряд и 
зажигание лампы. При этом напряжение на лампе становится 
меньше напряжения сети из-за потерь напряжения в дросселе. 
В  рабочем режиме для поддержания дугового разряда лампы 
достаточно иметь напряжение, равное примерно половине се­
тевого напряжения.

В рассматриваемой схеме зажигания применяется конден­
сатор 3  емкостью 4— 8 мкФ для повышения коэффициента мощ­
ности до значения 0,90— 0,95, а конденсатор 4  — для устране­
ния радиопомех. Стартерная схема зажигания наряду с ее про­
стотой и экономичностью имеет и ряд недостатков: невозмож ­
ность мгновенного зажигания из-за тепловой инерции стартера; 
мигание лампы при зажигании; частые повреждения стартеров. 
Бесстартерные схемы основаны на ионизации газового прост­
ранства трубки за счет повышенного напряжения, подводимого 
к электродам в момент пуска или при быстром разогреве элек­
тродов лампы. Для получения повышенных напряжений приме­
няют трансформаторные и резонансные схемы.

Люминесцентные лампы рассчитаны, в основном, на работу 
при температуре окружающей среды 20— 2 5 °С, что соответст­
вует температуре наружной стенки трубки 40— 5 0 °С. П овыш е­
ние и понижение температуры окружающей среды вы зы вает 
снижение светового потока лампы. При отрицательных темпе­
ратурах пары ртути конденсируются, уменьшается интенсив­
ность излучения, а зажигание становится ненадежным. Д л я  
условий повышенных температур выпускаются амальгамные 
лампы, в которых ртуть содержится в составе амальгамы.

Срок службы люминесцентных ламп (2500— 3000 ч) в зн а­
чительной мере зависит от числа включений. Световая отдача 
этих ламп в 3,5 раза выше световой отдачи ламп накаливания 
(22— 75 лм/Вт).

Несмотря на значительные преимущества (высокая эконо­
мичность, разнообразная цветность, большой срок служ бы , ма­
лая яркость, стойкость против толчков и вибраций, низкая тем­
пература нагрева трубки), люминесцентные лампы имеют су­
щественные недостатки. Единичная мощность их мала (до
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Рис. 5.4. Четырехэлектродная дуговая ртутная 
лампа высокого давления Д Р Л

150— 200 В т ) .  Схемы включения ламп относительно сложны. 
Световая отдача зависит от температуры внешней среды. Боль­
шие потери энергии в пускорегулирующих устройствах. Я вле­
ние стробоскопического эффекта требует применения трехфаз­
ной сети для попеременного включения ламп либо специальных 
схем зажигания многоламповых светильников при питании от 
однофазной сети.

Ртутно-дуговая лампа с исправленной цветностью Д Р Л  от­
носится к группе ртутных разрядных ламп высокого давления. 
Конструктивно лампа (рис. 5.4) состоит из кварцевого баллона 
(горелки) 1, наполненного дозированным количеством ртути и 
аргоном под небольшим давлением. Горелка заключена во 
внешнюю стеклянную колбу 2, покрытую изнутри люминофо­
ром, преобразующим ультрафиолетовое излучение горелки в 
видимое, преимущественно красное. Благодаря этому цветность 
излучения лампы Д Р Л  становится удовлетворительной для ус­
тановок наружного освещения и в некоторых производственных 
помещениях. Лампы  Д Р Л  мощностью 80, 125, 250, 500, 750 и 
1000 В т  выпускаются двухэлектродными и четырехэлектродны­
ми. Они имеют цоколь Р-27  (80 и 125 Вт) и Р-40. Д вухэлек­
тродные лампы включаются в электрическую сеть переменного 
тока при помощи пускорегулирующей аппаратуры (П Р А ), че­
тырехэлектродные такой аппаратуры не требуют.

В  четырехэлектродной лампе имеются рабочие 3, 4 и поджи­
гающие 5, 6  электроды. Поджигающие электроды соединены с 
соответствующими рабочими электродами через высокоомный 
резистор 7. При включении лампы возникает тлеющий разряд 
между каждой парой рабочих и поджигающих электродов. 
Больш ое сопротивление резистора 7 ограничивает значение то­
ка разряда. К ак  только в результате воздействия тлеющего 
разряда будет ионизирована газовая среда горелки, возникнет
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разряд между рабочими электродами, лампа загорается, испа­
ряется ртуть, разряд происходит в парах ртути. Д авлени е па­
ров ртути достигает (2— 5 ) - 1 0 5 Па. Светоотдача таких ламп со­
ставляет 40— 50 лм/Вт, а срок службы 10 000 ч. Л ам пы  Д Р Л  в 
отличие от люминесцентных низкого давления устойчивы к ат­
мосферным воздействиям, а их световой поток и зажигание не 
зависят от температуры окружающей среды. Лампы Д Р Л  вы ­
пускаются большей мощности и с большим световым потоком 
(см. табл. 5 .1).

Существенный недостаток ламп Д Р Л  —  большая глубина 
пульсаций светового потока (до 7 5 % )  со стробоскопическими 
явлениями. В трехфазных лампах Д Р Л Т  глубина пульсаций 
светового потока не превышает 15% . При включении лампы 
Д Р Л  возникает 2,5-кратный пусковой ток. Процесс разгорания 
лампы до нормального режима длится несколько минут, а по­
вторное включение возможно только после остывания кварце­
вой горелки (через 10— 15 мин).

Металлогалогенные лампы Д Р И  —  дуговые ртутные с йоди­
дами, подобны лампам Д Р Л .  В лампу Д Р И , кроме дозирован­
ного количества ртути и аргона, вводятся смеси йодидов дис­
прозия, гольмия, тулия, таллия, цезия, натрия и других элемен­
тов в виде легкоиспаряющихся солей. Подбирая определенную 
комбинацию йодидов, можно получать излучение, приближаю­
щееся по цветности к дневному свету. Выпускаются лампы 
Д Р И  мощностью от 250 до 3500 В т  со светоотдачей около 
100 лм/Вт и сроком службы более 5000 ч. Лампы Д Р И  вклю ­
чают в сеть через ПРА, состоящего из балластного дросселя и 
полупроводникового импульсного зажигающего устройства 
(И ЗУ ). Разгораются лампы быстрее, чем лампы Д Р Л .

Несмотря на высокие экономические и цветовые характери­
стики лампы Д Р И  имеют недостаточно стабильные параметры 
и обладают рядом особенностей, затрудняющих их эксплуата­
цию. К ним относятся сложность П РА, трудность повторного 
зажигания, высокая стоимость, зависимость цветовых хар акте­
ристик от положения лампы, теплового режима и числа отра­
ботанных лампой часов.

Натриевые лампы выпускаются низкого и высокого д авл е­
ния, отличающиеся друг от друга характером излучения. Н ат­
риевые лампы низкого давления Д Н аО  (0 ,5— 1,2 П а) излучают 
монохроматический желто-оранжевый свет и имеют световую 
отдачу 150 лм/Вт. Однако излучаемый ими свет делает их м а­
лопригодными для общего освещения. Натриевые лампы вы со­
кого давления Д Н а Т  (27 кПа) имеют сплошной спектр и при­
ближающуюся к белой цветность излучения. Ш кала мощностей 
этих ламп ограничена 250— 1000 Вт, световая отдача со став л я­
ет 90— 115 лм/Вт, срок службы до 15 000 ч. Л ам па Д Н а Т  со­
стоит из прямой разрядной трубки (горелки), смонтированной
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внутри колбы из тугоплавкого стекла. Горелка лампы изготов­
ляется из керамического материала на основе поликристалли- 
ческой двуокиси алюминия, стойкого к парам натрия при вы­
соких температурах. В  рабочем режиме температура горелки 
достигает 1200°С, а температура колбы — 300°С . Концы горел­
ки закрыты металлокерамическими элементами, на которых за ­
креплены активированные вольфрамовые электроды. Заж и га­
ние ламп производится с помощью устройства типа ИЗУ.

Вы сокая световая отдача, удовлетворительный цвет излуче­
ния и экономичность этих ламп открывают широкие возможно­
сти для их применения в установках наружного освещения.

Дуговые ксеноновые трубчатые лампы Д К сТ  в отличие от 
других разрядных ламп имеют стабилизированный разряд. Они 
представляют собой трубку из кварцевого стекла, заполненную 
ксеноном. С обоих концов трубки вмонтированы вольфрамовые 
электроды для подключения лампы к электрической сети. Т ак  
как  градиент потенциала в ксеноновом разряде довольно мал, 
то лампы Д К сТ  имеют большую длину и высокий потенциал 
зажигания — 25 000 В. Лампы  Д К сТ  выпускаются мощностью 
от 2 до 100 кВт. Их световая отдача не превышает 45 лм/Вт, 
средний срок с л у ж б ы —  1350 ч. Благодаря повышенной единич­
ной мощности и близости спектрального состава света к есте­
ственному солнечному ксеноновые лампы получили широкое 
применение для освещения карьеров и отвалов, строительных 
площадок и железнодорожных станций. Однако применение 
ламп для высокой освещенности (более 150 лк) нерентабель­
но. Ультрафиолетовое излучение ламп вредно для человека. 
В  новых лампах типа Д К с Т Л  в колбе из легированного кварца 
устранен последний недостаток.

При включении лампы в сеть (рис. 5.5) напряжение вторич­
ной обмотки трансформатора TV1 прикладывается к конденса­
торам C l — С2. При достижении напряжения, равного напряже­
нию пробоя разрядника F V, конденсаторы разряжаются на

Рис. 5.5. Схема включения дуговой ксеноновой трубчатой лампы Д К сТ- 
20 000

ео



первичную обмотку импульсного трансформатора TV2,  в кото­
ром индуктируются высокочастотные высоковольтные импульсы 
напряжения, приложенные к электродам лампы. Происходит 
пробой разрядного промежутка лампы. После зажигания л а м ­
па через обмотку трансформатора получает питание от сети на­
пряжением 380 В. Конденсаторы СЗ служ ат для защиты сети 
от импульса высокого напряжения при зажигании лампы.

5.4. Осветительные приборы

Осветительный прибор представляет собой совокупность ис­
точника света и осветительной арматуры. Причем благодаря 
осветительной арматуре достигается рациональное перераспре­
деление светового потока источника света, защ ита от механи­
ческих повреждений, влаги, пожаро- и взрывоопасной пыли, 
загрязнений, устранение слепящего действия, возможность под­
ключения светильника к электрической сети.

Осветительные приборы разделяются на приборы ближнего 
действия (светильники) и приборы дальнего действия (прожек­
торы). В  зависимости от назначения выпускаются светильники 
для внутреннего и наружного освещения, а та к ж е  рудничные.

По способу установки светильники подразделяют на подвес­
ные (СПО, СП ЗЛ, С П З Р ) ,  консольные (С К З Р , С К З П Р )  и вен­
чающие (СВН , С В Р ) .  Светильники по характеру распределе­
ния светового потока между верхней и нижней полусферами 
делятся на пять классов: П —  прямого света (80%  светового 
потока направлено в нижнюю полусферу); Н —  преимуществен­
но прямого света (соответственно 60— 8 0 % ) ;  Р  —  рассеянного 
света (40— 6 0 % ) ;  В —  преимущественно отраженного света 
(20— 3 0 % ) ;  О — отраженного света (менее 2 0 % ) .

Д ля защиты от слепящего действия источника света каждый 
светильник должен иметь определенное значение защитного 
угла у, образуемого горизонталью, проходящей через тело на­
кала лампы, и линией, соединяющей крайнюю точку тела на­
кала с противоположным краем отражателя. Минимальный 
угол у для светильников принимается 15°. Ограничение слепя­
щего действия ламп достигается такж е устройством специаль­
ных рассеивателей (матового или молочного). В  зависимости 
от типа светильника и его защитного угла П УЭ нормируется 
минимальная высота его подвеса.

Экономичность светильника определяется его К П Д  tj (от­
ношение светового потока светильника Ф св к световому потоку 
источника света Фл) ,

Т1 =  ФСВ/ФЛ100%.
В современных светильниках К П Д  колеблется в пределах 

4 5 — 90% .
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Д л я освещения открытых горных работ (подъездные доро­
ги, открытые пространства в карьере, отвалы, распредпункты и 
подстанции) применяются светильники с лампами накаливания 
СПО, С П П , С ЗП , рассчитанные на установку ламп мощностью 
200— 250 Вт.

С лампами Д Р Л  и Д Р И  применяются светильники подвес­
ного и консольного типа. К группе подвесных светильников от­
носятся светильники СПП, С П П Р, СПОР, СПО Г, С ЗП Р, а к 
группе консольного типа —  С К З Р , РК.У, С КЗП Р. Устанавлива­
ются они на опорах с консолями под углом 15° к горизонту.

Натриевые лампы нашли применение в светильниках Ж КУ , 
С В Н , СК.ЗН. Один из вариантов применения натриевых ламп — 
совместное использование их с другими источниками света, на­
пример, с лампой Д Р Л  при условии равенства их световых по­
токов. Это условие соответствует мощности 140 В т  для натрие­
вой лампы и 250 В т  для лампы Д Р Л . Для таких ламп разра­
ботан светильник консольного типа С К З Н Р -140/250. Конструк­
ции светильников описаны в справочной литературе.

К  осветительным приборам дальнего действия относятся 
прожекторы и светильники прожекторного типа ПЗС, ПЗМ, 
ПСМ  с лампами накаливания, ПКН и ИСУ с галогенными лам­
пами; с лампами Д Р Л — П З Р  с лампами Д Р И — Г13И, и СКсН; 
О УКсН , ОУКсН Ф , О У Ж К с и ККУ с ксеноновыми лампами.

Основными характеристиками прожекторов являются: кри­
вая силы света, угол рассеяния, коэффициенты усиления и 
полезного действия.

Угол, на границе которого сила света составляет 10% мак­
симальной силы света прожектора, называется углом рассея­
ния. Д л я  прожекторов он составляет 25— 35°. Под коэффициен­
том усиления прожектора понимают отношение максимальной 
силы света 1тах к средней сферической силе света /СР. Сф приме­
няемого источника:

К  у — /т а х//ср. сф>
где

/ср.сф=Фл/(4:п[)-
Наиболее широкое распространение на открытых горных 

разработках получили прожекторы заливающего света типов 
П ЗС  и П ЗМ .

Д л я  освещения забоев очистных и подготовительных выра­
боток ш ахт, опасных по газу или пыли, применяют светильни­
ки в рудничном взрывобезопасном исполнении, для общего 
освещения —  сетевые светильники. Д ля этих целей в очистных 
забоях устанавливают светильники СЗВ-60, «Луч-2М» и СКВ- 
2/8У. Светильники забойные С З В -6 0  применяют в лавах с ме­
ханизированными комплексами. Их крепят с кабельной сетью
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на секциях комплекса, вместе с которыми светильники передви­
гаются вслед за подвиганием забоя.

Для общего освещения в выработках шахт, опасных по 
газу или пыли, где разрешается применение рудничного элек­
трооборудования с уровнем взрывозащиты РП , в настоящ ее 
время выпускаются светильники РП -100М , Р П -200 с лампами 
накаливания мощностью 100 и 200 В т  на напряжение 127 В  и 
светильники РП Л -01-20 и Р П Л -01-40  с люминесцентными л а м ­
пами на напряжение соответственно 127 и 220 В. Светильники 
РП-100М  и Р П -200 снабжены защитными колпаками повышен­
ной прочности и патронами, предупреждающими открытое ис­
крение при снятии лампы.

Светильники Р П Л  с люминесцентными лампами состоят из 
двух корпусов, в которых смонтированы П РА  и вводное устрой­
ство для кабеля. Светильник снабжен блокировкой для сня­
тия напряжения с контактов панели в корпусе вводного устрой­
ства.

Светильники типа Р В Л  предназначены для освещения под-: 
земных выработок шахт, опасных по газу или пыли. Взры во- 
безопасность в этих светильниках достигается применением з а ­
щитной трубки из органического стекла высокой механической 
прочности, а также блокировкой, автоматически за  2— 4 мс сни­
мающей напряжение с лампы при разрушении трубки. К онтак­
ты блокировок, разрывающие электрическую цепь, помещены 
во взрывонепроницаемые камеры.

5.5. Светотехнические расчеты

Светотехнические расчеты освещения производят для опре­
деления количества и мощности светильников, необходимых для 
создания заданной минимальной освещенности согласно гигие­
ническим нормам. Нормы определяют уровни наименьшей 
освещенности в зависимости от рода выполняемой работы.

Равномерность освещения осветительной установкой опре­
деляется отношением наименьшей освещенности £ т1п к наи­
большей Етзх на данной поверхности. Равномерность освещ е­
ния одной и той ж е  плоскости на расстоянии 0,75 м в горных 
выработках должна быть не ниже 0,1— 0,3. При этом дол ж н ы  
быть также приняты меры по снижению слепящего действия 
источников света.

ПТЭ угольных и сланцевых шахт с учетом выполнения у к а ­
занных требований предписывают расстояние меж ду светиль­
никами в зависимости от мощности и вида источника света , а 
также рода выработки. Поэтому, пользуясь приведенными в  
них таблицами, можно определить необходимое количество све­
тильников и мощность осветительных установок.
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Рис. 5.6. Схема к расчету освеще­
ния точечным методом

Иногда требуется рассчитывать освещение в помещениях, 
д л я  которых нет рекомендаций ПТЭ. В  этом случае могут быть 
использованы методы расчета: точечный, светового потока, 
удельной мощности. Точечный метод используют в расчетах 
при однорядном или локализованном размещении светильни­
ков, а такж е для местного и наружного освещения. Он позво­
л я ет  при наличии кривой распределения силы света светильни­
ка определить освещенность в любой точке освещаемой поверх­
ности. Однако этот метод не учитывает освещенность, создавае­
мую отраженным световым потоком, и поэтому он применим 
д л я  расчета освещения в помещениях с низкими коэффициен­
тами отражения стен и потолков, когда отраженный световой 
поток не играет существенной роли, например в непобеленных 
горных выработках.

Если источник света А освещает перпендикулярно располо­
женную к лучу /а плоскость ВС  (рис. 5 .6) ,  то освещенность в 
точке О на этой плоскости E = I J R 2.

Освещенность в точке О: 
на горизонтальной плоскости

Е г =  Ia cos a/R2:

на вертикальной плоскости

E B =  Ia sin a/R2.

Подставив вместо R его значение /1/ cos а ,  получим

Е г =  Ах cos3 а /̂ 2 и Е в =  (/а cos3 a/h2) tg а  =  F r tg a ,

где Ia —  сила света светильника под углом а, определяемая по 
таблицам или по кривой силы света принятого типа светильни­
ка с условной лампой 1000 лм. Д ля перехода к реальной лампе 
вводят коэффициент перехода с согласно выражению (5 .3) , а 
т а к ж е  коэффициент запаса  К3 —  1,24-2,0, учитывающий запыле- 
ние и загрязнение светильника. Тогда освещенность: 

в горизонтальной плоскости

Е Р =  cla cos3 а/ (/(ft2); (5.9)
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в  вертикальной плоскости

Е в =  cla cos2 a  sin а/ (Kh2) . (5 .10 )

Если точка О на поверхности освещается несколькими светиль­
никами, то

П% П
£ r = 2 < W >  £ в  =  2 е вп. (5 .11)

I 1

Для расчета освещенности в подземных выработках можно 
принять п = 2

Полученные результаты расчета сравнивают с нормами 
освещенности:

Er^ E r min> EB'^ E Biairi. (5.12)

Если нормативная освещенность не обеспечивается, то прини­
мают светильники большей мощности либо при той ж е  мощно­
сти светильников уменьшают расстояние между ними. Затем 
расчет повторяют, добиваясь выполнения условий (5 .12) .

При расчете наружного освещения автодорог, конвейерных 
линий и т. д., выполненного светильниками с лампами накали­
вания (типа СПП, СПО, С ЗП ) и лампами Д Р Л  (типа С П О Р , 
СП П Р, С ЗП Р  и т. д .) ,  точечным методом предварительно вы ­
бирают тип светильника, высоту установки светильников h и 
расстояние между ними./- Высоту установки светильников вы- 

f бирают согласно требованиям СНиП П -4— 79 «Естественное и 
искусственное освещение. Нормы проектирования». Расстояние 
между светильниками принимают равным пятикратной высоте 
подвески светильника.

Требуемый световой поток светильника рассчитывают по 
формуле

Фл = 1 0 0 0 £ тШМ 2/ Ц е ,  (5 .13)

где £ е  —  условная освещенность в заданной точке, создавае­
мая совместным действием ближайших светильников.

Условная освещенность создаваемая одним светильни­
ком, определяется по кривым относительной освещенности [6 ] .  
Д ля пользования кривыми необходимо знать высоту подвески 
светильника и горизонтальную проекцию расстояния от све­
тильника до наиболее удаленной от него точки освещаемой по- 

t верхности d. По отношению hid или d/h и кривым относитель-i 
ной освещенности для выбранного типа светильника находят 
значение е.

Значение номинального светового потока светильника д о л ж ­
но находиться в пределах (0,9-Ь 1,2) Фл. Если невозможно вы- 
брать светильник с таким допуском, то корректируют число све­
тильников и расстояние между ними.
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При расчете освещения в помещениях со светлыми стенами 
и потолками удовлетворительные результаты дает метод све­
тового потока, при котором учитывается освещенность, созда­
ваем ая отраженным световым потоком.

Д ля освещения площади F  со средней освещенностью Е сР 
требуется световой поток всех светильников

Ф =  K 3Z 0E minF/t]0, (5.14)

где Z0= l , 3 - f - l , 4  —  коэффициент минимальной освещенности, 
равный отношению средней освещенности Е ср к минимальной 
-£min; rjo —  коэффициент использования осветительной установ­
ки, зависящий от коэффициентов отражения стен и потолка, 
геометрических размеров освещаемого помещения (ширина, 
длина), высоты подвеса и типа светильников. Зависимость ко­
эффициента использования от геометрических размеров поме­
щения учитывается показателем помещения

i =  AB/h/(A +  B),  (5.15)

где h — высота подвеса светильника над рабочей поверхностью. 
По показателю помещения и коэффициентам отражения стен, 
потолка и освещаемой поверхности находят коэффициент ис­
пользования осветительной установки.

Задавш ись типом светильника с известным световым пото­
ком, можно рассчитать нужное число светильников

N  =  Ф/ (Фл11св) =  K3Z0E minF/  (г)0т)свФл) (5.16)

и затем выбрать схему размещения светильников в освещаемом 
помещении. Д л я  обычных помещений расстояние между све­
тильниками рекомендуется принимать (1,5ч-2,0) h.

Недостаток метода светового потока — невозможность опре­
деления равномерности освещения.

Методом удельной мощности пользуются для предваритель­
ных ориентировочных расчетов. В  основе этого метода —  расчет 
средних значений мощности, необходимой для создания требуе­
мой минимальной освещенности при средних значениях коэф­
фициента использования осветительной установки с учетом ко­
эффициента запаса. В  первом приближении для подземных вы­
работок удельную мощность (Вт/м2) можно принимать

ш =  £ т ш / (3 — 4). (5.17)

Д л я  практических расчетов используют таблицы удельной 
мощности, приводимые в справочной литературе. Зная удель­
ную мощность и площадь освещаемого помещения, нетрудно 
найти общую мощность, (кВт)  осветительных установок:

Р  =  ьу/71000. (5.18)
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Расчет прожекторного освещения сводится к определению 
высоты установки и угла наклона прожекторов, их необходимо­
го количества и размещения на освещаемой территории. В  от­
дельных случаях освещенность определяют в заданных точках.

Высота установки прожектора зависит, от многих факторов: 
ограничения слепящего действия, устранения тенеобразования; 
рельефа местности, экономических соображений и др. Мини­
мально допустимая высота установки прожектор'а Н  (м) по ус­
ловиям ограничения слепящего действия

где 1тах —  максимальная сила света прожектора по катало­
гу, кд.

Угол между направлением оптической оси прожектора и го­
ризонтом 0 называется углом наклона прожектора. При его из­
менении изменяются освещенность, форма и площадь светового 
пятна (рис. 5.7). При угле наклона прожектора 0, превышаю­
щем половину угла рассеяния в вертикальной плоскости ( 0 >  
> р в) ,  световое пятно имеет форму эллипса, при равенстве уг­
лов 0 и рв —  параболы, при 0 - < Р в —  гиперболы. При уменьше­
нии угла наклона прожектора площадь светового пятна снача­
ла возрастает до определенного предела, а затем начинает 
уменьшаться и при некотором значении угла 0 превращается 
в точку. Угол наклона прожектора, при котором площадь, огра­
ниченная кривой с заданной освещенностью, будет иметь м ак­
симальное значение, является наивыгоднейшим (оптимальным)

Н  = / W 3 0 0 , (5.19)

Рис. 5.7. Формы светового 
пятна в зависимости от угла 
наклона прожектора

7—169

Гипербола
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и определяется по выражению при освещении горизонтальном 
поверхности

0Н =  arcsin Y m +  п (ЕГН 2)2/3 , (5.20)
а при освещении вертикальных поверхностей

0Н =  arctg V l maJ  (ЕВН2), (5.21)
где т, п —  постоянные коэффициенты, зависящие от углов рас­
сеяния прожекторов в горизонтальной и вертикальной плоско­
стях; £ г, Е в —  расчетная освещенность соответственно в гори­
зонтальной и вертикальной плоскостях. Если площадь освеща­
ется одним прожектором, то

Е Г= Е НК3,
где Е п —  нормированная освещенность.

При освещении территории несколькими прожекторами их 
световые пятна, как правило, перекрывают друг друга. В  этом 
случае Е г= Е нКз/2.

Значительно проще наивыгоднейшее значение угла поворота 
прожектора может быть определено по кривым, построенным 
в функции Е ТН 2. Наивыгоднейшее значение углов наклона при 
обеспечении заданной горизонтальной освещенности лежит в 
пределах 10— 24°, а вертикальной освещенности —  6— 15°.

Необходимое число прожекторов N при расчете методом 
светового потока определяется по формуле

N = K 3EJK<$>M Z). (5.22)

где т]л —  К П Д  прожектора (принимается для прожекторов типа 
П ЗС -0 ,2 ;  П С М -0,35— 0,4; П КН -0,6 ; для О УКсН -0,7); rjo — коэф­
фициент использования светового потока прожектора, принима­
ется равным 0,4— 0,95; Z = £ min/£'cp — коэффициент неравномер­
ности освещения, равный 0,7— 0,8; К з =  1,5-г-1,7 —  коэффициент 
запаса.

Д л я  удобства расчетов формулу (5.22) можно представить 
в виде

N =  ErF/(0„K)>  (5 -23>
где /C=r|nTioZ —  расчетный коэффициент, который для прожек­
торов типа П ЗС , П СМ  с лампами накаливания рекомендуется 
принимать равным 0,27; с лампами Д Р Л  — 0,16; для прожекто­
ров типа П К Н  —  0,3 и ксеноновых ламп — 0,12— 0,2.

Д л я  ориентировочного расчета количества прожекторов 
можно воспользоваться методом удельной мощности (Вт/м2) :

р — P J F ,  (5.24)

где Ро —  общ ая мощность всех прожекторов, принятых для. 
освещения площади F,  Вт.
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Исходя из особенностей освещаемой площади, ее конфигу­
рации и назначения определяют число и месторасположение 
прожекторных мачт. Здесь ж е  определяется число прожекто­
ров, подлежащих установке на каждой из них. П о мере воз­
можности следует обеспечивать многостороннее освещение к а ж ­
дого из объектов. Расстояние между прожекторными мачтами 
зависит от их высоты, назначения и особенностей освещаемой 
территории. Так, для карьеров оно не должно превышать 15- 
кратной высоты мачт. При наличии затеняющих сооружений 
это соотношение должно быть снижено. При расчетах освещ е­
ния светильниками с ксеноновыми лампами Д К с Т  используют 
метод, основанный на применении кривых относительных изо­
люкс и вспомогательных расчетных таблиц. Кривые относи­
тельных изолюкс представляют собой кривые, соединяющие точ­
ки равной расчетной освещенности в плоскости, перпендикуляр­
ной оптической оси прожектора, находящейся на расстоянии 
1 м от светового центра прожектора. Координатами каждой 
точки кривых относительных изолюкс приняты | и т], причем 
ось | соответствует оси X, ось т] —  оси Y в прямоугольной сис­
теме координат.

Освещенность в точке горизонтальной плоскости рассчиты­
вают в следующем порядке. Строят координатные оси X  и Y 
с  началом координат в месте установки светильника или про­
жектора. Ось X совмещают с проекцией оптической оси прожек­
тора на освещаемую поверхность. Зная высоту установки про­
жектора Н  и угол его наклона 0 и измерив по плану координа­
ты X и Y точки, в которой определяется освещенность, находят 
соотношение Х/Н,  а затем значение координаты | по формуле

где р —  геометрический коэффициент перехода от относитель­
ной плоскости к расчетной,

Д ля различных значений Х/Н и углов наклона прожектора 
по выражениям (5.25) и (5.26) составлены расчетные таблицы 
для р и р3.

Д алее находят значение координаты т] по формуле

Имея значения £ и т), по графику относительной освещенности 
светильника или прожектора (кривым относительных изолюкс) 
находят значение относительной освещенности в и по формуле 
(5.28) определяют горизонтальную освещенность в расчетной 
точке

8 =  (cos 0 — Х!Н  sin 0)/р, (5 .25)

р =  sin 0 + Х / Н  cos 0. (5 .26)

r\ = Y / (PH). (5.27)

E s =  е/ (KsH 2p3). (5 .28)
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Найденная освещенность должна быть не меньше нормирован­
ной ( Е г ^ Е и ) .

Построение кривых равной горизонтальной освещенности 
(изолюкс) осветительного прибора производят следующим об­
разом. Задаваясь  последовательно различными значениями Х/Н  
согласно вспомогательным расчетным таблицам, определяют 
ординату У, при которой точка имеет заданную освещенность 
Е т. Д л я  каждого значения Х/Н по выражениям (5.25), (5.26) 
или из таблиц находят значения р, р3. Рассчитывают отно­
сительную освещенность

е — K3Evf)3H 2. (5.29)

И мея значения | и е , п о  кривым относительных изолюкс при­
нятого типа прожектора или светильника находят координату 
г]. Д л я  .этого через точку полученного значения | проводят вер­
тикальную линию до пересечения с кривой найденной относи­
тельной освещенности е и точку пересечения проектируют на 
ось ординат, определяя тем самым ординату т}. Располагая 
значениями г|, р и Н,  можно найти координату У:

Y  — г\рН. ' (5.30)

Координаты X и У определяют положение точки с заданной 
горизонтальной освещенностью Е г. Проведя такие вычисления 
для ряда значений Х/Н при тех ж е значениях Е т, Н  и 0, полу­
чают достаточное число точек для построения кривой равных 
значений горизонтальной освещенности (изолюксы).

При расчете числа прожекторов способом компоновки изо­
лю кс прежде всего с учетом естественных возвышенностей и 
высотных сооружений намечают возможные места размещения 
прожекторных мачт. Д ал ее  на плане освещаемой территории 
располагают заранее изготовленные шаблоны, имеющие форму 
выбранной изолюксы при высоте установки -прожектора Н  и 
угле наклона 0. Добиваю тся полного перекрытия всей освещае­
мой площади при возможно меньшем числе прожекторов. Д ля 
удобства компоновки шаблоны изготавливают из кальки в том 
ж е  масштабе, что и план освещаемой территории. При выборе 
изолюксы для изготовления шаблона следует исходить из того, 
что освещенность, соответствующая этой кривой, должна быть 
равна ЕКз/2,  где Е  —  требуемая освещенность данной террито­
рии.

П р и м е р  5.1. Произвести Светотехнический расчет освещеяия откаточ­
ного штрека в угольной ш ахте, опасной по газу и пыли. Длина штрека L =* 
= 4 8 0  м, высота Я в= 2,7 м.

Решение.
1. Д ля освещения штрека принимаем рудничный взрывобезопасный с в е ­

тильник P B JI-4 0  на напряжение 220 В.
2. По ПТЭ угольных и сланцевых шахт, расстояние между светильни­

ками принимаем 12 м.
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3. Определяем t g a  (высота подвеса светильника h = H B— 0 ,3 = 2 ,7 — 0 ,3 =  
= 2 ,4  м );

tg a  =  1/ (2h) =  12/ ( 2 - 2 ,4 )  =  2 ,5 .

4. По найденному тангенсу угла а  из таблицы тригонометрических 
функций находим a « 5 3 °  и cos3 a = 0 , 0526.

5. Из кривой силы света для светильника Р В Л -4 0  по найденному углу 
а  находим /а = 9 5  кд.

6. Находим коэффициент перехода от условной к реальной лампе

с =  Фр. л/Ю00 =  2480/1000 =  2 ,4 8 .

7. По расчетной формуле (5.11) находим горизонтальную освещенность- 
при я = 2:

п
Е г =  ^ егп =  2 - 2 ,48 -95-0 ,0526/  ( 1 5 - 2 ,42) = 2 , 8  лк'

1
8. Из сравнения расчетного значения освещенности с минимально допус­

тимой освещенностью для откаточного штрека ( £ min = 2  лк) Ег> Е т1а сле­
дует, что условие выполняется.

9. Необходимое число светильников (ш т.).

N =  (L — l)/l  =  (480 -  12)/12 =  39 .

Принимаем 39 светильников типа Р В Л -40 .
П р и м е р  5.2. Выбрать тип и количество светильников для освещения 

подземного здравпункта с размерами 4,0 X 6 ,0  м в ш ахте, опасной по газу 
или пыли. Высота камеры 2,7 м. Расчетная высота h =  1,6 м. Освещенность 
камеры по нормам 75 лк, коэффициенты отражения потолка, стен и стола 
Р п = 70% , рс= 5 0 %  и рр=  10%.

Решение.
1. Д ля освещения подземного здравпункта в шахте, опасной по газу 

или ныли, принимаем взрывобезопасный рудничный светильник Р В Л -4 0 , име­
ющий световой поток 2480 лм.

2. По формуле (5.15) находим показатель помещения

1 =  AB/ h / ( A +  B)  =  6-4/1,6/ (6  +  4) =  1 ,5 .

3. Коэффициент использования осветительной установки со светильника­
ми Р В Л -4 0  при i =  1,5 и заданных коэффициентах отражения стен, потолка 
и расчетной поверхности

•По =  0 ,4 4 .

4. Коэффициент Zo принимаем равным 1,4, а коэффициент запаса —  2,0.
5. Расчетный суммарный световой поток по уравнению (5 .14)
Ф =  2 1 , 4-75-24/ 0,44  =  11 455 лм.

6. Требуемое число светильников по (5.16)
Nt =  11455/ (2480 0 ,7 )  as 7 . '

7. Фактическая освещенность при выбранных светильниках
ФлМ1свт1„ 2 4 8 0 -7 -0 ,4 4 -0 ,7

£ф = ------ —  = ----------------------------------------=  7 9 ,6  лк ,
ф K ^ g f  2 - 1 : 4- 24

что выше минимальной освещенности для данного типа помещений.
П р и м е р  5.3. Определить наименьшую высоту мачты для установки 

прожектора П ЗС-45 с лампой мощностью 1500 В т  при напряжении 220 В.
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Решение.
Находим /шах = 2 2 5  ООО кд и по формуле (5.19)

Н — 1/225000/300 =  2 4 ,5  м.

Контрольные вопросы

5.1. Какие существуют системы рудничного освещения?
■5.2. Какие применяются единицы измерения светотехнических величин?
5.3. К ак оценивается плотность светового потока?
5.4. К акая разница между освещенностью и светимостью тел?
5.5. Какими величинами характеризуются светотехнические свойства 

материалов?
5.6. К ак классифицируются источники света по характеру преобразо­

вания электрической энергии?
5.7. Что такое экономичность ламп?
5.8. Почему галогенные лампы накаливания более экономичны, чем 

лампы накаливания общего назначения?
5.9. К аковы особенности разрядных ламп низкого и высокого давления?

5.10. Почему разрядные лампы более экономичны, чем лампы накали­
вания?

5.11. Какие применяют схемы пускорегулирующих устройств люминес­
центных ламп? Их принцип работы, достоинства и недостатки?

5.12. Каковы устройство разрядных ламп высокого давления, их досто­
инства и недостатки?

5.13. По каким признакам и как классифицируются светильники?
5.14. Какие источники света применяются для подземных горных выра­

боток, на открытых горных работах?
5.15. В  чем состоят особенности питания осветительных сетей шахт и 

карьеров?
5.16. Какие существуют методы расчета освещения? Их достоинства, не­

достатки, область применения?
5.17. К ак рассчитывают прожекторное освещение?
5.18. В  чем особенности расчета освещения светильниками с ксеноновы- 

ми лампами?

Темы рефератов
1. Разрядные лампы низкого давления и их пускорегулирующие уст­

ройства.
5.2. Разрядные лампы высокого давления и их пускорегулирующие 

аппараты.
3. Рудничные сетевые взрывобезопасные светильники.
4. Расчет освещения подземных выработок.
5. Оборудование и расчет прожекторного освещения.

6. О С Н О В Н Ы Е  Э Н ЕР ГЕ Т И Ч Е С К И Е  ПОКАЗАТЕЛИ 
ЭЛ Е К Т Р О Х О З Я  ЙСТВА

6.1. Общие сведения

Современные предприятия горной промышленности в послед­
ние годы претерпели существенные изменения. Непрерывный 
рост электрических мощностей машин, механизмов и комплек­
сов, переход на разработку глубоких горизонтов, создание но-
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вого энергоемкого электрооборудования, высокая концентрация 
горных работ, большой объем механизации и автоматизации 
и т. п. привели к значительному увеличению капитальных з а ­
трат на сооружение систем электроснабжения. В  результате 
этого горная промышленность стала мощным потребителем 
электрической энергии. Значительный рост энергопотребления, 
отражающийся на себестоимости добытого полезного ископае­
мого, связан с необходимостью снижения непроизводительных 
потерь электроэнергии и повышения культуры эксплуатации 
систем электроснабжения.

При постановке задачи экономии, электроэнергии речь идет- 
не о сокращении разумного ее потребления, а о воспитании че­
ловека завтрашнего дня, т. е. это вопрос не только изыскания 
резервов, но и нравственный. Снижению потерь электрической 
энергии придается большое внимание и в настоящее время мно­
гие коллективы ученых, инженеров-исследователей и проекти­
ровщиков работают над разработкой более точных методов ОП’ 
ределения потерь электроэнергии.

В условиях непрерывного роста электропотребления эконо­
мия электрической энергии и рациональное ведение электро­
энергетического хозяйства предприятий горной промышленно­
сти приобретает большое народнохозяйственное значение и я в ­
ляется, следовательно, не только технической, но и в значи­
тельной степени экономической задачей. Особую актуальность 
при этом приобретают важнейшие энергетические показатели 
электрохозяйства горных предприятий, к которым в первую оче­
редь следует отнести электровооруженность труда, стоимость 
электроэнергии, удельный расход электроэнергии на единицу 
продукции, коэффициент мощности (коэффициент реактивной 
мощности) и др.

6.2. Компенсация реактивной мощности

Физическую сущность реактивной мощности как намагничи­
вающей можно представить выражением

Q =  const Фт/Ят, (6 .1)

где Q —  реактивная мощность; Фт — амплитуда переменного 
магнитного потока; / —  частота переменного тока; Rm —  магнит­
ное сопротивление пути магнитного потока.

Из формулы (6.1) следует, что чем больше магнитное сопро­
тивление пути магнитного потока, тем больше потребляемая 
реактивная мощность. Поэтому наличие у асинхронных дви га­
телей воздушного зазора и является основной причиной боль­
шого потребления ими реактивной мощности. Другими сл о ва ­
ми, реактивная мощность —  величина, характеризующая на­
грузки, создаваемые в электротехнических устройствах (маши-
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ны, аппараты, линии) колебаниями энергии электромагнитного 
поля в цепи переменного тока.

Реактивная мощность пропорциональна среднему значению 
„электромагнитной энергии:

где о  —  круговая частота переменного тока; WCp —  среднее за 
период значение энергии электромагнитного поля.

Можно такж е показать, что реактивная мощность численно 
равна амплитуде скорости изменения электромагнитной энер­
гии цепи »

Таким образом, реактивная мощность при синусоидальных 
режимах определяется скоростью изменения электромагнитной 
энергии W, т. е. характеризует обменные процессы, протекаю­
щие в цепи. Энергия электромагнитного поля W цепи склады­
вается из энергии магнитного Wm и электрического W3 полей. 
И з выражения (6.3) следует, что реактивная мощность, идущая 
на создание магнитного потока в асинхронных двигателях, 
трансформаторах и других индуктивных аппаратах и электри­
ческих устройствах, четыре раза в течение каждого периода 
меняет свое направление. Причем среднее значение этой мощ­
ности за  каждый полупериод равно нулю, т.е. обмен реактив­
ной мощностью между генератором и потребителями происхо­
дит в форме колебательного процесса.

Существует еще одно математическое определение понятия 
реактивной мощности: это корень квадратный из разности 
квадратов полной S  и активной Р мощности, что выражается 
формулой

Однако последнее определение справедливо только при си­
нусоидальном изменении соответствующих значений тока и на­
пряжения.

Специфические особенности систем электроснабжения гор­
ных предприятий не позволяют в полной мере использовать 
методы определения мощности и места установки компенсиру­
ющих устройств, разработанные для общепромышленных пред­
приятий, но их методологическая часть может быть положена 
в основу рациональной компенсации реактивных нагрузок на 
предприятиях горной промышленности. Если учесть те обстоя­
тельства, что в электрические системы внедряются мощные ге­
нераторы с  высоким коэффициентом мощности, увеличиваются 
протяженность и номинальное напряжение сетей, то, как пока­
зы ваю т многочисленные расчеты, экономична полная компен­

Q =  2со^ср, (6 .2)

dW!dt= Q sin 2(0 .̂ (6.3)

Q =  У  S*— P*. (6.4)
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сация реактивной мощности в той сети и на том напряжении, 
где она потребляется. В  этой связи можно принимать реактив­
ную мощность, получаемую от энергосистемы Qc, равной нулю 
и рассматривать ее как возможный резерв надежного режима 
в аварийных ситуациях, при обеспечении условия баланса в 
максимум нагрузки во всей цепи схемы электроснабжения 
предприятия дополнительно устанавливаемыми компенсирую­
щими устройствами. Это дает возможность с достаточной для 
практических расчетов точностью получить простые инженер­
ные выражения для определения необходимых параметров с 
наименьшими затратами труда и времени.

С учетом сказанного требуемая мощность компенсирующих 
устройств QKу определяется исходя из баланса:

Фку — Qm +  AQ  +  Qp— Qn> (6-5)

где AQ — потери реактивной мощности в элементах электриче­
ской сети потребителя; Qp —  резерв реактивной мощности, при­
нимаемый в пределах 10— 15% расчетной реактивной мощно­
сти, т. е. QP=  (0,1-^-0,15) QM; Qn —  реактивная мощность, гене­
рируемая емкостью протяженных кабельных линий напряжени­
ем 20 кВ и выше и воздушных сетей предприятия напряжением 
110 кВ и выше. Расчетное значение реактивной мощности по­

требителя QM включает в себя расчетные значения максимальных 
реактивных нагрузок всех электроприемников, у которых кри­
вая синусоидального тока отстает от кривой синусоидального 
напряжения на фазовый угол фь значение которого зависит от 
его реактивного сопротивления и определяется полным сопро­
тивлении фазы.

При проектировании и эксплуатации электроустановок в це­
лях улучшения технико-экономических показателей необходимо 
применять различные устройства и мероприятия по снижению 
потребления реактивной мощности. В  первую очередь следует 
рассматривать и внедрять мероприятия, не связанные с приме­
нением компенсирующих устройств и которые всегда экономич­
ны и целесообразны во всех случаях. К  ним можно отнести:

рационализацию и упорядочение технологического процесса, 
направленные на улучшение энергетического режима оборудо­
вания и снижение расчетного максимума реактивной нагрузки. 
При этом следует стремиться к выравниванию суточных графи­
ков активных и реактивных нагрузок предприятия путем по­
вышения загрузки технологических агрегатов и полного исполь­
зования их по времени, сопровождающиеся уменьшением по­
требления реактивной мощности;

выбор синхронных двигателей (если это возможно по техни­
ческим и экономическим условиям) для нерегулируемых элек­
троприводов с постоянным режимом работы (насосы, компрес­
соры, вентиляторы);
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меры по ограничению холостой работы асинхронных двига­
телей, сварочных трансформаторов и других электроприемни­
ков;

выбор мощности трансформаторов, соответствующей их на­
грузочной способности, а такж е обеспечение полной загрузки 
трансформаторов или перегруппировки их в целях изъятия из­
лишней мощности;

выбор мощности электродвигателя при проектировании в 
соответствии с режимом работы механизма. При эксплуатации 
целесообразно повышение нагрузки электродвигателей, имею­
щих завышенную мощность; переключение обмоток электродви­
гателей с треугольника на звезду, если нагрузка их составляет 
не более 45%  номинальной; замена асинхронных двигателей 
синхронными (работающими с опережающим коэффициентом 
мощности), где это возможно по технологическому процессу; 
повышение качества ремонта асинхронных электродвигателей 
и др.

Е сли перечисленные мероприятия по снижению реактивных 
нагрузок не приводят к необходимым результатам, то прини­
м аю т меры, требующие установки специальных (дополнитель­
ных) компенсирующих устройств для выработки реактивной 
мощности. В  качестве таких устройств наиболее широко приме­
няют батареи конденсаторов, синхронные двигатели большей 
мощности, чем это требуется для привода рабочей машины, и 
синхронные компенсаторы.

Номинальная реактивная мощность, с которой синхронный 
двигатель может длительно работать при номинальной загруз­
ке ( р = 1 ) ,  номинальных cos<pHOM и токе возбуждения г'в. ном и 
относительном значении напряжения на заж имах U , = 0 ,95-г  
4 -1 ,0 5 ,  определяется по выражению

Q h o m . сд =  ^ном. сд Фном/^ном» (6 -6 )

где Яном, сд, tg<pHoM, Лном —  номинальные соответственно мощ­
ность, коэффициент реактивной мощности и К П Д  синхронного 
двигателя.

При отклонениях от номинальных условий работы макси­
мальная реактивная мощность

Qm. сд =  ^mQhom. сд» (6*7)
где ос», —  наибольший коэффициент загрузки по реактивной 
мощности, который зависит от загрузки двигателя по активной 
мощности р и от напряжения на его заж имах £/,, т. е. а м=  
= / ( Р ,  V .) .

Полученное значение QM. сд вычитают из Q„ при определе­
нии QK у.

При эксплуатации синхронных двигателей для облегчения 
теплового режима несколько занижают ток возбуждения. Так,
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при уменьшении t'B. НОм на 20%  компенсирующая способность 
двигателя при coscpHoM=0,8 и р =  0,7 падает на 4 5 % . В  связи 
с этим перевод двигателя в режим недовозбуждения неэконо­
мичен и может приниматься только при высоком коэффициенте 
мощности в системе электроснабжения предприятия. С умень­
шением {} целесообразнее использование синхронных двигате­
лей для компенсации реактивной мощности. В  связи с этим 
представляет интерес вопрос завышения мощности синхронных 
двигателей для производственных механизмов до определенно­
го предела и использование их при этом в качестве эффектив­
ного компенсирующего устройства. Однако этот- вопрос требует 
изучения и детального технико-экономического обоснования и, 
по-видимому, может быть приемлемым для предприятий с боль­
шой реактивной нагрузкой, особенно в переменной части гра­
фика.

Как большое потребление реактивной мощности, так  и пе- 
рекомпенсация отрицательно сказываю тся на экономических по­
казателях систем электроснабжения и поэтому вопрос о рацио­
нализации следует решать строго на основе технико-экономи­
ческих расчетов.

6.3. Нормирование электропотребления

Нормирование затрат электроэнергии имеет важ ное значе­
ние для рационализации ее потребления, выявления внутрен­
них резервов, снижения себестоимости продукции, улучшения 
работы энергетического и технологического оборудования. Обо­
снованные прогрессивные нормы потребления энергии необхо­
димы и для стимулирования работников за  экономию электро­
энергии.

Вопросы нормирования расхода электрической энергии дол­
жны постоянно находиться в центре внимания энергетиков, тех­
нологов и экономистов. Задача состоит в том, чтобы удельные 
нормы расхода определялись на основе действительной эконо­
мической потребности технологического процесса с учетом всего 
нового и прогрессивного на данный момент времени.

Удельным расходом электроэнергии назы вается количество 
электроэнергии, израсходованной на условную единицу продук­
ции. Если какой-либо технологической установкой за некото­
рое время было потреблено количество электроэнергии W и 
выпущено за  это ж е  время продукции М единиц, то удельный 
расход электроэнергии по этой установке, кВт-ч/ед,

со =  W / M .  (6.8)

Удельный расход электроэнергии служит энергетическим по­
казателем экономичности работы данной установки. Величина 
W зависит от режима работы установки, определяемого произ-
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водственными условиями, продолжительности работы машины 
«вхолостую», состояния передаточных механизмов и других 
факторов. Определение величины W аналитическим путем при 
наличии большого числа влияющих факторов в некоторых слу­
чаях затруднительно. Поэтому удельный расход электроэнергии 
определяют либо упрощенно, либо экспериментальным путем 
с  помощью измерительных приборов. Необходимо отметить, что 
в методике расчета и технико-экономическом обосновании норм 
имеются существенные недостатки: зачастую w разрабатывает­
ся на основании статистических данных и не соответствует 
современному уровню развития техники; не всегда учитывают­
ся изменения в технологии производства (значение w длитель­
но не пересматривается и д а ж е  иногда нормы устанавливают­
ся выше достигнутых фактических расходов); значительные 
различия в нормах расхода на одинаковую продукцию по пред­
приятиям, работающим по аналогичной технологии и примерно 
равной мощности. Недостатком является также слабый кон­
троль за  выполнением удельных норм расхода электроэнергии 
и значительный разнобой в определении структуры удельных 
норм. Существующее положение с нормированием не может 
дать представления о качестве энергоиспользоваНия, потому что 
в удельную норму расхода включаются как полезно затрачи­
ваемые энергоресурсы, так  и всевозможные непроизводствен­
ные затраты. Действительно, всю электроэнергию W, кВ т-ч , по­
требляемую горным предприятием, можно представить в виде 
двух слагаемых:

где WT— wTM —  расход электроэнергии, затраченной на полез­
ную работу; wr —  удельный технологический расход электро­
энергии на единицу продукции по механизмам, непосредствен­
но связанным с производительностью (исключая холостой ход); 
Wc —  постоянная слагаемая расхода электроэнергии, не завися­
щая от производительности предприятия и выполнения им пла­
на (потери электроэнергии во всех элементах электрической 
сети, водоотлив, вентиляция, вспомогательные установки, холо­
стой ход всех  механизмов, электрическое освещение и др.).

Удельный расход электроэнергии, кВт-ч/ед, с учетом обеих 
составляющ их

Отсюда следует, что с увеличением производительности 
предприятия удельный расход электроэнергии уменьшается за 
счет уменьшения доли постоянного расхода, приходящегося на 
единицу продукции. При этом снижение тем значительнее, чем 
меньше доля постоянного расхода. Следует отметить, что по-

W =  WT +  We =  wTM + W C. (6.9)

w =  wT +  W JM . (6.10)
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етоянная составляющая расхода электроэнергии Wс может до­
стигать 80% общего расхода. Удельные нормы w по отдельным 
^процессам в зависимости от горно-геологических и других ус­
ловий колеблются в широких пределах. Так, средние показате­
л я  общешахтного удельного потребления электроэнергии могут 
изменяться от 15 до 80 кВт-ч/т и более в зависимости от водо- 
обильности шахты, глубины разработки, крепости угля и про­
ходимых пород и т. п. Удельный расход электроэнергии на от­
крыты;: угольных разработках составляет от 5 до 10 кВт*ч/т, 
железорудных — от 5 до 40 кВт-ч/т.

Таким образом, реальные, технически обоснованные удель­
ные нормы расхода электрической энергии на единицу выпус- 
.хаемой продукции — это тот эталон, сравнивая с  которым фак­
тически полученный удельный расход, можно судить об исполь­
зовании энергетических ресурсов. Поэтому один из важнейших 
рычагов в деле рационального использования энергетических 
ресурсов —  правильное, подкрепленное расчетами и основанное 
на достигнутом передовом уровне науки и техники нормирова­
ние. Одним из лучших методов нормирования является такой, 
.когда удельные нормы устанавливаются расчетным путем с по­
следующей экспериментальной проверкой на производстве при 
оптимальных условиях ведения технологического процесса.

•6.4. Планы и режимы электропотребления

В числе основных документов, регламентирующих взаимоот­
ношения между энергоснабжающими организациями и потреби­
телями электроэнергии, —  Правила пользования электрической 
и тепловой энергией. Эти Правила обязательны как для энер­
госнабжающих организаций, так и для потребителей электро­
энергии независимо от их ведомственной принадлежности. В со­
ответствии с ними, пользование электрической энергией допу­
скается только на основании договора, заключенного между 
электроснабжающей организацией и потребителем, установки 
которого непосредственно присоединены к сетям энергоснабжа­
ющей организации. Увеличение потребителем установленной 
или разрешенной к использованию мощности сверх значения, 
•указанного в договоре, ввод в эксплуатацию новых электро­
установок, а также подключение новых субабонентов допуска­
ется только с разрешения энергоснабжающей организации по­
сле внесения соответствующих изменений в договор на пользо­
вание электроэнергией. Отпуск электроэнергии потребителям 
производится по планам электропотребления, утвержденным в 
установленном иорядке. В  случае сложившегося дефицита мощ­
ности энергоснабжающая организация имеет право вводить ли­
миты на мощности для предприятий, которым планируется от­
пуск электроэнергии. Поэтому при введении лимитов мощности
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в целях обеспечения их выполнения непосредственно потреби-; 
телями электроэнергии в часы максимума энергосистемы про­
водятся регулировочные мероприятия по снижению нагрузки в 
этот период. Порядок установления лимитов потребления элек­
трической энергии, составление и применение графиков огра­
ничения потребления и отключения электрической энергии опре­
делены соответствующим Положением.

Планы производства и отпуска электроэнергии устанавли­
ваю тся в соответствии с установленными лимитами потребле­
ния электрической энергии по отдельным регионам. Электриче­
ские системы за месяц до начала очередного квартала уста­
навливают потребителям на каждый месяц квартала лими­
ты электрической мощности в часы максимальных нагру­
зок. Вне часов максимальных нагрузок потребителям разре­
шается использовать электрическую мощность в пределах 
суточного лимита потребления электрической энергии. Энерге­
тические системы взимают с потребителей плату за электри­
ческую "энергию, израсходованную сверх месячного лимита, в  
пятикратном размере и плату за  электрическую мощность сверх 
установленного лимита потребления в десятикратном размере 
основной ставки (независимо от вида тарифа). Согласно По­
рядку утверждения и распределения планов потребления элек­
трической энергии предприятия распределяют установленные 
им планы потребления электроэнергии по месяцам квартала, а 
такж е на рабочие и выходные дни. Расчет суточных и месяч­
ных планов потребления электрической энергии осуществляют 
в следующем порядке.

1. Определяют среднее потребление электроэнергии за  ра­
бочий день

№р.СУт =  ТС'рП' Ч пР> (6-11)

а такж е за  выходные и праздничные дни аналогичного кварта­
л а  прошедшего года

^ прв. о у т = ^ в пр/ п впР. ( 6 . 1 2 )

2 .  Рассчитывают коэффициент снижения потребления элек­
троэнергии предприятием в выходные и праздничные дни того 
ж е  квартала по сравнению с потреблением электроэнергии в 
рабочие дни

^ " Рв. сутЛ Г Рр. суг. (6.13)

3. Находят число условных рабочих дней в рассматривае­
мом квартале

п1у= п \  +  К вп*в, ( 6 . 1 4 )

где i — I— IV  —  индекс соответствующего квартала года.
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4. Рассчитывают предполагаемое потребление электроэнер^ 
гии за рабочий день

а также за выходные и праздничные дни рассматриваемого 
квартала

5. Рассчитывают предполагаемое потребление электроэнер­
гии за каждый месяц рассматриваемого квартала

В приведенных формулах W‘Kb—  квартальный план потреб­
ления электрической энергии; пР\ nBi —  число соответственно 
рабочих и выходных (праздничных) дней в рассматриваемом 
квартале; Wpnp, №впр —  фактическое суммарное потребление 
электрической энергии соответственно в рабочие и выходные 
(праздничные) дни для аналогичного квартала прошедшего го­
да; V P ,  пвпр —  число соответственно рабочих и выходных 
(праздничных) дней в аналогичном квартале прошедшего года; 
npi, пв’ — число соответственно рабочих и выходных (празднич­
ных) дней в /-м месяце рассматриваемого квартала; /— 1 , 2 ,
3 , . . .  1 2  — индекс соответствующего месяца года.

При сопоставлении фактических и предполагаемых (расчет­
ных) значений потребляемой электрической энергии могут воз­
никнуть расхождения. В этом случае предприятие имеет право 
два раза в квартал (в первом и втором месяцах) до 2 0  числа 
отчетного месяца по согласованию с энергосистемой в пределах 
квартального плана отпуска электроэнергии вносить изменения 
в составленные месячные планы потребления электроэнергии 
как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения за счет 
соответствующего изменения плана потребления электроэнер­
гии последующих месяцев квартала. При этом перераспределе­
ние планов потребления электроэнергии между кварталами не 
допускается.

Лимиты мощности горных предприятий рассчитывают в сл е­
дующем порядке.

1. Определяют максимальную нагрузку предприятия в часы 
максимума энергосистемы, когда вводится лимитирование мощ­
ности

где сут —  суточный план потребления электроэнергии на
рабочий день декабря, когда вводится лимит мощности, к В т -ч ;  
Кз.т — коэффициент заполнения суточного графика нагрузки ре­
жимного дня декабря прошлого года

= W i  I n 1W p. сут— w KB/' t y> (6.15)

(6.16)

(6.17)

(6 .18)

(6 .19)
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где jP^cm— среднее значение активной нагрузки за сутки, к В т ;  
Я „ э  —  фактическое значение максимальной получасовой актив­
ной нагрузки в часы максимума энергосистемы, кВт.

При известном графике режимного дня декабря прошедше­
го года значение Р кэ может быть снято с графика нагрузки в 
часы максимума энергосистемы. Тогда

После подстановки в выражение (6.18) значения коэффици­
ента Кз.г из (6.19) получим

При неизменном плане электропотребления K w =  1 вы раж е­
ние (6.22) примет вид Р „ .эл= / Змэ.

2. Рассчитывают среднее значение суточной нагрузки пред­
приятия на период, в котором вводится лимит мощности,

3. Находят нагрузку, которая может быть смещена на дру­
гие часы суток

где /мэ —  продолжительность максимума нагрузки энергосисте­
мы, ч.

Приведенные расчеты планов потребления электроэнергии и 
определение лимитов мощности —  основные моменты при поль­
зовании электроэнергией.

При введении лимитов ежегодно разрабатывают регулиро­
вочные мероприятия, которые вводят с 1 октября. Анализ тен­
денций изменения графиков нагрузок энергетических систем и 
режимов нагрузок горных предприятий свидетельствует об их 
возрастающей неравномерности по часам суток и дням недели. 
Поэтому потребители, изменяя режим работы, могут способст­
вовать выравниванию графика нагрузки в часы максимума и 
заполнением ночного провала. Народнохозяйственная эффек­

Р пРсм = ^ ПРр. сух/24. (6 .20)

(6 .22)

(6 ,21)

(6.23)

(6.24)

и соответственно на каждый час работы 

&РЧ =  AP/tp, (6.25)

где /р —  число часов работы в сутки.
4. Определяют лимит мощности предприятия 
р  — р  __д р  t1 ЛИМ М. ЭЛ (6.26)
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тивность такого регулирования определяется тем, что дополни­
тельные затраты потребителя оказываются ниже, чем соответ­
ствующие затраты в энергосистеме на строительство дополни­
тельных электростанций.

Экономическая заинтересованность потребителей в регули­
ровании режима работы создается за  счет снижения основной 
платы за пользование электроэнергией в часы максимума при 
действующем двухставочном тарифе. Однако выравнивание 
нагрузок приводит к увеличению издержек производства, но 
в ряде случаев ограничивается только социальными фактора­
ми, например работами в ночное время. Поэтому Указания 
предписывают, что осуществление регулирования режимов 
электропотребления не должно прежде всего влиять на выпуск 
предприятием продукции заданного количества и соответствую­
щего качества, а также не должно входить в противоречие с 
требованиями действующих П Б и ПТЭ.

Регулирование режимов электропотребления на предприяти­
ях горной промышленности осуществляется организационно­
техническими мероприятиями, обеспечивающими регламентиро­
ванный энергоснабжающей организацией режим электропотреб­
ления, и тесно связано с лимитами мощности. Условно указан­
ные мероприятия можно разделить на две группы:

1 ) для которых не требуются дополнительные капиталовло­
жения. Их выполнение должно способствовать оптимизации ре­
жимов электропотребления на предприятиях, в значительной 
степени может влиять на суточный график, нагрузок энерго­
системы и снижать напряженность прохождения осенне-зимне­
го периода. Выполнение этих мероприятий не должно приво­
дить к ограничению производительности (сменной, суточной) 
технологических установок, непосредственно связанных с до­
бычей угля. К таким мероприятиям могут быть отнесены, пере­
нос начала смены на другое время; организация ремонтных и 
профилактических работ в часы максимума нагрузки энерго­
системы; полное или частичное отключение отдельных энерго­
емких потребителей или групп электроустановок в часы макси­
мума энергосистемы по заранее разработанным графикам; ис­
пользование емкостей, имеющихся на отдельных участках тех­
нологической схемы, чтобы в часы максимума энергосистемы 
при частичном отключении отдельных электроприемников (на­
пример, подъемных или транспортных установок) не наруша­
лась непрерывность технологического процесса;

, 2 ) для которых требуются дополнительные капиталовложе­
ния. Целесообразность их осуществления определяется техни­
ко-экономическими расчетами и должна рассматриваться на 
стадии проектирования предприятий, а для действующих пред­
приятий— в перспективных планах их развития и реконструк­
ции. Без проработки таких мероприятий энергоснабжающ ая ор-
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ганизация имеет право не давать предприятиям разрешения на 
подключение новых промышленных мощностей. Мероприятия 
этой группы должны проводиться при отключении в часы мак­
симума энергосистемы технологического оборудования, работа­
ющ его непрерывно в течение суток.

К  числу потребителей-регуляторов могут быть отнесены: во­
доотливные установки, механизмы лесного склада, компрессор­
ные установки, закладочный комплекс, строительный цех, по­
родный подъем, грузовые лебедки, лебедки террикона, скиповая 
подъемная установка, гараж-зарядная, электровозы с контакт- 
ды м питанием, конвейеры, угольный склад, дробильный ком­
плекс, клетевая подъемная установка. Порядок и длительность 
■отключения потребителей-регуляторов зависят от специфиче­
ски х условий, а отключаемая мощность электроприемников и 
длительность отключения —  от расчетного периода (квартала) 
и соответствующего значения заявленной получасовой актив­
ной мощности в часы максимума энергосистемы Р ы.э-

Д л я  успешного регулирования режимов электропотребления 
необходимо глубокое знание технологических и вспомогатель­
ных процессов предприятия, методики технико-экономических 
расчетов.

6.5. Расход и потери электроэнергии 
Электробаланс и электровооруженность труда

Р асход  электроэнергии предприятием на стадии проектиро­
вания определяют по получасовой максимальной нагрузке Р м 
и годовому числу использования максимума Г„:

а  в период эксплуатации —  современными приборами при ис­
пользовании автоматизированных систем учета. Годовое число 
часов максимума зависит от продолжительности работы пред­
приятия и принимается в соответствии с нормативными доку­
ментами.

Потери электрической энергии в элементах системы электро­
снабжения определяются произведением потерь активной мощ­
ности АР в соответствующем элементе на число часов макси­
м альны х потерь т (ч ) :

Число часов использования максимальной нагрузки по ак­
тивной Тм и реактивной мощности Г м.р различны, а значит раз­
личны значения

(6.27)

та =  ( 0 , 1 2 4 + Т м10-4)2 8760. (6.28)

т р =  (0,124 +  Г^р 10 ' 4)2 8760, ч. (6.29)
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Число часов использования максимальной нагрузки по ре­
активной мощности Г м.р в справочной и нормативной литера­
туре не приводится. Поэтому часто рекомендуется принимать 
Ты.р = Т м, что неверно, так как исходя из физического смысла 
реактивной мощности как намагничивающей (80— 85%  от об­
щей потребляемой нагрузки не зависит и остается величиной 
постоянной), значение Тм.р лучше принимать равным годовому 
числу часов работы оборудования: 7Y(7V P= 7 Y ) . Тогда полные 
потери активной энергии в линиях, к В т ; ч,

AWn =  APaxa+ A P pxp, (6 .30)

где Д Р а=3/(ф 2/м2#э —  потери активной мощности от передачи 
активной мощности; Д Я р = З К ф 2 ( / м s i i K p ) 2/?3 —  потери активной 
мощности от передачи реактивной мощности; Кф  —  коэффи­
циент формы графика нагрузки; /м—  максимальный расчетный 
ток (соответствует /?„); R3—  эквивалентное активное сопротив­
ление линии.

Потери электроэнергии в трансформаторах, кВ т-ч ,

A W ^ A P ' xTT +  APKk\xa , (6 .31)

где A Px'=A Px-\-KnnAQx —  приведенная мощность потерь хо­
лостого хода трансформатора, кВт; Д Р к/=Д.Рк+-/!СипДС2к —  
приведенная мощность потерь короткого замыкания, к В т ; К з  =  
==/м//ном.тр коэффициент загрузки трансформатора по току; 
АРХ —  мощность потерь х. х.; АРк —  мощность потерь к. з.; Аип —  
коэффициент изменения потерь, зависящий от реактивной мощ­
ности (когда коэффициент не задан, принимают £ Ип = 0 , 0 7  кВт/ 
квар );  A Q * = 5 H0 M. т р / */ Ю 0  —  постоянная составляю щ ая реак­
тивной мощности х. х. трансформатора, квар; A Q k = 5 „ 0M. тРык/ 
/ 1 0 0  —  реактивная мощность трансформатора при полной на­
грузке, квар; /х —  ток х. х., % ; « к —  напряжение К З, % ;  
/ном. тр —  номинальный ток трансформатора, A; S Hom. тр —  номи­
нальная мощность трансформатора, к В -А .

Потери активной энергии в реакторах, к В т-ч ,

AWp =  APmra, (6 .32)

где ДЛ>к=3&3 2Д-Рном —  потери активной мощности в реакторе, 
к В т ; ДРном — активные потери мощности в одной фазе реакто­
ра при номинальной его нагрузке.

Д ля крупных электроустановок (компрессоры, вентиляторы, 
насосы и т. п.) возникает необходимость учитывать в энерго­
балансе потери электроэнергии в двигателях и приводимых 
ими в движение механизмах. В  установившемся режиме рабо­
ты электродвигателей потери в них определяют как сумму ме­
ханических потерь в обмотках и стали. Потери в обмотках вы ­
числяют в соответствии с выражением (6 .30 ) .  Вместо R 9 под-
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ставл яю т: для двигателей постоянного тока —  сопротивление 
якоря Гя\ для синхронных двигателей —  сопротивление статора 
г\, для асинхронных двигателей —  сопротивление статора и при­
веденное к статору сопротивление ротора г\-\-г2.

Электробаланс предприятия состоит из прихода (от электро- 
-снабжающей организации) и расхода активной и реактивной 
электрической энергии. Приходная часть электробаланса со­
ставл яется  по предприятию в целом или отдельным электроус­
тановкам. Расходная часть, как правило, разделяется на от­
дельные статьи расхода: прямые затраты, связанные с основ­
ным технологическим процессом, косвенные затраты, затраты 
на вспомогательные нужды (вентиляция, водоотлив и т. п.), 
различные потери электроэнергии в элементах системы элек­
троснабжения, электрическое освещение, отпуск электроэнер­
гии посторонним потребителям и т. п.

Основные задачи составления электробаланса —  выявление 
расходов электроэнергии, определение действительных удель­
ных норм электроэнергии, установление возможности сокраще­
ния непроизводительных расходов электроэнергии и уменьше­
ния расхода электроэнергии на добычу полезного ископаемого. 
Постоянное составление энергобаланса и анализ отдельных 
статей расхода позволяет выбирать пути и средства экономии 
электроэнергии на предприятии.

Электровооруженность труда —  это отношение количества 
потребляемой электрической энергии Wt, затраченной техноло­
гическими звеньями производства при выпуске продукции за 
некоторый период t (сутки, месяц, год), к среднесписочному 
количеству рабочих или фактически отработанному времени 
А̂ чел.ч за тот же период, выраженному в человеко-часах [ ( к В т Х  
Хч/](чел-ч)\,

где псп —  среднесписочное число рабочих; лдн —  количество ра­
бочих дней за  рассматриваемый период t\ tCH —  продолжитель­
ность рабочей смены, ч.

На показатель фактической электровооруженности труда из­
менение продолжительности рабочего дня не влияет, поэтому 
он более точнее.

В озм ож н ая электровооруженность — это отношение суммар­
ной мощности установленного на предприятии электрооборудо-П
вания Ц Р н к числу работников Np, занятых в наиболее загру­

женную смену (кВт/чел)

•Эф =  Wt/N, ел_ ч =  Wt/ncJ ,„ n , (6.33)

п
3 b = S p hw  р. (6.34)
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Этот показатель называют возможным или потенциальным 
^определяемая электровооруженность труда может оказаться 
нереальной, так как даже в наиболее загруженную смену уста­
новленное электрооборудование используется по мощности не­
полностью) .

6 .6 . Учет, тарификация и экономия электроэнергии

Система учета расхода электроэнергии на предприятиях 
горной промышленности должна быть построена исходя из не­
обходимого минимума приборов таким образом, чтобы не было 
дублирования этих приборов на различных ступенях электро­
снабжения. При определении расхода электроэнергии рассм ат­
ривают расчетный учет (РУ ) для денежных расчетов за  по­
требляемую электроэнергию с электроснабжающей организаци­
ей и технический (контрольный) учет (ТУ) для межцеховых 
расчетов, контроля за соблюдением режима электропотребле­
ния и определения норм расхода электроэнергии.

Согласно действующим правилам использования электро­
энергии, счетчики активной и реактивной энергии устан авлива­
ют на границе раздела сети электроснабжающей организации 
и потребителя. Границу раздела устанавливают по балансовой 
принадлежности сетей. В случае установки счетчиков Р У  не на 
границе раздела сетей потери электроэнергии от места установ­
ки счетчиков до границы раздела относят на счет организации, 
на балансе которой находится указанный участок. Процент по­
терь электроэнергии на этом участке рассчитывает энергоснаб­
жающ ая организация совместно с потребителем.

В соответствии с Прейскурантом № 09— 01 (Тарифы на 
электрическую и тепловую энергию. —  М.: Прейскурантгиз, 
Г990), введенном в действие с 1 января 1991 г., все потребите­
ли электрической энергии подразделяются на девять тарифных 
групп:

I группа —  промышленные и приравненные к ним потреби­
тели с присоединенной электрической мощностью 750 к В - А  и 
выше;

II группа — промышленные и приравненные к ним потреби­
тели с присоединенной электрической мощностью до 750 к В -А ;

III группа — оптовые потребители —  перепродавцы;
IV  группа — производственные сельскохозяйственные потре­

бители;
V группа — электрифицированный железнодорожный транс­

порт (электротяга);
V I группа — электрифицированный городской транспорт 

«(электротяга);
V II  группа — непромышленные потребители;
V III  группа — население;
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IX  группа —  населенные пункты.
Горные предприятия в подавляющем большинстве относят­

ся к I и крайне редко, например «отдельные удаленные объек­
т ы » —  ко II тарифной группе потребителей электроэнергии.

Отпуск электрической энергии промышленным и приравнен­
ным к ним потребителям с присоединенной электрической мощ­
ностью 750 к В -А  и выше производится по двухставочным та­
рифам, а с присоединенной электрической мощностью ДО' 
750 к В -А  —  по одноставочному. Остальные тарифные группы 
потребителей электроэнергии рассчитываются с энергоснабжа­
ющими организациями в основном по одноставочным либо од­
ноставочным дифференцированным по зонам времени тарифам.

Двухставочный тариф состоит из годовой платы за один ки­
ловатт заявленной потребителем наибольшей мощности, уча­
ствующей в максимуме нагрузки энергосистемы и платы за 
1 к В т -ч  потребленной активной электрической энергии.

Под заявленной (договорной) мощностью Р м понимается 
наибольшая получасовая электрическая мощность, потребляе­
мая в период максимальной нагрузки энергосистемы. Эта мощ­
ность, как и часы максимума нагрузки энергосистемы, оговари­
вается и фиксируется в договоре на отпуск электроэнергии 
м еж ду энергоснабжающей организацией и потребителем.

При таком тарифе плата предприятия З э (руб.) за получен­
ную от энергосистемы, например, за месяц электроэнергию W, 
к В т -ч  составит:

Зэ =  Р ма/12 +  Ш>/100, (6.35)

где а  —  плата (основная ставка) за один киловатт заявленной 
мощности, р у б / (кВ т-го д ); b —  плата (дополнительная ставка) 
за  1 к В т -ч  потребленной электроэнергии. Число 12 в знамена­
теле первого члена формулы (6.35) —  число месяцев в году. 
Численные значения основной и дополнительной ставок тарифа 
установлены применительно к различным энергосистемам.

Рассмотренный тариф позволяет дифференцировать допол­
нительную ставку за  потребленную активную энергию по зонам 
времени, например, установить ее сниженной в часы минималь­
ных нагрузок энергосистемы (ночной провал графика нагру­
зо к ) .  В  этом случае месячная плата за  электроэнергию

3 э =  РМ<3/12 -f- [(W —  Ŵ min) Ь2 -f-^min^il/lOO, (6.36)

где W —  общее потребление электроэнергии за месяц; Wmi<,— 
энергия, потребленная в часы минимальных нагрузок энерго­
системы; Ь\ —  дополнительная ставка за  электроэнергию, по­
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требленную в часы минимальных нагрузок; &2 —  додолнител^- 
ная ставка за электроэнергию, потребленную в течение других 
часов суток. Средняя стоимость 1 к В т-ч  потребляемой энергии 
с, коп/(кВт-ч), при применении данного тарифа вычисляется с 
учетом обеих ставок. В общем виде, учитывая формулы (6 .35 ) ,  
<6.36)

c =  (39/W) 100. (6 .37)
При этом тарифе предприятия свободны в выборе наиболее 

рациональной схемы электроснабжения, заинтересованы сни­
ж ать  мощность, совпадающую с часами максимума нагрузки 
энергосистемы (так как снижается плата за  электроэнергию), 
и обеспечен стимул к снижению непроизводительных расходов 
электроэнергии.

Одноставочный тариф предусматривает плату только за 
электроэнергию в киловатт-часах, учтенную приборами (систе­
мами) учета. Д ля промышленных и приравненных к ним по­
требителям с присоединенной электрической мощностью до 
750 к В -А  ( I I  тарифная группа потребителей) тарифная ставка 
равна 4 коп за 1 кВт-ч. При расчетах с населением и другими 
непромышленными потребителями тарифная ставка может 
быть иной и определяется по действующему прейскуранту.

Этот тариф заставляет предприятия сокращать непроизво­
дительные расходы электроэнергии, а значит издержки произ­
водства, за  счет применения наиболее рациональных систем 
электроснабжения и экономичных режимов работы электропри­
емников. Однако он не способствует снижению затр ат на про­
изводство электроэнергии, так  как не стимулирует выравнива­
ние графика нагрузки энергосистемы.

Д ля снижения потерь электроэнергии, вы зы ваем ы х перето­
ками реактивной мощности в электрических сетях, предусмот­
рены скидки (надбавки) за  компенсацию реактивной мощности 
и энергии. По нрейскуранту скидки (надбавки) применяются в 
расчетах с потребителями I, II, I I I ,  V  и V I тарифных групп, 
имеющими среднемесячное потребление электроэнергии по од­
ной точке учета более 30 тыс. кВт-н .

С этой целью в договор на пользование электроэнергии 
включают экономические значения реактивной мощности Q3 в 
часы больших нагрузок электрической сети (для потребителей 
I тарифной группы) и реактивной энергии W q 3 за  месяц (для 
I, II, I II ,  V  и VI тарифных групп), которые вычисляются энер­
госнабжающей организацией по нормативным ( t g c p 3. M )  или оп­
тимизационным ( t g c p 3. o )  значениям коэффициента реактивной 
мощности. Если потребление реактивных мощности и энергии 
не превышает установленных в договоре экономических значе­
ний, то их оплата производится по пониженному тарифу. К  при­
меру, для I группы согласно прейскуранту за 1 квар максималь-
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ной мощности будет взиматься плата 1 , 2  руб/(квар-год), а за  
1 квар-ч  энергии —  0,03 коп/(квар-ч). Потребление сверх уста­
новленных в договоре значений мощности и энергии оплачива­
ется по повышенному тарифу (распространяется только на пре­
вышение) и для того ж е  случая составит 3,6 руб/(квар-год) и
0 .0 9 .коп/(квар-ч) соответственно.

Надбавки применяются энергосистемой и при генерации по­
требителем реактивной энергии в эту сеть в часы ее малых на­
грузок. Оплата взимается за  энергию, выданную потребителем 
в сеть энергосистемы. Д л я  I тарифной группы плата за 1 квар-ч 
энергии в этом случае составит 0,3 коп/(квар-ч). Часы боль­
ших и малы х нагрузок электрической сети устанавливаются 
энергосистемой для каждого потребителя.

За  генерацию потребителем реактивной энергии в сеть энер­
госистемы в часы больших нагрузок и за потребление им реак­
тивной энергии в часы малых нагрузок электрической сети 
энергосистема устанавливает скидки с тарифа, если такие ре­
жимы работы зафиксированы в договоре. В  иных случаях 
скидки не предоставляются, а надбавки применяются ко всему 
расчетному периоду без разделения его на часы больших и ма­
лых нагрузок.

Как и в случае компенсации реактивной мощности, учет 
скидок и надбавок к тарифам на качество электроэнергии яв­
ляется важны м резервом повышения электроиспользования и 
снижения потерь электроэнергии. Методика их расчета подроб­
но изложена в Прейскуранте № 09— 01.

Контрольные вопросы

6.1. Какие энергетические показатели работы электрохозяйства используются 
для оценки работы предприятия?
6.2. Как осуществляется учет расхода электрической энергии на предприя­
тии и зачем он необходим?
6.3. Как производится расчет предприятия с электроснабжающей органи­
зацией?
6.4. Как составляется электробаланс предприятия?
6.5. Что такое удельный расход электроэнергии и как его определить?
6.6. Как устанавливается требуемая мощность компенсирующих устройств 
для предприятия?
6.7. Какие существуют мероприятия по снижению потребления реактивной 
мощности?
6.8. За счет чего возможна экономия электроэнергии на предприятии?

Темы рефератов

1. Компенсация реактивной мощности и способы ее выполнения на пред­
приятиях.
2. Режимы электропотребления, их регулирование и определение суточных 
и месячных планов потребления электрической энергии.
3. Определение потерь электроэнергии и составление электробаланса пред­
приятия.
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7. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

7.1. Организация управления эксплуатацией 
электрооборудования

Электрохозяйство играет важную роль в обеспечении рит­
мичной работы современного горного предприятия. Сбои в ра­
боте отдельных его звеньев вызывают в ряде случаев наруше­
ние работы электрохозяйства в целом и простои технологиче- 

•ского оборудования.
Задача эксплуатации электрохозяйства —  обеспечение на­

дежной, безопасной и экономичной работы электрооборудова­
ния и электрических сетей путем поддержания их в рабочем со­
стоянии, не допуская простоев из-за их неисправностей.

Надежное функционирование электрохозяйства горного 
предприятия может быть обеспечено только при организации 
надлежащего управления им. Практика отечественных горнодо­
бывающих предприятий выработала две основные формы уп­
равления электрохозяйством.

В  угольной промышленности на уровне производственного 
•объединения (ПО) электрослужба является составной частью 
энергомеханической службы. Ответственным за  электрохозяй­
ство объединения назначается главный энергетик. Он входит в 

■ состав руководства энергомеханической службой и администра­
тивно подчиняется главному механику объединения. Главный 
энергетик возглавляет эксплуатацию подземного электрохозяй­
ства шахт, поверхностных сетей и подстанций, межремонтное 
-обслуживание и ремонт электроустановок, обеспечение сн аб ж е­
ния электроэнергией всех подразделений объединения, учета, 
нормирования и регулирования электропотребления. В  его ве­
дении находится электроцех в составе электромеханических 
мастерских или ремонтно-механического завода. Кроме того, 
главный энергетик ПО осуществляет оперативное руководство 
работой главных энергетиков шахт. На уровне шахты энерго­
механическая служба является структурным подразделением, 
подчиненным главному инженеру, и возглавляется главным ме­
хаником. Структура (рис. 7.1) и штаты службы определяются 
типовыми положениями, утвержденными Минуглепромом 

•СССР. Руководство эксплуатацией электрохозяйства обеспечи­
вается главным энергетиком шахты. Однако механики участ­
ков, возглавляющие обслуживание участкового электромехани­
ческого оборудования, административно не подчинены главно­
му энергетику шахты.

В горно-рудной промышленности система управления элек­
трохозяйством централизованная. Электротехническая сл у ж б а  
является самостоятельным структурным подразделением аппа­
р а т а  управления ПО, Г О К а , рудоуправления, рудника или
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Рис. 7.1. Структура управления электромеханической службы шахты

карьера. Главный энергетик административно не подчинен 
главному механику. В  ведении главного энергетика объедине­
ния, ГО К а или рудоуправления находятся также службы теп­
лоснабжения, водоснабжения и канализации. Каж дая из этих 
служб может возглавляться соответствующим заместителем 
главного энергетика. На крупных рудниках и карьерах в соста­
ве электротехнической службы выделяется служба эксплуата­
ции сетей и подстанций (участок внешних ремонтов), возглав­
ляемая начальником участка. Механики участков подчинены 
главному энергетику функционально [3 ] .  Электротехническая 
служ ба шахты, рудника или карьера обеспечивает:

организацию бесперебойной, экономичной и безопасной ра­
боты электроустановок;

организацию и своевременное проведение ремонтов электро­
оборудования, кабельных и воздушных линий электропередачи;

внедрение новой техники в электрохозяйство, способствую­
щей повышению энергетических показателей, производительно­
сти труда;

учет электроэнергии, ведение установленной отчетности и 
своевременное ее представление вышестоящим организациям;

разработка удельных норм электропотребления и проведе­
ние мероприятий по экономии электроэнергии;

систематический контроль графика нагрузки предприятия и 
проведение мероприятий по его выравниванию; 

совершенствование и развитие ремонтной базы; 
организацию обучения и периодическую проверку знаний 

подчиненного персонала, обслуживающего электроустановки;
своевременную проверку защитных средств и противопожар­

ного инвентаря;
выполнение предписаний Госэнергонадзора и Госгортехнад­

зора в установленные актами сроки;
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своевременное расследование аварий в электроустановках, 
несчастных случаев при поражении электрическим током.

На электротехническую службу могут быть возложены и 
другие обязанности, логически вытекающие из задач и харак­
тера ее деятельности. Электромеханическая служ ба (ЭМ С) 
участков шахты наряду с выполнением всего объема работ, 
связанных с техническим обслуживанием и ремонтом механи­
ческой части горных машин и механизмов, должна так ж е  ре­
шать задачи, связанные с обеспечением надежной работы элек­
троустановок:

поддержание технических параметров электрооборудования 
на заданном уровне;

оперативные переключения в участковых низковольтных 
электрических сетях;

ликвидация мелких поломок и неисправностей в электрообо­
рудовании, возникающих в процессе работы;

ремонтное обслуживание электрооборудования (профилак­
тический осмотр, устранение возможных неисправностей в 
электрических аппаратах, электроприводах горных и транспорт­
ных машин, контактной сети и т. п . ) ;

учет, накопление и выдача информации о расходе электро­
энергии и простое электрооборудования по вине энергослужбы;

доставка резервного электрооборудования, монтаж и вклю ­
чение его в работу.

Успешная работа электротехнической службы шахты, руд­
ника или карьера не может быть обеспечена без продуманной 
организации труда. Проведение организационных и обществен­
ных мероприятий не должно нарушать общего установленного 
ритма работы. Д ля этого целесообразна разработка единого не­
дельного плана работы службы, который бы включал основные 
вопросы, подлежащие рассмотрению в течение каждого дня 
недели [20].  При организации повседневной работы служ бы  не­
обходимо исходить из утвержденного недельного плана с уче­
том возникающих неотложных задач, чтобы была возможность 
рассмотреть перспективные вопросы и обеспечить организацию 
ремонтных работ. Для снижения затрат времени на получение 
и обработку информации по вопросам планирования техниче­
ского обслуживания и ремонта электрооборудования, учета вы ­
полненных работ следует использовать средства вычислитель­
ной техники.

7.2. Системы технического обслуживания 
и ремонта электрооборудования

Надежность электрооборудования в значительной мере з а ­
висит от организации его технического обслуживания и ремон-
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та. Она включает комплекс работ, направленных на поддержа­
ние или восстановление исправности электроустановок путем 
замены износившихся элементов, наладки и регулирования 
оборудования с доведением их параметров до значений, преду­
смотренных нормативной документацией. Этот комплекс содер­
ж ит систему планово-предупредительных ремонтов электроус­
тановок (П П Р ) ,  объединяющую межремонтное обслуживание, 
периодические профилактические испытания, ремонт и модер­
низацию. Система П П Р  носит двойственный характер: аварий­
ный и предупредительный. Мероприятия аварийного об сл уж и ­
вания включают работы по обнаружению и устранению отка­
зов. Мероприятия предупредительного обслуживания — профи­
лактические работы, исключающие износ электрооборудования; 
или его элементов свыше допустимых норм, а следовательно., 
внезапный выход из строя. К техническому.обслуживанию (ТО) 
относятся осмотры, чистка, наладка, регулировка электрообору­
дования, выявление и устранение мелких неисправностей, п р о­
филактические испытания. Это, как правило, работы, направ­
ленные на поддержание исправности электроустановок в перио­
ды между плановыми ремонтами.

Установлено два вида профилактического ремонта: текущий' 
и капитальный. Текущий ремонт ( Т ) — это такой вид ремонта, 
при котором путем очистки, регулировки, замены или ремонта 
быстроизнашивающихся деталей обеспечивается безотказная 
работа электроустановок в период между очередными плано­
выми ремонтами. Капитальный ремонт (К) — это наиболее пол­
ный и сложный вид ремонта, при котором производится пол­
ная разборка оборудования, восстановление или замена изно­
сившихся узлов и деталей, регулировка, наладка и испытания 
в объеме требований П ТЭ электроустановок потребителей или 
заводских инструкций. Он обеспечивает работоспособность4 

электрооборудования в течение гарантийного срока до очеред­
ного капитального ремонта.

Система П П Р электроустановок может иметь централизо­
ванную и децентрализованную форму ремонта. При централи­
зованной форме все ремонты проводятся в специализированных 
подразделениях (цехи, участки и т. п.). В  этом случае электро­
технический персонал участков шахт (карьеров) обеспечивает 
только ТО между ремонтами. При децентрализованной форме- 
ремонтный персонал и ремонтные средства распределены по 
участкам. При этом все виды ремонтов выполняет ремонтный 
персонал участков. Применяется также смешанная форма ор­
ганизации ремонта, при которой ТО и проведение текущих ре­
монтов возлагается на электромеханические или энергетиче­
ские службы участка (карьера). Капитальные ремонты элек­
трооборудования, Л Э П  и других электроустановок проводятся: 
централизованно специальными подразделениями. В большин­
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стве случаев эффективна смешанная форма организация ре­
монта.

Плановые ремонты включают:
РО  — ежемесячное ремонтное обслуживание с периодич­

ностью 1 мес, выполняемое ремонтными электрослесарями ш ах­
ты, машинистами оборудования, рабочими производственных, 
процессов или специализированными бригадами ремонтных' 
электрослесарей;

Ti и Тг —  текущие ремонты с периодичностью соответствен­
но 3 и 6  мес, выполняемые специалистами, что и для РО , а так­
ж е специализированными предприятиями и подразделениями 
технического обслуживания оборудования заводов-изготови- 
телей.

Если в электрооборудовании используются элементы по 
срокам службы более 6  мес и меньше периодичности капиталь­
ного ремонта, то завод-изготовитель может ввести к указанным 1 

видам текущих ремонтов Т! и Тг дополнительные Т 3 и Т 4 с  пе­
риодичностью соответственно 9 и 12 мес. Дополнительные виды 
текущих ремонтов производятся теми ж е  силами, что и основ­
ные.

Капитальный ремонт производится с периодичностью, уста­
новленной нормативно-технической документацией, и должен 
выполняться в электроремонтных цехах объединений либо на 
специализированных ремонтных предприятиях. Капитальный 
ремонт нетранспортабельного электрооборудования произво­
дится на месте установки силами шахты или специализирован­
ной организации. За время капитального ремонта выполняется 
модернизация оборудования.

В зависимости от принципов планирования ремонтных ра­
бот в угольной и горно-рудной промышленности известны два 
метода выполнения ППР. Сущность регламентированного ме­
тода проведения ППР состоит в профилактическом ремонте 
электрооборудования без учета его технического состояния с 
периодичностью и в объеме, установленными эксплуатационной 
документацией. Сущность метода проведения П П Р  по техниче­
скому состоянию заключается в планировании ремонта в зави­
симости от фактического технического состояния, установлен­
ного при диагностировании. К  достоинству этого метода м о ж ­
но отнести более полное использование ресурса электрообору­
дования, а следовательно, и снижение стоимости ремонта. О д­
нако отсутствие в настоящее время диагностических приборов 
сдерживает его внедрение.

Текущий ремонт электрооборудования может выполняться 
методом замены изношенных деталей исправными и агрегат­
ным методом, при котором замене подлежат блоки, сод ер ж а­
щие неисправности, на новые или отремонтированные. Д ем он ­
тированные блоки подлежат восстановлению. В озм ож н ы  обез-
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личенный метод ремонта, при котором не сохраняется принад­
леж ность восстановленных деталей к определенному электро­
аппарату или электродвигателю, и необезличенный, когда вос­
становленные части устанавливаются на прежнее электрообо­
рудование.

Работы по ТО и Т Р  на открытых горных разработках име­
ют свои особенности. ТО  карьерных BJ1 электропередач заклю­
чается в осмотрах и профилактических измерениях. Осмотр со­
стояния передвижных B J I  производится ежесменно горным 
надзором, еженедельно —  энергетиками и начальниками (по­
мощниками) участков в пределах границ участков, а также 
ежемесячно (выборочно) —  главным энергетиком и главным 
инженером карьера или их заместителями. Результаты осмот­
ров заносятся в соответствующие журналы. Внеочередные 
осмотры В Л  производят после отключения линии от действия 
защит, после грозы или взрывных работ, а такж е в случае го­
лоледа и сильных ветров. Ежемесячно выполняют проверку и 
подтяжку болтовых соединений, ежегодно —  проверку состоя­
ния деталей деревянных и металлических опор, а после каждой 
передвижки опор на новое место — проверку заземления, изме­
рение расстояния от проводов до земли, тяжения в оттяжках 
■опор.

Д л я  механизации работ по эксплуатации передвижных В Л  
применяют специально оборудованные механизмы на базе 
тракторов, автосамосвалов, автокраны, самоходные телескопи­
ческие вышки и гидроподъемники. Число средств механизации 
линейных работ определяется нормативами (один линейно-мон­
тажный механизм на один горно-транспортный комплекс или 
на пять экскаваторов).

ТО кабельных линий предусматривает осмотры и измерения. 
Осмотры кабелей, питающих передвижные электроприемники, 
производятся ежесменно работающими на этом участке, еже­
м есячн о—  электротехническим персоналом под руководством 
энергетика участка, не реж е 1 раза в 3 мес (выборочно) — 
главным энергетиком карьера. Д в а .  раза в год (перед весенним 
и осенним периодами) проводится проверка целости токопро­
водящих, заземляющих, вспомогательных жил и экранирующих 
■оплеток кабелей, измерение сопротивления изоляции жил и ис­
пытание изоляции повышенным напряжением. Сопротивление 
изоляции силовых жил на 1 км длины кабеля при / = 2 0  °С дол­
ж н о быть не менее 50 М Ом, а в период эксплуатации —  не ни­
ж е  20 М Ом. Изоляция силовых жил испытывается выпрямлен­
ным напряжением (2UHOm) в течение 5 мин или импульсным 
напряжением (3£/ном).

Д л я  ремонта кабелей на карьерах организуют специализи­
рованные мастерские (при суммарной длине гибких кабелей 
на напряжение свыше 1000 В  более 1 км). Д л я  увеличения сро­
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ка службы гибких кабелей и снижения трудоемкости по их пе­
ремещению на карьерах нашли применение кабельные бараба­
ны (навесные, прицепные и самоходные).

ТО электросетевых устройств (ПКТП , КТП, ПП, КРП, сек­
ционирующие устройства .для В Л )  предусматривает своевре­
менное проведение осмотров, измерений и испытаний.

Работы по ТО (за исключением работ по восстановлению 
работоспособности отключившегося электрооборудования) дол­
жны выполняться без нарушения производственного процесса^, 
т. е. во время остановки оборудования по технологическим при­
чинам.

7.3. Техника безопасности при обслуживании 
и ремонте электроустановок

Техническое обслуживание и ремонт электрооборудования 
в условиях эксплуатации должны производиться с соблюдени­
ем требований ПУЭ, отраслевых П Б , П ТЭ  и других нор м ати в­
ных документов. К работе допускаются лица с квалиф икациеи, 
соответствующей занимаемой должности. Эксплуатацию элек­
троустановок шахт, рудников и карьеров осуществляет электро­
технический персонал —  оперативный, опер ативно-ремонтны й и 
ремонтный [3, 9]. Оперативный персонал —  это дежурные под­
станций и распределительных устройств, имеющие к в а л и ф и к а ­
ционную группу по технике безопасности не ниже I I I .  О пера­
тивно-ремонтный—  персонал, входящий в состав  эки п аж а эл ек ­
трифицированных горных и транспортных машин и установок,- 
имеющий квалификационную группу по Е П Б  и П Б ;  р е м о н т ­
ный—  электротехнический персонал, выполняющий только р е­
монтные работы.

Работу в электроустановках производят по письменному н а ­
ряду, устному распоряжению и в порядке текущей э к с п л у а т а ­
ции, как правило, со снятием напряжения (по наряду д о п у с к а ­
ется выполнение специальных работ без снятия н а п р я ж е н и я ) . 
В наряде — письменном задании на бланке устан овленной ф ор­
мы на безопасное производство работ в э л е к т р о у с т а н о в к е  у к а -  
*ьгваются место, время начала и окончания работы, м е р ы  б е з -  
>пасности, состав бригады и лица, ответственные за  б е з о п а с -  
ю с т ь  работ.

11о наряду выполняют работы со снятием н а п р я ж е н и я  по 
ю н т а ж у , наладке, испытаниям, ремонту, ревизии и д е м о н т а ж у  
| рудничных электроустановках напряжением д о  1140 В  и в ы -  
че , кроме работ, выполняемых в электроустановках н а п р я ж е -  
[ием до 1140 В в порядке текущей эксплуатации, а т а к ж е  в о з -  
ю ж н о ст ь  выполнения которых исключается при снятии н а п р я -  
<ения (фазировка кабельных линий, т р а н с ф о р м а т о р о в ,  н а -
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стройка максимальной токовой защиты, аппаратуры управле­
ния, автоматики).

По наряду выполняют работы на Л Э П  напряжением выше 
1000 В, на В Л  при подъеме на опору выше 2 м, а такж е рабо­

ты, связанные с подъемом на КТП, ПП и другие электроуста­
новки. Работы по наряду должны производиться не менее чем 
Двумя лицами. По устному распоряжению с оформлением в 
оперативном журнале выполняются работы внеплановые, дли­
тельностью не более одной смены по ремонту электрооборудо- 
вания до 1140 В  со снятием напряжения, а также связанные 
с  ликвидацией или локализацией аварий. К таким работам с 
частичным снятием напряжения на карьерах можно отнести 
Мелкий, ремонт ПП, подключение и отключение кабелей в ПП, 
зачистку контактов контакторов в КТП и замену предохрани­
телей, наладку электроприводов и т. д. При этом с полным сня­
тием напряжения осуществляют присоединение и отсоединение 
питающего кабеля, замену изоляторов в вводных коробках 
и т. п.

Работы по распоряжению должны производиться, как пра­
вило, не менее чем двумя лицами. Когда гарантируется без­
опасность, то по усмотрению отдающего распоряжение допу­
скается  единоличное выполнение работы. Работы в порядке те­
кущей эксплуатации выполняются в электроустановках напря­
жением до 1140 В  с соблюдением мер безопасности согласно 
установленному П В  перечню. З а  исключением отдельных слу­
чаев они не требуют регистрации в оперативном журнале и мо­
гут выполняться единолично.

П р а в о  выдачи нарядов и отдачи распоряжений предостав­
л я ет ся  лицам электротехнического персонала, уполномоченным 
на это приказом по предприятию. Они должны иметь квалиф и­
кационную группу V, в электроустановках напряжением до 
1140  В  —  не ниже IV.

Р а б о т ы  по обслуживанию и ремонту рудничного эл ектр ообо­
рудовани я, не требующие разборки или снятия защитных эле­
м ен т о в  с взры возащ итных камер, могут производиться одним 
л и ц о м  при соблюдении одного из условий:

ремонтируемое электрооборудование должно быть отключе­
но со  стороны питания двумя последовательными разрывами 
Цепи. Один р а зр ы в допускается в том случае, если эл ек т р о о б о ­
р у д о ван и е  и м еет блокировочный разъединитель в обособлен­
н о м  взрывонепроницаемом отделении (пускатели серии П В И , 
а в т о м а т и ч е с к и е  выключатели, передвижные подстанции 
и т. п .) ;

при отклю чени и одним разрывом цепи необходимо иметь 
з а м о к  на блокировочном устройстве или равноценное приспо­
с о б л е н и е ,  есл и  позволяет их конструкция. Ключи от зам ко в 
Д о л ж н ы  н ахо д и т ься  у производителя работ. Замки м огу т  не
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устанавливаться при расположении аппарата в пределах ви­
димости с рабочего места либо при наличии у аппарата дежур­
ного на время производства работ;

кабель должен быть отсоединен от источника питания с 
предварительным снятием с него напряжения и заземлен с по­
мощью переносных заземлений.

Об отключении электрооборудования для производства ре­
монтных работ должен быть поставлен в известность дежур­
ный персонал, а при его отсутствии —  горный диспетчер.

Перед вскрытием взрывозащищенных оболочек необходимо 
проверить состояние проветривания и отсутствие скоплений 
вредных газов, осмотреть состояние кровли и крепления выра­
ботки в месте установки электрооборудования. В случае необ­
ходимости установить дополнительную крепь; очистить наруж­
ные поверхности от угольной пыли и грязи, чтобы исключить 
попадание загрязнения во внутренние полости во время ремон­
та; организовать освещение рабочего места, ремонтируемого 
объекта, шкал приборов стационарными или переносными 
шахтными светильниками; принять меры против попадания во­
ды на электрооборудование, особенно во внутренние его поло­
сти; проверить соответствие электрической схемы схеме элек­
троснабжения и исправность индивидуальных и технических 
средств защиты (диэлектрические перчатки, индикаторы напря­
жения, реле утечки, блокировочные и заземляющие устройства, 
газовая защита и др.). В  случае обеспечения безопасных усло­
вий труда обозначить предупредительными плакатами силовые 
и осветительные кабели, не связанные с электроустановкой, 
на которой ведутся работы, но находящиеся под напряжением 
вблизи от этой электроустановки или в пределах доступности.

При необходимости можно снять напряжение с ремонтируе­
мой электроустановки. Проверив снятие напряжения по поло­
жению рукоятки коммутационного аппарата, снять крышку 
с оболочки электрооборудования и проверить указателем от­
сутствие напряжения на токоведущих частях. В  течение всего 
времени производства ремонтных работ необходимо прини­
мать меры предосторожности от случайной подачи на­
пряжения.
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новленные руководством службы В Т Б  шахты для данного мес­
та установки электрооборудования. Если концентрация метана 
превышает допустимые нормы, то все работы на электроуста­
новках должны быть прекращены, крышки электрооборудова­
ния закрыты, а испытуемые схемы отключены от сети. О зага ­
зованности и принятых мерах должно быть сообщено горному 
диспетчеру. Возобновление работ допускается только после 
снижения концентрации метана до допустимых норм и с .раз­
решения горного диспетчера по представлению ответственного 
лица участка В Т Б . Перед подачей напряжения на электрообо­
рудование после выполнения ремонтных работ должны быть 
выполнены следующие мероприятия: восстановлено взрывоза­
щищенное состояние оболочек электрооборудования; снято вре­
менное заземление; проверено заземление электрооборудова­
ния; измерено сопротивление изоляции, сняты временные 
ограждения и предупредительные плакаты; проверено состоя­
ние защиты от токов КЗ и токов утечки на землю, аппаратуры 
контроля рудничной атмосферы и т. д. Вентиляционный надзор 
проверяет режим проветривания, концентрацию метана в мес­
те установки электрооборудования и на расстоянии не менее 
20 м от этого места во всех прилегающих выработках. Если 
концентрация метана не превышает допустимые значения, ТО' 
на отремонтированное электрооборудование подается напря­
жение.

Работы по ремонту и перестройке действующих стационар­
ных и передвижных внутрикарьерных воздушных ЛЭП, а так­
ж е  монтаж и подключение новых линий к источнику питания 
производят по наряду. В се  работы на кабельной линии в 
карьере выполняют только после ее отсоединения в ПП и 
наложения переносного зазе,мления. Испытание гибких кабелей 
6— 10 к В  повышенным напряжением выполняют специалисты, 
один из которых должен иметь квалификационную группу не 
ниже IV. Испытание кабеля напряжением до 1000 В допуска­
ется одним лицом с квалификационной группой III .

Н аладку электроприводов горных машин, обнаружение и 
устранение неисправностей в силовых цепях и цепях управле­
ния, а такж е наладку релейной защиты осуществляют по уст­
ному распоряжению или в порядке текущей эксплуатации с 
записью в оперативном журнале не менее чем 'два лица, од^ 
из которых должно иметь квалификационную группу не н'
IV, остальные —  не ниже III .
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работать только при наличии защиты от атмосферных перена­
пряжений.

Электротехнический персонал, обслуживающий электроус­
тановки, должен быть обеспечен соответствующими защитными 
средствами (указатели напряжения, диэлектрические перчатки, 
боты, инструмент с изолированными ручками, переносные з а ­
земления, которые периодически следует испытывать и перед 
каждым пользованием проверять). Ответственность за своевре­
менное испытание защитных средств несет энергетик шахты 
(участка)-. На каждом предприятии должен быть неснижаемый 
запас защитных средств в соответствии с требованиями П ТЭ и 
П Т Б  электроустановок потребителей.

Более детальные требования по обеспечению безопасных 
условий труда при выполнении конкретных операций ТО и Т Р  
указываются в технологических картах по ТО  и Т Р , содерж а­
щихся в инструкциях по J O  оборудования и в инструкциях-па­
мятках по безопасному обслуживанию конкретных видов обо­
рудования.

Контрольные вопросы

7.1. Какие существуют формы организации управления эксплуатацией элек­
троустановок горных предприятий?
7.2. В чем основные задачи электротехнической службы шахты, рудника и 
карьера?
7.3. В чем заключается организация работы руководителя энергетической 
службы предприятия?
7.4. Какие известны системы технического обслуживания и технического 
ремонта электрооборудования?
7.5. Какие работы выполняются по системе ППР?
7.6. Каков порядок выполнения ТО и Т Р  на шахте и карьере?
7.7. Какие предъявляются требования к электротехническому персоналу, 
обеспечивающему ТО и ТР электроустановок на подземных и открытых 
горных работах?
7.8. Как обеспечиваются безопасные условия труда электротехнического пер­
сонала, занятого ТО и ТР электроустановок?

Темы рефератов

1. Организация управления эксплуатацией электроустановок горных 
предприятий.

2. Системы технического обслуживания и ремонта электроустановок и 
электрооборудования шахт и рудников.

3. Мероприятия по обеспечению безопасных условий труда при произ­
водстве ТО и ТР.



Р А З Д Е Л  В Т О Р О Й

Э Л Е К Т Р И Ф И К А Ц И Я  П О Д ЗЕМ Н Ы Х Г О Р Н Ы Х  
РА БО Т

8. Э Л ЕК ТРО С Н А БЖ ЕН И Е П О ТРЕБИ ТЕЛ ЕЙ  
КОМ П ЛЕКСА П О ВЕРХН О СТИ

8.1. Требования к системам электроснабжения, 
принципы их построения и проектирования

О с о б е н н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я  к о м п л е к с а  
п о в е р х н о с т и

Под системой электроснабжения понимают совокупность, 
электроустановок, презназначенных для обеспечения потреби­
телей электроэнергией. Система электроснабжения органически 
связана с системой промышленного производства шахты и под­
чинена целям и задачам по выпуску продукции. Часть устройств 
системы электроснабжения шахты, сооружаемых на поверхно­
сти, образуют совокупность элементов, которую необходимо 
рассматривать как отдельную подсистему. Особенности этой 
части СЭС определяются значительным удельным весом ЭГ1 
категории I по надежности электроснабжения (см. 1.4), и на­
личием в их составе особой группы ЭП — двигателей систем 
маслосмазки трубокомпрессоров и холодильных машин, —  пе­
рерывы в электроснабжении которых вообще недопустимы.

Специфические условия электроснабжения создаются также 
подъемными установками с тиристорным приводом, режим ра­
боты которых носит резкопеременный характер*. Кроме того, на 
работе других ЭП и электросетевого оборудования отрицатель­
но сказы ваю тся высшие гармоники, источником которых явля­
ются тиристорные преобразователи.

Исключительную опасность (особенно для шахт, опасных по 
газу  или пыли, и сверхкатегорных) представляют аварийные 
режимы в электроустановках (короткие замыкания, замыкания 
на землю, атмосферные перенапряжения и т. п.). Если при этом 
подземные и поверхностные сети электрически связаны между 
собой, то замыкания па землю и атмосферные перенапряжения, 
возникающие в электроустановках на поверхности шахты, мо­
гут приводить к повреждению изоляции подземных электриче­
ских сетей и их отключению. В  этих случаях не только повыша­
ется опасность пожара и взрыва, но и снижается надежность 
электроснабжения.

Неблагоприятны такж е условия, связанные с размещением 
и сооружением устройств электроснабжения на промплощадке' 
шахты из-за близости источников пылеобразования (по­
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родные отвалы, угольные склады, погрузочные пункты), корро­
зионной активности грунтов в местах возможной прокладки 
кабелей, взрыво- н пожароопасности многих производственных 
сооружений (надшахтные здания, вентиляционные каналы, по­
грузочные, аккумулирующие, дозировочные бункера для углей 
и т. п.). Эти и ряд других факторов характерны для любой 
шахты, поэтому обычно близки требования, предъявляемые к 
системам электроснабжения этого уровня.

Т р е б о в а н и я  к с и с т е м а м  э л е к т р о с н а б ж е н и я  Э П  
п о в е р х н о с т и  ш а х т ы  и п р и н ц и п ы  и х  п о с т р о е н и я

Основные требования к этим системам —  экономичность, на­
дежность, качество электроэнергии, безопасность СЭС.

В отношении экономических требований СЭС в течение все­
го периода развития шахты (от ввода в эксплуатацию до вы­
хода на проектную мощность и на период дальнейшего, не ме­
нее 15 лет развития) должна обеспечивать возможность под­
ключения новых производственных объектов и покрытие естест­
венного прироста электрических нагрузок при минимальных 
трудовых затратах на ее расширение и реконструкцию. Р еш е­
нием, направленным на повышение экономичности СЭС, явля­
ется приближение источников питания к электроустановкам 
потребителей за счет внедрения глубоких вводов и децентрали­
зации подстанций, а также совместное питание силовых и осве­
тительных установок в сетях с глухозаземленной нейтралью.

При проектировании горного предприятия следует предус­
матривать повышение степени надежности питания в направле­
нии от ЭП к источникам электроэнергии. Надежность ЭП ка­
тегории I и, как правило, категории II должна быть обеспечена 
независимо от их мощности и места подключения в системе 
электроснабжения. ЭП категории I должны иметь резервное 
питание. С этой целью к установке принимается не менее двух 
трансформаторов на ГПП шахты и сооружение взаиморезерви- 
рующих линий для питания котельных, насосов отопления, во­
доснабжения, противопожарных насосов, главных вентиляцион­
ных и дегазационных установок шахт. Резервирование должно 
быть выполнено с минимальными затратами средств и обору­
дования. С этой целью предусматривают: полное использование 
перегрузочной способности трансформаторов, кабелей и другого 
электрооборудования в послеаварийных режимах; 2) установку, 
где это выгодно, резервных технологических агрегатов (насосы, 
компрессоры, вентиляторы и т. п.) с отдельным питанием элек­
троэнергией; 3) внедрение автоматической или ручной разгруз­
ки при аварии от неответственных потребителей, с выделением 
питания нагрузок категории I II  для возможности их отключе­
ния по аварийному графику.
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Необходимого качества ЭЭ в СЭС, кроме поддержания з а ­
данного уровня напряжения, добиваются исключением либо 
сведением к минимуму влияния несимметричных, нелинейных 
и ударных нагрузок на работу других ЭП и связанных с ними 
технологических установок и.процессов. Д л я  этого у всех ЭП 
в нормальном и послеаварийном режимах требуется поддержи- 
!вать показатели качества электроэнергии (П КЭ) в соответствии 
с  требованиями ГО С Т  13109— 87 «Электрическая энергия. Тре­
бования к качеству электрической энергии в электрических 
сетях общего назначения». Мероприятия по нормализации П КЭ 
следует разрабатывать комплексно, исходя из оптимального 
построения СЭС в целом с учетом ущерба в электрической ча­
сти и технологической подсистеме промышленного производства.

Д л я  безопасного применения ЭЭ на угольных шахтах необ­
ходимо соблюдать ряд требований.

Во-первых, электроустановки, сооружаемые на поверхности 
шахты, не должны быть электрически связаны с подземными 
электрическими сетями. Поэтому в проектах электроснабжения 
новых и реконструируемых шахт должно быть предусмотрено 
обособленное от электрических сетей поверхности питание под­
земных электроустановок.

Во-вторых, распределительные силовые и осветительные се­
ти на напряжение до 1000 В  должны быть выполнены с глухо- 
заземленной нейтралью, а для питающих и распределительных 
сетей напряжением 6 — 10 кВ применен режим работы с изоли­
рованной нейтралью.

Выполнение этих требований позволит решить вопросы элек- 
тро-, взрыво- и пожаробезопасности устройств электроснабже­
ния наиболее экономичным способом.

П р и н ц и п ы  п р о е к т и р о в а н и я  С Э С

Опыт проектирования и эксплуатации СЭС показывает, что 
учет приведенных выше требований обусловливает создание на 
ш ахтах систем электроснабжения со сложной многоуровневой 
(иерархической) структурой. На рис. 8.1 в упрощенном виде 
представлена характерная для всех угольных шахт структурная 
схема СЭС.

На верхнем уровне (I) СЭС рассматривается как сложная 
система из взаимосвязанных и взаимодействующих элементов 
(источников питания ИП, питающих электрических сетей ПЭС, 
распределительных электрических сетей, предприятия Р Э С ).  
Каждый из названных элементов — довольно сложный объект, 
который следует рассматривать (на уровне II)  как системы. 
Например, объект П ЭС состоит из линий электропередачи 
(Л Э П ) и главных понизительных подстанций (Г П П ); объект 
Р Э С  —  из поверхностных (Р Э С ПОв) и подземных Р Э С ПДЗ) элек-
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Рис. 8.1. Иерархические уровни описания СЭС

трических сетей, принадлежащих в иерархии СЭС подуровню 
II-1 РЭС.

В  свою очередь, поверхностные (аналогично подземные) 
электрические сети состоят из сети высокого напряжения (более 
1000 В )  —  РЭСвн и сети низкого (менее 1000 В )  —  Р Э С Нп на­
пряжения, которые образуют второй иерархический подуровень 
РЭС. Таким образом, РЭ С  и Р Э С ПОв, будучи элементами на 
одном уровне (подуровне) рассмотрения, одновременно высту­
пают системами по отношению к более низкому уровню (под­
уровню) представления СЭС. Объекты, обладающие такими 
свойствами, принято называть подсистемами.

Выделение элементов каждого иерархического уровня про­
изводится обычно по функциональному признаку (передача, 
преобразование, распределение и т. д.) и продолжается до по­
лучения на некотором базовом уровне описаний элементов, ко­
торые, с точки зрения достижения поставленной цели, более не 
конкретизируются. Эти элементы называются базовыми.

При создании систем электроснабжения для потребителей 
комплекса поверхности базовыми элементами будут распреде­
лительные трансформаторные подстанции (Т П ) ,  высоковольт­
ные линии (ЛЭПвн), высоковольтные распределительные пунк­
ты различного назначения (Р П ВН) и соответствующие назван­
ным элементам аналоги в низковольтных электрических сетях: 
ЛЭПнн и Р П НН. При разработке проекта Т П  —  комплектные
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"высоковольтные и низковольтные устройства, силовые транс­
форматоры, шинные токопроводы.

Результаты дальнейшей декомпозиции описаний выделенных 
уровней СЭС по функциональному признаку представлены на 
рис. 8.2. Наличие на схеме СЭС ГПП говорит о выполнении 
экономического требования, предъявляемого к СЭС, —  необхо­
димости приближения высшего напряжения к узлам потребле­
ния электроэнергии (Э Э ). Установка многообмоточных транс­
форматоров типа ТД ТН Ш  или Т Р Д Н  и сооружение двух рас­
пределительных устройств свидетельствует о раздельном 
(обособленном) питании электроустановок на поверхности и 
подземных —  условии, необходимом для безопасного использо­
вания электроэнергии на угольных шахтах. В  рассматриваемой 
структуре СЭС такж е выполняются требования к бесперебой­
ности электроснабжения соответствующих категорий ЭП, обес­
печиваемое дублированием элементов в целях резервирования;

к ИП

Рис. 8.2. Упрощенная схема системы электроснабжения поверхности шахты
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установка двух трансформаторов на ГП П  (на рис. 8.2 для упро­
щения показана одна цеп ь); установка резервных технологиче­
ских агрегатов (см. схему подключения ЭП к шинам Р П -6 ) ;  
оснащение распределительных устройств и пунктов устройства­
ми А ВР. Прогрессивным решением является такж е выполнение 
у трансформаторов типа Т Д Т Н Ш  вторичных обмоток на раз­
личное номинальное напряжение —  6,3 и 6,6 кВ, что способст­
вует централизованному регулированию напряжения и поддер­
жанию в требуемых ГОСТ 13109— 87 пределах одного из основ­
ных показателей качества ЭЭ —  отклонений напряжения.

Кроме выделения описания элементов СЭС по функциональ­
ным признакам в целях определения ее структуры существует 
конструкторский и технологический аспекты проектирования 
СЭС. Конструкторский аспект подразделения СЭС позволяет в 
рамках найденной структуры СЭС, отображаемой в принципи­
альной схеме, осуществлять переход от функциональных узлов 
к конкретным комплектным конструкциям и установкам с уче­
том условий эксплуатации, работы и применения (см. подразд. 
1.2). Технологический аспект связан с представлением СЭС в 
виде монтажно-технологических единиц, обеспечивающих опти­
мальную технологию монтажа элементов, транспортировки, 
сборки и т. п. Более подробно эти аспекты изложены в литера­
туре [4].

Принципы представления СЭС в виде иерархических уров­
ней и декомпозиции описаний каждого уровня на составные 
части (блоки и элементы) являются основой блочно-иерархиче- 
ского подхода в проектировании, который применим к любому 
из названных аспектов. Дополнительно приходится учитывать 
итерационный характер процесса проектирования (принцип ите­
раций) и необходимость типизации и унификации проектных 
решений (принципы типизации и унификации), обеспечивающие 
снижение сроков разработки проектов и стоимости СЭС.

Использование этих принципов обусловлено ограниченностью 
человеческого восприятия и несовершенством средств проекти­
рования при оперировании описаниями сложных систем. С л о ж ­
ность списаний должна соответствовать как возможности их 
восприятия и оценки проектировщиком, так  и возможностями 
их преобразования с помощью имеющихся средств проектиро­
вания.

Если структура СЭС определена, то ее S -й блок или под­
систему (например ЛЭП , РП , ТП ) можно представить в виде 
модели (рис. 8 .3).

Выходные параметры У, блока (подсистемы), отражаю щ ие 
стоимость, надежность, качество электроэнергии и безопасные
свойства, зависят от внутренних параметров X элементов этого 
блока (сечений проводников и жил кабелей, мощности транс-
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Блок СЭС Y > v,

гг Рис. 8.3. Модель объекта проектирования

- О

форматоров, преобразовательных агрегатов и т. п.) и внешних 
по отношению к блоку факторов (климатических, механических 
и режимных, см. подразд. 1.1, 1.2), оказывающих воздействие 
на его функционирование. К выходным параметрам блока СЭС, 
как и к внутренним, предъявляются определенные технические 
требования (Т Т ),  часть которых содержится в технических ус­
ловиях (ТУ) на проектирование. Соотношения между выходны­
ми параметрами и техническими требованиями называют усло­
виями работоспособности. Для удобства рассмотрения их мож­
но представить в единой форме:

Yi^TTt ,  t ' = l , 2 .......  (8.1)

К  примеру, на уровне СЭС в целом формируется требование, 
чтобы реактивная мощность QM ЭП шахты в период максималь­
ной нагрузки энергосистемы не превышала реактивную мощ­
ность Q31, передаваемую предприятию по сетям энергосистемы 
(это требование содержится в ТУ на подключение угольной 
шахты как потребителя электроэнергии). Нарушение соотноше­
ния Q m ^Q s влечет увеличение платы за превышение Q3.

Другой пример применительно к отдельному блоку СЭС. 
Пусть, для /-го узла нагрузки (ТП, РП  и т. п.) задан уровень 
надежности в виде вероятности перерыва электроснабжения 
q Wj. Тогда нарушение условия q j ^ . q Hj говорит о несоответствии 
фактического уровня надежности поставленному требованию. 
Таким образом, условия работоспособности позволяют судить 
о правильности функционирования и степени соответствия лю ­
бого из рассматриваемых блоков или СЭС в целом целевому 
назначению.

На практике разработка блока (подсистемы) СЭС на любом 
иерархическом уровне начинается обычно с синтеза структуры. 
Если среди вариантов структуры ищется не любой приемлемый, 
а наилучший в некотором смысле, такую задачу синтеза назы­
ваю т структурной оптимизацией. Затем составляют модель объ­
екта —  физическую, математическую или экономико-математи­
ческую —  и устанавливают исходные значения внутренних 
параметров модели. После этого методами анализа решают 
уравнения модели, определяют значения выходных параметров 
и проверяют выполнение условий работоспособности. Если ус­
ловия работоспособности не выполняются, то по определенной 
стратегии вначале изменяют значения внутренних параметров,
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Рис. 8.4. Схема процесса проектирования при блочно-иерархическом подходе

вновь выполняют анализ и цикл последующих расчетов 
(рис. 8 .4) .  Таким образом, параметрическая оптимизация неко­
торого блока СЭС состоит в циклическом выполнении анализа 
вариантов, проверки условий работоспособности и целенаправ­
ленном изменении значений внутренних параметров.

Может сказаться, что ни при одном сочетании управляемых 
параметров условия работоспособности не выполняются. Тогда 
генерируется новый вариант структуры. Если перебор многих 
вариантов структуры не приводит к успеху, то ставят вопрос 
о необходимости выбора нового принципа (концепции) построе­
ния блока СЭС или даже ко]рректировки технических условий 
на его разработку, т. е. происходит возврат к предыдущему 
(/(-му) иерархическому уровню проектирования. Таким обра­
зом, в связи с итерационным характером процесса проектиро­
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вания процедуры, предусмотренные рассматриваемой схемой, 
могут повторяться многократно. Обычно на первых итерациях 
подсистемы СЭС анализируют менее тщательно, т. е. выполня­
ют только типовые задачи анализа и принимают типовые реше­
ния. На последних итерациях становятся оправданными нети­
повые расчеты и могут быть приняты нестандартные, неунифи­
цированные технические решения.

В  конечном счете благодаря принципу итераций удается за ­
вершить разработку технической системы любой степени слож ­
ности.

8.2. Р аспределен и е электроэнергии на поверхности шахт

Схемы электрических сетей для распределения ЭЭ на пром- 
площадке шахты зависят от производственного назначения, 
мощности, расположения и типов электроприводов основных 
машин и механизмов; размещения ГПП относительно отдель­
ных групп ЭГ1, перспектив развития шахты и других факторов. 
Конкретные их реализации весьма разнообразны, но все они 
должны отвечать общим требованиям (см. подразд. 8.1).

Сети напряжением до 1000 В  (РЭСНН) выполняют радиаль­
ными, магистральными или смешанными.

Распределительные трансформаторные подстанции на по­
верхности шахты питаются по радиальным линиям, либо по 
схемам с одиночной или двойной магистралью. В этом случае 
трансформаторы, питающие и резервирующие одни и те ж е 
потребители, присоединяются к разным секциям шин РУ (РП) 
или разным магистралям.

Радиальные схемы обычно применяют для питания ЭП, раз­
мещенных в различных направлениях от источника питания, 
магистральные —  для питания удаленных объектов, территори­
ально расположенных в одном направлении (шурфы, отвалы 
породы, очистные сооружения и т. п .) .

М ощные ЭП напряжением выше 1000 В питаются по одно- 
или двухступенчатым радиальным схемам. Двухступенчатые 
схемы обычно применяют при числе присоединений более 
восьми.

П о д ъ е м н ы е  у с т а н о в к и  получают питание обычно не­
посредственно от ГПП . Резервирование питания клетевых подъ­
емных машин, предназначенных для перевозки людей, осуще­
ствляется от разных секций Р У  ГПП двумя линиями. Подъем­
ные установки для транспортирования грузов (угля, породы, 
материалов) получают питание по двум или одной линии,, с ре­
зервированием перемычками. На многих подъемных установках 
вводные выключатели не устанавливаются, а управление осу­
щ ествляется реверсорами или выключателями, установленными 
на Г П П . Иногда для удобства эксплуатации в здании подъем­
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ных машин сооружают упрощенное Р У  ( Р П ВН) ,  комплектуемое 
лростейшими высоковольтными К РУ  с выключателями или без 
них. Эти решения приемлемы как для подъемных машин не­
большой мощности (с асинхронным приводом до 1000 к В т ) ,  
так  и современных установок с приводом по системе Т П -Д  
мощностью до 5000 кВт. В  последнем случае к секциям шин 
упрощенного РУ подключают такж е фильтрокомпенсирующие 
устройства.

В е н т и л я т о р ы  г л а в н о г о  п р о в е т р и в а н и я  по тре­
бованиям ПБ имеют технологический резерв. При расположе­
нии на одной промплощадке с ГП П  каж д ая вентиляторная ус­
тановка получает питание по радиальной кабельной линии от 
ГП П  по схеме блока «линия —  двигатель». При значительном 
удалении от источника питания (ГП П , Р П  и д р .) ,  а та к ж е  для 
питания вентиляторных установок с двухдвигательными и ре­
гулируемыми приводами рекомендуется в здании вентиляторной 
сооружать собственное РУ  6— 10 кВ с подключением его к вза- 
иморезервируемым секциям шин РУ  6 — 10 к В  ГПП.

Резервное питание главных вентиляторных установок на 
ш ахтах первой категории и не опасных по газу допускается 
выполнять от РП смежных установок, если такой РП питается 
по двум линиям от разных секций шин ГПП. Не допускается 
присоединение каких-либо ответвлений или перемычек к Л Э П  
6 — 10 кВ, питающих главные вентиляторные установки шахт II ,
III  категории и сверхкатегорных, вспомогательные вентилятор­
ные установки шахт третьей категории и сверхкатегорных.

К о м п р е с с о р н а я  с т а н ц и я  и с т а н ц и я  х о л о д и л ь ­
н ы х  м а ш и н  иногда блокируются и располагаются в одном 
производственном здании. В этом случае из-за значительного 
числа двигателей напряжением выше 1000 В и двигателей соб­
ственных нужд напряжением 0,38 кВ наиболее приемлема схе­
ма с РУ 6 кВ н КТП 6/0,4 кВ. Если станции располагаются в 
блоке с ГПП или другой подстанцией, то необходимость в со­
оружении РУ отпадает. Источником питания для ЭП на напря­
жение 6 и 0,38 кВ в этом случае служит сблокированная под­
станция.

Часть ЭП на поверхности шахты располагается вне основ­
ной промплощадки. Электроснабжение этих потребителей и 
принципы построения схем распределения электроэнергии прак­
тически не отличаются от рассмотренных выше.

$.3. Подстанции и распределительные устройства

Трансформаторные подстанции представляют собой электро­
установки для преобразования напряжения сетей в целях эко­
номичного распределения ЭЭ между потребителями (электро­
приемниками) либо дальнейшей ее передачи. Они состоят из
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следующих базовых элементов: одного или нескольких транс­
форматоров, Р У  высшего напряжения, РУ  пониженных [низше­
го и (или) среднего] напряжений и вспомогательных устройств. 
На подстанции могут быть установлены реакторы, компенси­
рующие (КУ) и фильтрокомпенсирующие (ФКУ) устройства.

Главную схему подстанций выбирают после проработки схе­
мы СЭС в целом (см. рис. 8 .1) .  Окончательно принятая схема 
подстанции должна обеспечивать:

1) надежное электроснабжение присоединенных к подстан­
ции потребителей в нормальном и послеаварийном режимах в  
соответствии с их категориями;

2) надежный транзит мощности через Р У ВН ГПП;
3) экономически целесообразное значение КЗ на стороне 

низшего и среднего напряжения;
4). возможность.поэтапного расширения подстанции;
5) возможность автоматизации в экономически целесооб­

разном объеме.
Т р а н с ф о р м а т о р ы  на ГП П  устанавливают, как прави­

ло, не более двух. Мощность каждого трансформатора выбира­
ют 0 ,65— 0,75 суммарной максимальной нагрузки подстанции 
на период освоения шахтой проектной мощности. В случае по­
вреждения одного трансформатора второй должен с допустимой 
перегрузкой обеспечивать нормальное электроснабжение потре­
бителей. При росте нагрузок мощности двухтрансформаторных 
подстанций увеличивают, как правило, путем замены трансфор­
маторов на более мощные. Пропускная способность аппаратуры 
и проводников в главных цепях трансформаторов не должна 
ограничивать такую возможность. При высшем напряжении 
110 к В  на ГП П  обычно устанавливают специальные трехобмо­
точные трансформаторы Т Д Т Н Ш  с напряжением вторичных 
обмоток 6,3 и 6,6 кВ. Трансформаторы ТД ТН Ш  предназначены 
для СЭС шахт с обособленным питанием подземных ЭП и обес­
печивают повышение безопасности и надежности применения 
электроэнергии.

С х е м ы  р а с п р е д е л е н и я  у с т р о й с т в  в ы с ш е г о  
н а п р я ж е н и я  Р У ВН определяются положением подстанции в 
сети (проходная, на ответвлениях, концевая), напряжением 
и числом присоединений. Нормы технологического проектиро­
вания подстанций ориентируются на обязательное применение 
типовых схем. К примеру, для Р У  высшего напряжения 35 — 
220 к В  ГП П  угольных шахт рекомендуется применять преиму­
щественно упрощенные (блочные и мостиковые) схемы, т. е. 
схемы без сборных шин, и, как правило, выключателей на сто­
роне высшего напряжения.

Блочную схему рекомендуется применять для концевых (ту­
пиковых) подстанций напряжением до 330 кВ или ответвитель- 
ных подстанций, присоединяемых к одной или двум линиям до
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220 кВ включительно. Ремонтная перемычка из разъединителей 
обеспечивает возможность присоединения обоих трансформато­
ров к одной линии при ремонте второй.

Распределительные устройства высшего напряжения проход­
ных (транзитных) подстанций 35 — 220 кВ на линиях с двусто­
ронним питанием рекомендуется выполнять по схеме мостика с 
выключателем в перемычке и ремонтной перемычкой из двух 
нормально отключенных разъединителей (ремонтная перемычка 
при напряжении 35 кВ может не устанавливаться). При такой 
схеме в случае повреждения одной из линий отключению под­
лежит поврежденный участок вместе с трансформатором. Р а ­
бота трансформатора может быть быстро восстановлена после 
отключения разъединителя поврежденной линии и повторного 
включения выключателя. В случае повреждения трансформа­
тора и отключения соответствующего участка линии поврежден­
ный трансформатор должен быть отсоединен, а линия включе­
на вновь.

При тяжелых климатических условиях, когда установка от­
делителей и короткозамыкателей недопустима, типовые унифи­
цированные схемы РУвн ГПП несколько видоизменяются — 
вместо отделителей устанавливаются выключатели. Такие схе­
мы применяют при напряжении 110 и 220 кВ.

С х е м ы  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  с р е д ­
н е г о  н а п р я ж е н и я .  Для ГПП  угольных шахт в качестве 
среднего напряжения применяют напряжение 35 кВ. Этого 
обычно достаточно, чтобы комплексно решить задачу электро­
снабжения близлежащих потребителей (сельское хозяйство, на­
сосные общего назначения и т. п.).

Для РУ  напряжением 35 кВ таких подстанций при числе 
присоединений до двенадцати включительно рекомендуется 
применять одиночную секционированную систему шин. При 
большем числе присоединений допускается схема с двумя сис­
темами сборных шин.

С х е м ы  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  н и з ш е ­
г о  н а п р я ж е н и я  РУ„П строят с учетом обособления питания 
подземных ЭП и ограничения влияния мощных тиристорных 
приводов подъемных установок на другие ЭП. Как и схемы 
РУвн, схемы РУнн унифицированы. Подразделяются они по чис­
лу одиночных секционированных шин на три типа:

1) схема РУ  6— 10 кВ с одиночной секционированной вы­
ключателем системой шин (рис. 8.5, здесь и далее разъедини­
тели для упрощения не показаны) применяется при двух транс­
форматорах, присоединенных каждый к своей секции шин. Для 
ограничения тока КЗ секционный выключатель при нормальной 
работе должен быть разомкнут. При необходимости дальней­
шего ограничения тока КЗ применяют токоограничивающие 
реакторы;
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Рис. 8.5. Схема РУ 6— 10 к В
с одиночной системой сборных 
шин, секционированной выклю­
чателем

Рис. 8.6. Схема РУ 6— 10 к В  
с двумя одиночными секцио­
нированными системами сбор­
ных шин

35-ZZ0kS

2) схема Р У  6 — 10 к В  с двумя одиночными системами сбор­
ных шин, секционированных выключателями (рис. 8 .6), обеспе­
чивает обособленное питание подземных ЭП с помощью разде­
лительных трансформаторов типа ТМШ и выделение ЭП с не­
линейными ударными нагрузками на отдельные секции шин. 
Т а к а я  схема реализуется с помощью трансформаторов с рас­
щепленными обмотками либо сдвоенных реакторов и двухобмо­
точных трансформаторов;

3) схема Р У  6 — 10 к В  с тремя или четырьмя одиночными 
системами шин, секционированных выключателями, может быть 
создана с помощью двух трансформаторов с расщепленными
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Рис. 8.7. Схема РУ 6— 10 кВ с трейя одиночными секционированными сис­
темами сборных шин

обмотками и сдвоенных реакторов (рис. 8 .7) . Достоинство этой 
схемы РУ  состоит в том, что для обособленного питания под­
земных ЭП не требуются специальные разделительные транс­
форматоры типа TMLLI и уменьшено отрицательное влияние не­
линейных нагрузок на другие ЭП.

Д ля центральных распределительных пунктов (Ц Р П ) и рас­
пределительных пунктов стационарных установок (подъемные, 
вентиляторные, компрессорные станции) обычно применяют 
одиночную систему сборных шин, секционированную выключа­
телем.

Помимо РУ  ГПП, Ц РП  и Р П  на угольных ш ахтах применя­
ют одно- или двухтрансформаторные распределительные комп­
лектные (КТП) и стационарные (ТП) подстанции. Распредели­
тельные устройства на первичном напряжении для этих под­
станций обычно не устраивают. При радиальном питании ка­
бельными линиями по схеме блок «линия— трансформатор» 
используют глухое присоединение трансформаторов. При м а­
гистральном питании КТП (ТП ) установка отключающего ап­
парата перед трансформатором обязательна, если не обеспечи­
вается полное взаиморезервирование установленных на под­
станции трансформаторов. Мощность трансформаторов К ТП  и 
ТП следует принимать из расчета их загрузки в нормальном 
режиме до 80% . При питании от них потребителей категории I 
и II по надежности электроснабжения допускается загрузка 
трансформаторов на 65— 7 0 % . При этом 100%-ный резерв мощ-
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«ости необходимо предусматривать только для потребителей 
категории I. Промышленностью изготавливаются КТП  с тран- 
форматорами мощностью от 25  до 1600. к В -A. Распределитель­
ные устройства высокого напряжения КТП представляют собой 
шкафы ввода высшего напряжения.

Распределительные устройства низкого напряжения (до 
1000 В )  комплектуют из шкафов различного назначения: ввод­
ных, секционных, отходящих линий.

Схемы главных цепей и типы автоматических выключателей, 
которыми комплектуются шкафы низкого напряжения, зависят 
от мощности трансформатора и завода-изготовителя КТП.

Р а з м е щ е н и е  п о д с т а н ц и й  и к о н с т р у к ц и и  р а с ­
п р е д е л и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  теснейшим образом свя­
заны с мощностью и расположением ЭП на промплощадке шах­
ты, климатическими факторами, с характером среды производ­
ственных помещений, где они сооружаются. Учитываются также 
насыщенность производственных помещений технологическим 
оборудованием, архитектурно-строительные условия, пожаро-, 
взрыво- и электробезопасность.

Трансформаторные подстанции стремятся устанавливать в 
центрах электрических нагрузок, а распределительные пунк­
т ы —  так, чтобы не было обратных потоков энергии. Типовыми 
проектами для ГПП 35— 220 кВ угольных шахт предусматри­
вается сооружение открытых распределительных устройств вы­
сокого напряжения О РУ  и наружная установка трансформато­
ров. При этом, чтобы исключить воздействие пыли на изоляцию 
электрооборудования и ошиновки, должны соблюдаться следую­
щие минимальные расстояния от О РУ 35—220 кВ  и трансфор­
маторов до источников загрязнения:

а) до породного отвала —  не менее 100 м;
б) до диффузоров всасывающих вентиляторов, открытых 

угольных складов и погрузочных пунктов для угля — не ме­
нее 50 м.

Изоляцию электрооборудования и ошиновки выбирают как 
для районов с IV  степенью загрязнений атмосферы. Если при 
таком усилении изоляции О Р У  надежность работы подстанции 
неудовлетворительна, то сооружают подстанции закрытого ти­
па. При этом для уменьшения объемов строительной части под­
станций рекомендуется принимать к установке в Р У  3 5 —220 кВ 
аппаратуру с элегазовым заполнением и применять сухие ка­
бели с полиэтиленовой изоляцией на напряжение 3 5 — 220 кВ. 
Закры ты е подстанции рекомендуется сооружать такж е в райо­
нах Воркуты, Норильска и Инты. Удорожание закрытых под- . 
станций в известной степени компенсируется за счет повышения 
надежности (благодаря лучшим условиям работы изоляции и 
механической части приводов отделителей, короткозамыкателей 
и разъединителей), сокращения эксплуатационных расходов на

14Ь



П
ро

до
мн

ый
 

ра
зр

ез
 

-по 
ГП

П
0559i

w W S Z ^

10*

Ри
с. 

8.8
. 

П
од

ст
ан

ци
я 

15
0/

35
/6

 
ш

ах
ты

 
им 

Ге
ро

ев
 

ко
см

ос
а



чистку изоляции, снижения стоимости оборудования, сокраще­
ния затрат в связи с уменьшением занимаемой площади, осо­
бенно при многоэтажном исполнении.

При напряжении питающих Л Э П  35 — 110 кВ в целях сокра­
щения объемов строительной части и электромонтажных работ
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во всех случаях, когда это согласуется с главной схемой и на­
значением подстанции, необходимо применять комплектные 
трансформаторные подстанции блочного типа К Т П Б -35  и К ТП Б- 
110. Распределительные устройства низшего напряжения ГПП 
выполняют открытыми либо закрытыми. При числе присоеди­
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нений более 25 во всех случаях рекомендуется применение Р У  
закрытого типа (З Р У ) .

Учитывая дефицитность земельных угодий, занимаемых под 
строительство шахт, институт Днепрогипрошахт в 1975 г. раз­
работал для отрасли принципиально новую конструкцию ГПП. 
Подстанция имеет двухъярусную компоновку с расположением 
О Р У  на верхних перекрытиях кровли ЗРУ. При такой конструк­
ции использованы все достоинства типового проекта по схеме 
электрических соединений и установке оборудования, а такж е 
учтена специфика СЭС угольных шахт. Площадь застройки для 
ГПП  150/35/6 кВ (рис. 8.8) новой конструкции составила 
2800  м2, что на 3900 м2 меньше площади, которую занимает 
аналогичная подстанция, выполненная по типовому проекту. 
Схема главных соединений О Р У -150 кВ выполнена по блочной 
схеме. Силовые трансформаторы 150/35/6 кВ мощностью 
25 М В - А  установлены открыто у стены З Р У  6 кВ. Для обособ­
ленного электроснабжения подземных ЭП установлены разде­
лительные трансформаторы 6/6,3 кВ мощностью по 4000 кВ-А . 
В З Р У  кроме К РУ  размещаются панели управления и защиты, 
аппаратура телемеханики, шкафы управления оперативным то­
ком Ш УОТ, статические конденсаторы, КТП 6/0,4— 0,23 кВ. 
Компоновка Р У  ГПП  обеспечивает удобный подход воздушных 
линий напряжением 150 и 35 кВ, токопроводов 6 кВ  и эстакады 
для кабелей. Помимо уменьшения площади отводимых под ГПП 
земель и сокращения капитальных затрат применение двухъ­
ярусной компоновки улучшает компактность планировки по­
верхности шахты, позволяет приблизить ГПП к центру электри­
ческих нагрузок и блокировать ГПП с производственными 
цехами.

В  целях наибольшего приближения к ЭП распределительные 
пункты напряжением 6 — 10 к В  и трансформаторные подстанции 
рекомендуется встраивать или пристраивать к технологическим 
помещениям. Конструкция их должна быть закрытая (открытая,, 
установка маслонаполненных трансформаторов допускается 
только у стен зданий с производствами категорий Г  и Д ) .  
Встройку и пристройку КТП (ТП) к взрывоопасным помеще­
ниям необходимо производить с учетом требований П Б в уголь­
ных и сланцевых шахтах и ПУЭ. Очень часто по условиям тех­
нологии и пожаровзрывобезопасности технологических помеще­
ний К ТП  (ТП) блокируют с РУ  6— 10 кВ  ГПП. Во всех 
случаях, когда позволяют размеры помещений и условия среды, 
вместо стационарных следует устанавливать комплектные транс­
форматорные подстанции.



8.4. Способы канализации электроэнергии

В ы с о к о в о л ь т н ы е  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  с е т и .  
Выбор способа канализации электроэнергии на напряжении 
6 — 10 кВ должен решаться на основании сопоставления техни­
ко-экономических показателей сравниваемых вариантов. И сход­
ные данные при формировании вариантов —  мощность Э Л  и их 
расположение относительно источников питания (ГП П , Ц РП  
и т. п.). Дополнительно необходимо учитывать плотность з а ­
стройки и насыщенность подземными сооружениями промпло- 
щадки шахты, конфигурацию технологических, транспортных и 
других коммуникаций, климатические факторы внешней среды 
(см. подразд. 1.2), уровень грунтовых вод и их коррозионную 
активность и др.

На шахтах преимущественное распространение получили ка­
бельные линии и в меньшей степени токопроводы. Воздушные 
Л Э П  применяют только для питания удаленных от промплогца- 
док электроустановок.

К а б е л ь н а я  к а н а л и з а ц и я .  Так  как вентиляционный 
канал между стволом и главной вентиляционной установкой и 
людской переходной подземный туннель представляют собой 
существенное препятствие, то кабельные линии рекомендуется 
прокладывать на надземных кабельных эстакадах и галереях 
совместно с другими технологическими коммуникациями или 
отдельно от них, а такж е по стенам зданий, в которых нет взры­
воопасных производств. В  случае невозможности прокладки 
кабелей надземным способом допускается применять подземную 
прокладку в траншеях, каналах и туннелях. Прокладка кабелей 
в траншеях — наиболее простой и дешевый способ. Однако при 
прокладке более пяти-шести кабелей в одной траншее из-за 
интенсивного тепловыделения резко снижается их пропускная 
способность. Взаиморезервирующие кабели для ЭП категории I 
прокладывают в разных траншеях, расстояние между которыми 
должно быть не менее 1 м. Недостаток этого вида прокладки — 
меньшая надежность, невозможность осмотров и значительный 
объем работ при ремонтах и заменах.

Прокладку кабелей в каналах применяют при числе их в 
потоке 25— 30. Для отвода почвенных и ливневых вод каналы 
выполняют с уклоном 0,5% в сторону водосборника или ливне­
вой канализации. Кабельные каналы вне зданий на неохраняе­
мой территории должны быть засыпаны поверх съемных плит 
землей. Недостаток прокладки кабелей в каналах — необходи­
мость их вскрытия при любом повреждении кабелей.

Так как прокладка кабелей в туннелях наиболее дорогая из 
всех систем передачи электроэнергии, то ее применяют на круп­
ных шахтах с большой насыщенностью подземных коммуника­
ций, когда в одном направлении необходимо проложить 3 0 —



40 кабелей. Туннели бывают проходные высотой 2100 мм и по- 
лупроходные высотой 1550 мм. Ширина туннелей принимается 
2400, 2100, 1800 и 1500 мм. Размер 1500 мм допускается при 
расположении кабельных полок только с одной стороны. При 
очень большом количестве кабелей применяют трехстенные 
сдвоенные туннели. Протяженность полупроходных туннелей не 
должна превышать 100 м, а напряжение кабельных линий 10 кВ. 
Другой недостаток применения туннелей — возможность скоп­
ления метана.

Прогрессивным и экономичным решением при кабельной ка­
нализации считается строительство кабельных эстакад и гале­
рей, а такж е прокладка кабелей по стенам зданий, кроме кабе­
лей транзитных линий и линий, идущих к ЭП категории I по 
надежности электроснабжения.

Кабельные эстакады (рис. 8.9, а) —  это открытые надземные 
сооружения, а кабельные галереи (рис. 8 .9 ,6 )  — полностью или 
частично закрытые.

Эстакады обычно применяют при 15— 20 кабелях, галереи — 
при большем их числе. Причисле кабелей менее 15следует ис­
пользовать эстакады технологических и других трубопроводов. 
По согласованию с технологами кабельные эстакады и галереи 
рекомендуется располагать на общих опорных конструкциях с 
эстакадами для технологических трубопроводов с выдачей сов­
местного с технологами строительного здания. Эстакады с од-

Рис. 8.9. Конструкция кабельной эстакады и галереи с двусторонней про­
кладкой кабелей
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03
Рис. 8.10. Упрощенная схема электрических сетей на промплощадке шахты:
/ — ЗРУ 0,4 и 6 кВ ; 2  — трехстенная кабельная галерея; 3 — механический цех; 4 — 
компрессорная; 5, 10 — кабельная эстакада непроходная; 6 — здание подъемных ма­
шин; 7 — административно-бытовой комбинат; 8 — блок зданий главного ствола; 9  — 
здание вентиляторной установки; И , 13, 14 — односторонняя (двухстенная) кабельная 
галерея; 12 — здание вспомогательного ствола; 15 — кабельный канал; 16 — главный 
ствол

посторонней прокладкой кабелей могут быть пристроены к глу­
хим несгораемым стенам зданий.

Опыт эксплуатации кабелей, проложенных на технологиче­
ских и специальных эстакадах, показал их высокую н ад еж ­
ность. По сравнению с прокладками в туннелях аварийность 
уменьшается в несколько раз. Примером широкого применения 
прогрессивных способов кабельной канализации служит схема 
канализации электроэнергии на промплощадке блока № 1 шахты 
им. Героев космоса в Западном Донбассе (рис. 8 .10).  З д есь  для 
питания главной подъемной установки кабельные линии проло­
жены в трехстенной и двухстенной кабельных галереях, в не­
проходной кабельной эстакаде, шахте и канале. Питание ЭП 
А Б К  производится кабельными линиями, проложенными в 
трехстенной и двухстенной галереях, непроходной кабельной 
эстакаде, шахте и кабельных траншеях. Общая протяженность 
кабельных сооружений на промплощадке блока № 1 составляет 
-около 500 м.

153



К а н а л и з а ц и я  э л е к т р о э н е р г и и  т о к о п р о в о д а -  
м и  выгодна при передаче на расстояние 0,7— 1,2 км мощности 
15— 20 M B -А при 6 кВ  и на расстояние 1,2— 2,5 км мощности 
2 5 — 35 M B -А при напряжении 10 кВ. На шахтах этот способ 
пока не получил широкого применения, так как по уровню 
электрических нагрузок практически нет условий для его ис­
пользования. Однако из-за большей, в сравнении с кабельными 
линиями, перегрузочной способности, высокой надежности и 
удобств в эксплуатации, ПУЭ и СН 174— 75 рекомендуют эту 
систему канализации для широкого использования. В связи с 
этим при токах в диапазоне 1000— 1500 А и напряжении 6 — 
10 к В  целесообразно проводить технико-экономические сравне­
ния вариантов канализации электроэнергии кабелями и токо- 
проводами.

По конструкции токопроводы подразделяются на жесткие к 
гибкие.

Ж есткие токопроводы конструктивно различаются взаимным 
расположением фаз, типом изоляторов и их креплений, формой1 
и сечением токоведущих шин. Используют в основном коробча­
тые и плоские шины, трубы, полутрубы, полный квадрат и дру­
гие шины из алюминия и его сплавов. Из жестких меньшими 
потерями мощности и напряжения обладают симметричные 
токопроводы. Комплектные жесткие токопроводы на напряже­
ние 6 — 10 кВ  выпускаются на номинальные токи 1600 и 2500 А. 
Учитывая генеральный план застройки поверхности современ­
ных шахт, жесткие комплектные токопроводы могут быть реко­
мендованы в отдельных случаях для соединения вторичных 
обмоток трансформаторов ГПП  с РУ 6 — 10 кВ, встраиваемых 
в технологические помещения (например, блок скипового ство­
л а ) ,  при значительном их удалении от места установки транс­
форматоров.

Гибкие токопроводы представляют собой определенной кон­
струкции воздушные линии электропередачи с фазами, выпол­
ненными из пучка алюминиевых проводов. Фазы токопровода 
крепят на подвесных и натяжных изоляторах, которых требу­
ется меньше, чем опорных изоляторов в жестких токопроводах. 
Это делает их дешевле и повышает надежность работы.

В н у т р и ц е х о в ы е  с е т и  н а п р я ж е н и е м  д о  1000 В. 
К ак  и для высоковольтных линий _ электропередачи, большое 
влияние на конструктивное выполнение и способ прокладки 
низковольтных сетей оказывают условия окружающей среды 
(температура воздуха, влажность, содержание агрессивных га ­
зов и пыли и т. п .),  наличие горючих веществ, возможность 
образования взрывоопасных смесей, где размещается техноло­
гическое и связанное с ним электротехническое оборудование, 
а т а к ж е  степень возгораемости строительных материалов и кон­
струкций.
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Рис. 8.11. Классификация сетей по конструктивным признакам и способам 
лрокладки

В зависимости от конструкции применяемых проводников и 
способов их изоляции электрические низковольтные сети раз­
деляют на две группы выполняемые: шинами и голыми прово­
дами; кабелями и изолированными проводами. К первым отно­
сятся воздушные линии и шинопроводы, ко вторым —  кабельные 
линии и электропроводки. Примерная классификация сетей по 
конструктивному признаку приведена на рис. 8.11.

Воздушные линии низкого напряжения на ш ахтах практиче­
ски не применяются. Из-за пожаро- и взрывоопасности среды во 
многих производственных помещениях не получили распрост­
ранения и шинопроводы.

Контрольные вопросы

8.1. Какие факторы определяют отличие СЭС угольных шахт от обще­
промышленных систем электроснабжения?

8.2. Какие основные требования предъявляются к системе электроснаб­
жения комплекса потребителей на поверхности шахт?

8.3. В чем заключается сущность блочно-иерархического подхода к по­
строению систем электроснабжения?

8.4. Какие основные принципы реализуются при проектировании СЭС?
8.5. Какие схемы распределения электроэнергии сетей до и выше 

1000 В получили наибольшее распространение на шахтах?
8.6. В чем преимущество радиальных схем распределения электроэнер­

гии перед магистральными?
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8.7. Какие ЭП на поверхности шахты требуют резервирования питания 
и как это осуществить?

8.8. В  чем состоят требования, предъявляемые к главной схеме элек­
трических соединений ГП П ?

8.9. Почему для трансформаторов ГПП коэффициент загрузки прини­
мается 0,65— 0,75?

8.10. Применяются ли на ш ахтах трансформаторные подстанции с упро­
щенными схемами коммутации?

8.11. К ак осуществляется разделение питания подземных ЭП от сетей 
поверхности шахты?

8.12. Какие технические решения при сооружении ГП П  позволяют исклю­
чить влияние нелинейных и ударных нагрузок на другие ЭП?

8.13. Как влияет наличие источников загрязнения на местоположение 
ГП П , РП  и изоляцию электрооборудования открытых распределительных 
устройств?

8.14. Где на промплощадке шахты рекомендуется размещать цеховые 
комплектные и стационарные трансформаторные подстанции?

8.15. Какие компоновки подстанций позволяют сокращать площадь зе­
мельных угодий под их строительство?

8.16. Какие способы канализации электроэнергии получили преимущест­
венное распространение на ш ахтах?

8.17. В чем заключаются особенности кабельной канализации электро­
энергии на поверхности шахты?

8.18. При каком уровне электрических нагрузок целесообразно исполь­
зование токопроводов?

8.19. Имеются ли отличия и какие в способах выполнения электрических 
сетей до и выше 1000 В  на поверхности шахты?

Темы рефератов

1. Особенности потребителей электроэнергии угольных шахт и их влия­
ние на построение СЭС.

2. Способы канализации электроэнергии на поверхности шахты.

9. Э Л ЕК ТРО С Н А БЖ ЕН И Е П О Д ЗЕМ Н Ы Х П О ТРЕБИ ТЕЛ ЕЙ

9.1. О бщ ие сведения

Выбор схемы электроснабжения подземных электроприемни­
ков угольных шахт и рудников определяется многими фактора­
ми: способом вскрытия и подготовки шахтного поля; числом 
действующих горизонтов и количеством разрабатываемых плас­
тов, а та к ж е  глубиной их залегания и углом падения; системой 
разработки, размером шахтного поля и удаленностью участков 
от околоствольного двора; уровнем механизации очистных и 
подготовительных работ, видом подземного транспорта; приме­
няемым напряжением в сетях, условиями эксплуатации и др.

Система электроснабжения подземных горных работ должна 
обеспечивать:

надежное и бесперебойное питание электроэнергией основ­
ных потребителей;
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требуемое качество электроэнергии (допустимые уровни от­
клонений и колебаний напряжения, частоты, допустимые коэф­
фициенты несинусоидальности и несимметрии напряжения); 

экономичность всех элементов системы;
гибкость и мобильность (возможность непрерывного расши­

рения подземных электрических сетей );
обособленное от сетей поверхности питание подземных элек­

троприемников напряжением 6 (10 )  кВ;
безопасность в отношении пожаров, взрывов рудничной ат­

мосферы и поражения людей электрическим током.
По мере совершенствования и интенсификации горных работ 

системы подземного электроснабжения усложняются и прини­
мают формы сложных динамических систем. Поэтому выбор 
оптимальной схемы электроснабжения, удовлетворяющей ука­
занным требованиям, может быть выполнен только на основе 
теории сложных динамических систем.

Выбор напряжения зависит от назначения и расположения 
подземных потребителей у регламентируется Инструкцией по 
проектированию электроустановок угольных шахт, разрезов и 
обогатительных фабрик. Д ля питания подземных электропри­
емников применяется напряжение 6000, 1140, 660 и 380 В  пере­
менного тока. Ведутся работы по внедрению напряжения 10 кВ . 
Д ля питания ручного электроинструмента принято напряжение- 
127 В, а для освещения —  220, 127 и 36 В. Питание шахтных 
контактных электровозов осуществляется при напряжении 
250 или 550 В постоянного тока.

9.2. Схемы питания подземных электроприемников

В зависимости от глубины залегания пластов и рудных тел 
различают два способа питания электроэнергией подземных 
потребителей от ГП П : при глубоком залегании пластов и руд­
ных тел — кабелями напряжением 6— 10 кВ , проложенными по 
стволу шахты; при неглубоком залегании (до 300 м) —  кабеля­
ми, проложенными в энергоскважинах и шурфах. Однако при 
любом способе питания водоотлив и электроприемники около- 
ствольного двора получают электроэнергию по кабелям, проло­
женным в стволе.

Для большинства угольных бассейнов страны и рудных мес­
торождений основным способом питания подземных электро­
приемников является питание от ГПП шахты через ствол с 
прокладкой в нем кабелей 6 кВ  к центральной подземной под­
станции (Ц П П ). ЦПП устраивают в околоствольном дворе 
шахты (рудника) вблизи ствола и собирают из комплектных 
распределительных устройств (К Р У ) в рудничном нормальном 
или взрывобезопасном исполнении.
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Количество кабелей, прокладываемых по стволу к Ц ПП, з а ­
висит от числа разрабатываемых горизонтов и подземной элек­
трической нагрузки (должно быть не менее двух). Если для 
передачи необходимой мощности двух кабелей оказывается не­
достаточно, то предусматривают прокладку большего, но, как 
правило, четного количества кабелей (четырех, ш ести). Сечения 
кабелей выбирают так, чтобы при выходе из строя одного из 
них, оставшиеся в работе кабели обеспечили электроэнергией 
подземные приемники. При этом в случае применения К РУ  типа 
Р В Д -6  сечение кабеля не должно превышать 150 мм2, а при 
использовании К Р У  типа К Р У В -6  —  240 мм2.

Д ля повышения надежности электроснабжения в Ц ПП при­
меняют секционированную систему шин. ЦПП проектируют 
чаще всего с двумя вводами и одним распределительным уст­
ройством (Р У  6 — 10 к В ) .  При четырех и более вводах предус­
матривают два и более самостоятельных РУ 6 — 10 кВ (по два 
ввода на каждое Р У ) . Секционные выключатели в нормальном 
режиме выключены.

Согласно принципиальной схеме питания подземных элек­
троприемников через ствол (рис. 9 .1) , от ЦПП при напряжении 
6  к В  получают питание электродвигатели насосов главного во­
доотлива, трансформаторы для питания зарядных устройств и 
тяговых подстанций подземного электрического транспорта, 
а такж е понижающие трансформаторы (передвижные подстан­
ции) электроустановок околоствольного двора. От Ц П П  по ка­
бельным линиям электроэнергия передается к стационарным 
(УПП) или передвижным (ПУПП) участковым понизительным 
подстанциям для питания очистных и подготовительных работ 
или при значительной протяженности горных выработок через 
высоковольтные распределительные подземные пункты РП П -6 
(10) кВ. На П УП П  (УПП) электроэнергия напряжением 6 кВ 
трансформируется на напряжение 380, 660 или 1140 В  и под­
водится к распределительным пунктам (РП П ) лав, участков, 
блоков и т. п. От РП П  по гибким кабелям электроэнергия под­
водится к электроприводам горных машин и механизмов. При­
менение П УП П  позволяет во многих случаях приблизить высо­
кое напряжение непосредственно к забою, что способствует 
повышению качества электроэнергии, сокращает расход цвет­
ных металлов, снижает потери энергии в сети.

К ак  показано на рис. 9.2, питание РП П -6 (10) при числе от­
ходящих присоединений в нем до трех осуществляется по одной 
кабельной линии без установки вводного КРУ, при числе К РУ  
от четырех до семи —  по одной кабельной линии, однако с ус­
тановкой вводного КРУ. Если число отходящих присоединений 
более семи, то питание РП П -6  (10) осуществляется по двум 
кабельным линиям, присоединенным к разным секциям шин 
Ц П П , с установкой двух вводных и одного секционного КРУ.
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К аж дую  кабельную линию рассчитывают на обеспечение 85% - 
ной нагрузки Р П П -6 (1 0 )  в аварийном режиме. Если от РПП-6 
(10) получают питание электроприемники категории I, то пи­

тание Р П П -6  (10) независимо от числа КРУ осуществляется по 
двум кабельным линиям, присоединенным к разным секциям 
шин Ц ПП  с установкой двух вводных и одного секционного 
КРУ . При этом каждый кабель рассчитывают на суммарную 
нагрузку РП П -6 (10). Питание ЦПП по двум кабелям (см. 
рис. 9.1) может осуществляться для шахт с небольшой нагруз­
кой подземных электроустановок (2500— 3000 к В т ) . При боль­
шой мощности подземных электроприемников предусматрива­
ется два самостоятельных Р У -6(10)  кВ, разделенных на четыре 
рабочие секции. При такой схеме питания каждый стволовой 
кабель рассчитывают на 33%  суммарной подземной нагрузки 
т а х т ы .

При разработке двух и более горизонтов на каждом гори­
зонте сооружается ЦПП. Питание каждой ЦПП осуществляется 
либо по раздельной схеме непосредственно от шин 6(10) кВ 
Г П П , либо при небольшой нагрузке от шин ГП П  и ЦПП выше­

леж ащ его  горизонта.
П Б и Е П Б  ограничивают мощность КЗ в подземных сетях 

шахты или рудника до значений, соответствующих требуемым 
параметрам применяемого электрооборудования и сечениям 
кабелей. При применении К Р У  типа Р В Д -6  мощность КЗ не 
должна превышать 50 М В -А , а при использовании КРУ типа 
К Р У В - 6 — 100 М В -А . При мощностях КЗ, превышающих ука­
занные значения, стволовые кабели запитывают от шин ГПП 
через токоограничивающие реакторы. Однако применение реак­
торов приводит к увеличению потерь напряжения в сети, поэто­
м у предпочтительнее схемы, не требующие установки реакторов.

На мощных шахтах и рудниках, имеющих фланговые ство­
лы, как  правило, электроснабжение электроустановок шахты 
осуществляется от двух ГПП  (блочные Г П П ). Это снижает 
протяженность кабельных линий 6 кВ электрически связанной • 
сети, а следовательно, и суммарную емкость сети.

Описанный выше способ питания подземных потребителей 
через ствол обладает рядом достоинств: возможностью исполь­
зования для прокладки кабельных линий готовых стволов; 
удобством профилактического обслуживания и контроля высо­
ковольтной кабельной сети и ПУПП; независимостью подзем­
ной кабельной сети от климатических условий и атмосферных 
явлений. Вместе с тем этот способ имеет ряд недостатков: не­
обходимость сооружения огнестойких камер и ниш для ЦПП 
и Р П П -6  (10 ) ;  большую протяженность и значительную емкость 
разветвленной высоковольтной кабельной сети; необходимость 
применения большого количества дорогостоящего высоковольт­
ного электрооборудования во взрывобезопасном исполнении.
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Рис. 9.3. Принципиальные схемы электроснабжения участков через скважины 
по кабельной линии напряжением до 1200 В (а) и 6 (10) кВ (б)

Этих недостатков во многом лишена схема электроснабже­
ния подземных участков через скважины (шурфы), которую 
широко применяют при неглубоком залегании пластов. При 
этом возможны два способа питания подземных потребителей 
от ГП П : с помощью кабелей напряжением до 1200В, проло­
женных по скважине (шурфу) и с помощью кабелей напряже­
нием свыше 1200 В.

В  первом случае (рис. 9.3, а) электроэнергия от ГП П  по 
воздушной линии электропередачи подводится к комплектной 
трансформаторной подстанции (К.ТП) в нормальном исполне­
нии, установленной у скважины (шурфа), которая располага­
ется над участком шахты. Кабели от КТП к Р П П  участка про­
кладывают по скважине, закрепленной обсадной трубой с внут­
ренним диаметром 130— 150 мм. В  одной скважине допускается 
прокладка, как правило, одного силового бронированного кабе­
ля с контрольными жилами или силового и контрольного бро­
нированных кабелей. В отдельных случаях допускается про­
кладка двух силовых бронированных кабелей. Каждый кабель 
крепят к ртдельному стальному тросу диаметром 6 — 8 мм с по­
мощью бандажей через 1,5— 2 м.

Такой способ питания применяют при небольшой мощности 
потребителей на участках. С внедрением мощных угледобываю­
щих и проходческих комплексов, а такж е увеличении длин от­
рабатываемых столбов возникают значительные трудности в 
обеспечении электроэнергией потребителей участка из-за боль­
шой потери напряжения в участковой сети. Это ограничивает 
зону обслуживания одной скважины. Поэтому в настоящее 
время применяют в основном схемы с передачей по скважине 
высокого напряжения. При этом у устья скважины устанавли­
вается К РУ  в нормальном исполнении (К Р У Н ) и по кабелю
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6 кВ, проложенному в скважине, питание подводится либо к 
ПУП П  (рис. 9 .3 ,6 ) ,  либо к РП П -6. При небольших расстояниях 
от ГП П  до скважин питание к скважинам целесообразно под­
водить по кабельным линиям, иначе для обособленного питания 
участков требуется установка у скважин на поверхности допол­
нительно разделительных трансформаторов.

При питании участков через скважины напряжением 6 кВ  
радиус действия одной скважины по условию обеспечения ка­
чества напряжения у подземных электроприемников достаточен 
для,того , чтобы обеспечить питание потребителей панели и ог­
раничивается только условиями погашения выработки, в кото­
рой находится скважина.

Опыт эксплуатации указанных схем показал, что более ра­
циональна схема с передачей по скважине высокого напряже­
ния, так  как при этом экономится примерно 50% цветных ме­
таллов и 40%  кабельной продукции [29].

Основные достоинства электроснабжения подземных участ­
ков через скважины —  сокращение протяженности кабельных 
сетей 6 к В ; уменьшение количества взрывобезопасного электро­
оборудования напряжением 6 к В ; сокращение объемов соору­
жения камер и ниш для Ц ПП и РП П -6; снижение значений 
емкостных токов в распределительных сетях 6 кВ; повышение 
безопасности эксплуатации систем электроснабжения подзем­
ных электроустановок. К основным недостаткам способа можно 
отнести необходимость бурения скважин и применения обсад­
ных труб, сооружение воздушных Л Э П  в ряде случаев в усло­
виях неблагоприятной местности, использование пахотных зе­
мель под трассу Л Э П , зависимость электроснабжения от кли­
матических условий и атмосферных явлений.

При наличии в зоне ведения горных работ вентиляционных 
стволов или шурфов их целесообразно использовать для под­
вода электроэнергии на участки. Такая комбинированная систе­
ма электроснабжения может обладать достоинствами, прису­
щими обоим способам.

На практике в условиях конкретных горно-промышленных 
районов превалирует определенный способ питания подземных 
электроприемников. Так, для шахт Донбасса характерен способ 
питания через стволы, для шахт Подмосковного и Кузнецкого 
бассейнов —  через скважины. Выбор способа питания подзем­
ных потребителей следует производить на основе технико-эко- 
номического сравнения вариантов.

9.3.0бособленное питание подземных электроприемников

Согласно требованиям П Б, все кабельные линии 6 кВ , пи­
тающие подземные подстанции и распределительные пункты,, 
должны иметь защиту, с автоматическим контролем сопротив­
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ления изоляции сети относительно земли. Эффективная работа 
такой защиты возможна при суммарной емкости сети и отхо­
дящих линий, не превышающей соответственно 3 и 1 мкФ на фа­
зу. При совместном питании подземных и поверхностных элект­
ропотребителей от общих шин 6 к В  ГП П  обеспечить это требова­
ние невозможно из-за значительной протяженности кабельных 
и воздушных Л Э П  6 кВ на поверхности и в подземных выра­
ботках и большой емкости сети. Кроме того, снижение изоляции 
воздушных линий на поверхности приводит к ложным срабаты ­
ваниям аппаратуры защиты. И з-за грозовых разрядов, комму­
тационных перенапряжений и других переходных процессов в 
электрических сетях поверхности шахты возможно появление 
открытого искрения в подземных высоковольтных сетях, поэто­
му схемой электроснабжения должно предусматриваться элек­
трическое разделение подземных высоковольтных кабельных 
сетей от сетей поверхности напряжением 6 кВ в соответствии 
с  руководящим техническим материалом «Проектирование сис­
тем электроснабжения угольных шахт с обособленным питани­
ем подземных электроприемников» (Р Т М  12.25.000— 7 8 ) .  Такой 
способ питания электроприемников шахт называется обособ­
ленным. Он обладает рядом достоинств, основные из которых: 
снижение вероятности открытого искрообразования в подземной 
высоковольтной кабельной сети в результате коммутационных 
перенапряжений, грозовых разрядов, переходных процессов в 
сетях на поверхности шахты; уменьшение емкости и соответст­
венно повышение сопротивления изоляции подземных сетей 
напряжением 6 кВ, благодаря чему улучшаются условия работы 
защиты от токов утечки и снижается опасность возникновения 
пожаров или взрывов в шахте; снижение мощности К З, что в 
ряде случаев позволяет отказаться от применения для этих 
целей токоограничивающих реакторов; ослабление вредного 
влияния на подземные электроприемники и сеть высших гармо­
нических составляющих.

Схемы обособленного питания подземных электроприемни­
ков следует применять при проектировании новых и реконст­
рукции действующих систем электроснабжения ш ахт напряже­
нием 6— 220 кВ, а также в случаях, предусмотренных П Б . Они 
выполняются на базе трехобмоточных Т Д Т Н Ш  или двухобмо­
точных Т Р Д Н  трансформаторов с расщепленной обмоткой низ­
шего напряжения, а такж е разделительных трансформаторов 
ТМ Ш  напряжением 6/6,3 кВ. Если разделительные трансфор­
маторы подключаются к общим шинам ГП П , то Ц П П  получает 
питание от двухсекционного РУ-6 к В , подключенного к разде­
лительным трансформаторам. От этого РУ-6 кВ  не могут по­
лучать питание электроустановки поверхности. На ГП П  могут 
устанавливаться трехобмоточные трансформаторы или транс­
форматоры с расщепленными обмотками, от одной обмотки ко-
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торых получают питание электроустановки поверхности ш ахты, 
а от другой —  ЦПП. Д л я  выравнивания нагрузок трансформа­
торов с расщепленными обмотками к сборным шинам РУ-6 к В  
подземной нагрузки допускается присоединение энергоемких 
потребителей поверхности, получающих питание по кабельным 
линиям. Предпочтительны схемы обособленного питания, вы ­
полненные по второму варианту.

В  схеме обособленного питания ЦПП с применением двух 
разделительных трансформаторов 6/6,3 кВ  (см. рис. 8 .5) , к аж ­
дый из которых рассчитан на 100%-ную подземную нагрузку,, 
мощность трансформаторов выбирают в пределах 2500— 
6300 к В -А . Это, как правило, достаточно для питания подзем­
ных потребителей шахты или блока шахты. К недостаткам рас­
сматриваемой схемы следует отнести значительные потери на­
пряжения в разделительных трансформаторах (4— 6%  номи­
нального) и увеличение капитальных затрат на приобретение 
трансформаторов, коммутационной аппаратуры и расширение 
Г П П . Схему обособленного питания ЦПП с установкой на ГПП 
трехобмоточных трансформаторов или трансформаторов с рас­
щепленными обмотками (рис. 8.7) применяют для электроснаб 
жения крупных шахт.

На действующих ш ахтах при отсутствии обособленного пи­
тания ЦПП электроснабжение участков, опасных по внезапньш 
выбросам, а такж е участков, оборудованных высокопроизводи­
тельными комплексами на напряжение 1140 В, согласно тре­
бованиям П Б необходимо осуществлять через взрывобезопас­
ные разделительные трансформаторы напряжением 6/6,3 кВ , 
размещенные в Ц ПП  или РП П -6. В этих случаях аппаратуру 
защиты от токов утечки АЗО-6 устанавливают в месте располо­
жения высоковольтной ячейки и при срабатывании воздействует 
на ее отключение. В  случае питания подземных участков через 
скважины при напряжении 6 к В  электрическое разделение под­
земных высоковольтных кабельных сетей и поверхностных Л Э П  
достигается с помощью групповых или индивидуальных разде­
лительных трансформаторов с аппаратурой автоматического 
контроля состояния изоляции кабельных сетей 6 кВ.

9.4. Электроснабжение участков при пологом 
и наклонном залегании пластов

Схемы электроснабжения добычных участков, разрабатыва­
ющих пологие и наклонные пласты, отличаются большим раз­
нообразием и зависят как от горно-геологических условий, так 
и от уровня и средств механизации очистных работ. Однако 
основные принципы электроснабжения — общие. Разработаны 
типовые схемы электроснабжения участков применительно к
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технологическим схемам очистных работ с применением комп­
лексов МКМ, О КП , КМ-87, КМ-81, КМ С-97, КМ К-97, К С Д ,  
КМЭ и др. [19].

В  связи со значительной суммарной мощностью электропри­
водов добычных комплексов каж дая л а ва  получает питание от 
собственной понизительной подстанции, а в ряде случаев —  от 
двух и более. Предпочтение при этом отдается передвижным 
подстанциям, применение которых позволило отказаться от с о ­
оружения дорогостоящих огнестойких камер, исключить демон­
таж  и монтаж в новой камере трансформатора и другого об о­
рудования при переносе подстанции, приблизить подстанцию к 
лаве, что способствует поддержанию необходимого уровня на­
пряжения на зажимах электродвигателей.

От каждой ПУПП получает питание группа элекгроприем- 
ников, по возможности технологически связанных друг с другом. 
ПУПП (до трех), предназначенные для электроснабжения о д ­
ного участка и расположенные в одной выработке, могут полу­
чать питание от ЦПП или РП П -6 по одному кабелю.

В зависимости от принятой системы разработки, количеств;! 
и мощности электроприемников на участке электроэнергия от 
ПУПП подводится по бронированным или полугибким кабелям 
к передвижным подземным распределительным пунктам напря­
жением 660 и 1140 В  (РПП -0,66 и Р П П - 1,14). От этих пунктов 
по гибким кабелям получают питание электропотребители 
участка. Распределительные пункты комплектуются коммута­
ционными и защитными аппаратами (автоматические вы клю ча­
тели, магнитные пускатели), а такж е станциями управления, 
двумя-тремя пускателями и пусковым агрегатом для питания 
ручных электросверл и освещения. Д ля этих ж е целей могут 
быть применены энергопоезда, в которых П УПП  и Р П П -0 ,6 6  
располагают на общей или соседних илатформах и совместно 
передвигают вслед за подвиганием горных работ. Энергопоезда 
размещают так, чтобы они не мешали проходу людей и транс­
портированию грузов, были доступны для осмотра и оператив­
ного обслуживания. При сечении конвейерных штреков 8 — 9 м 2 
и углах падения пластов до 6° (при отработке по падению или 
восстанию) энергопоезда и РП П -0,66  целесообразно размещ ать 
на платформах над перегружателями или скребковыми конвей­
ерами. Если такое размещение невозможно, то их размещ аю т 
в уширении штреков, на разминовках или в специальных нишах.

РПП-0,66 (Р П П -1,14) комплектуют в следующем порядке. 
На вводе РПП-0,66 (РПП -1,14) устанавливают общий авт о м а­
тический выключатель (АВ) для включения, отключения и з а ­
щиты от токов КЗ электрооборудования и кабельной сети уч аст­
ка. После общего А В устанавливают А В , от которых получают 
питание отдельные РП П -0,66 (Р П П -1,4), причем первый из них 
присоединяют к выводу общего А В , а последующие —  к тран-
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'зитному выводу предыдущего. Магнитные пускатели размещают 
и присоединяют в порядке уменьшения значения номинального 
тока (пускатель комбайна, конвейера, перегружателя и т. д.). 
Д л я  питания комбайнов необходимо предусматривать резерв­
ный пускатель. В конце РПП-0,66 (Р П П -1,4) к последнему 
пускателю на транзитный вывод присоединяют пусковые агре­
гаты или осветительные аппараты.

При применении магнитной станции управления и нехватке 
контакторов в ней для питания электроприемников рядом со 
станцией управления могут быть установлены магнитные пус­
катели, которые подключают к станции управления через ее 
транзитный вывод или через дополнительный автоматический 
выключатель. *

Д ля  большинства шахт Донбасса характерна панельная под­
готовка шахтного поля с системой разработки длинными стол­
бами и отработкой от границ панели. При этом способе подго­
товки и системе разработки длина столбов 1000—1500 м при 
большом количестве одновременно разрабатываемых лав. Это 
определяет необходимость применения большого количества 
ПУПП и РПП-0,66.

При системе разработки длинными столбами по падению и 
прямоточном проветривании (рис. 9.4) с применением комплек­
са К.М87 (КМ87П) в воздухопадающей (вентиляционный бремс­
берг) выработке размещают ПУПП и два РПП-0,66. Подстан­
ция отстает от забоя до 250 м (используется как полустацио- 
нарная). От участковой подстанции с помощью кабелей ЭВТ 
электроэнергия подводится к РПП-0,66 №1 и РПП-0,66 №  2. 
Питание РПП-0,66 № 3 осуществляется гибким кабелем ГРШЭ, 
проложенным по лаве. К РПП-0,66 №  1 подключают комбайн, 
насосные станции и станцию орошения, к РПП-0,66 №  2 — 
двигатели забойного конвейера. Привод перегружателя, лебед­
ку и освещение подключают к РПП-0,66 № 3, расположенному 
в конвейерном бремсберге.

Питание участковых ленточных конвейеров производится от 
отдельных ПУПП. Местоположение их зависит от мощности 
приводов и длины отрабатываемого столба. Подобное располо­
жение электрооборудования практикуется также при отработке 
столбов по восстанию.

При разработке длинными столбами по простиранию разме­
щение электрооборудования зависит от угла наклона пласта, 
системы отработки столбов и способа питания. Электрообору­
дование может быть расположено только на конвейерном (от­
каточном) штреке либо на конвейерном и частично на вентиля­
ционном штреках.

При пологом залегании пластов электрооборудование комп­
лекса чаще всего размещают на конвейерном (откаточном) 
штреке и в лаве. В этом случае ПУПП и РПП-0,66 располагают
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Рис. 9.4. Схема электроснабжения очистного забоя при разработке длинными 
столбами по падению
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такж е  на конвейерном штреке. При этом ПУПП и РПП-0,66 
-тдогут быть в составе энергопоезда, который перемещается 
зслед  за подвиганием забоя, либо подстанция может отставать 

• от забоя на 250—300 м.
При наклонном залегании пластов электрооборудование рас­

полагают на конвейерном и вентиляционном штреках. Особен­
ность электроснабжения добычных участков на таких пластах — 
наличие на вентиляционном штреке предохранительных лебедок 
и кабелеподборщиков. Питание электрооборудования может 
осуществляться по следующим схемам:

от двух ПУПП, одна из которых размещена на откаточном 
(конвейерном) штреке, другая — на вентиляционном;

от одной ПУПП, расположенной на откаточном штреке. При 
таком варианте электродвигатели комбайна, верхние электро­
двигатели конвейера, маслостанции, станции орошения, поддер­
живающей лебедки получают питание от РПП-0,66 на венти­
ляционном штреке через кабель, проложенный по лаве. Нижние 
электродвигатели забойного конвейера и перегружателя полу­
чают питание от РПП-0,66, расположенного на откаточном 
штреке;

от одной ПУПП на вентиляционном штреке.
На рис. 9.5 показана принципиальная схема электроснабже­

ния лавы длиной 150—200 м с механизированным комплексом 
«Донбасс» при разработке длинными столбами по простиранию 
с обратным ходом на пластах с углом падения 10—35°. При 
такой схеме ПУПП используется как полустационарная и рас­
полагается на вентиляционном штреке. Там ж е находится ос­
новной РПП-0,66 № 1, который укомплектован станцией управ­
ления СУВ-350А, автоматическим выключателем АВ-200 ДО и 
резервным магнитным пускателем ПВИ-250Б для управления 
комбайном. На конвейерном штреке установлен вспомогатель­
ный РПП-0,66 №  2, получающий питание по кабелю, проложен­
ному в лаве, от РПП-0,66 № 1. К РПП-0,66 № 2 подключен 
перегружатель, лебедка передвижчика и освещение.

Так как на добычных участках применяют многодвигатель­
ные приводы конвейеров и маслостанций, в схемах электроснаб­
жения используют распределительные коробки с несколькими 
выводами. Питающий кабель подключен к распределительной 
коробке.

При отработке пласта струговыми установками С075, СН75 
и УСВ электрооборудование забоя может получать питание от 
одной или двух трансформаторных подстанций. При применении 
двух подстанций одна из них может быть установлена на верх­
нем штреке (бремсберге). Такое расположение подстанций• по­
зволяет избежать прокладки по лаве силовых кабелей, подвер­
гающихся механическим повреждениям. При этом электродви­
гатели струговой установки, конвейера и двух насосных стан-
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Рис. 9.6. Схема электроснабжения участка при разработке спаренными 
лавам и:
/  — комбайн; 2 — забойный конвейер; 3 — установка для нагнетания воды в пласт;
4 — гидропередвижчик; 5 — насосная станция; 6 — электросверло

ций, расположенных на верхнем штреке, питаются от находя- 
щегося здесь ж е  РПП-0,66.

Схема электроснабжения участка значительно усложняется 
при разработке спаренными лавами. Для таких условий инсти­
тутом Центрогипрошахт предложена схема размещения элек­
трооборудования (рис. 9.6). ПУПП и распределительные пунк­
ты обеих лав располагают над конвейером сборного штрека. 
Если сечение штрека недостаточно для такого расположения 
ПУПП и РПП-0,66, то для них сооружают специальные ниши 
или располагают ПУПП № 2 и РПП-0,66 лавы № 2 на борто-' 
вом конвейерном штреке.

Ш ахты Кузнецкого бассейна имеют большую мощность плас­
тов с углом падения до 16°, которые разрабатывают двумя-тре- 
мя слоями. Разнообразие систем разработок этих пластов пред­
определяет особенности их схем электроснабжения.

При разработке пологих и наклонных пластов, опасных по 
внезапным выбросам, к схемам электроснабжения очистных и 
подготовительных работ предъявляются повышенные требова­
ния. Внезапные выбросы угля и газа вызывают опасность по­
вреждения электрооборудования, находящегося в зоне выброса, 
что может привести к появлению открытого искрения, способ­
ного вызвать взрыв метано-воздушной среды. Поэтому приме­
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нение электрической энергии в этих условиях допускается 
только при:

использовании безмасляного электрооборудования; 
установке КРУ-6 с блокировочным реле утечки Б Р У  и корот- 

козамыкателями;
автоматическом контроле сопротивления изоляции сети 6 кВ 

и ее отключении в случае снижения сопротивления изоляции до 
120 кОм при однофазной утечке и до 360 кОм при трехфазной 
утечке;

дистанционном отключении ПУПП с места ее установки; 
отключении ПУПП и РПП-6 участка без выдержки времени; 
наличие в схемах электроснабжения забойных машин и ком­

плексов устройства аварийного отключения РПП-0,66 участка 
(забоя) с пульта управления машиной;

применении для питания передвижных приемников гибких 
экранированных кабелей повышенной прочности. В лавах, от­
рабатываемых по простиранию, кабели не должны иметь счалок 
и специальных соединителей;

подборка кабелей в лавах, отрабатываемых по простиранию, 
при работе выемочных машин с помощью кабелеподборщиков 
или других устройств;

автоматическом контроле содержания метана в рудничной 
атмосфере и автоматическом отключении сети при превышении 
предельно-допустимой его концентрации;

емкости кабельных линий напряжением 0,69 (0,4) кВ, при­
соединенных к одному трансформатору, не более 1,0 мкФ.

Соблюдение указанных требований недостаточно при раз­
мещении передвижных трансформаторных подстанций в выра­
ботках с исходящей струей воздуха. В этом случае необходимо 
обособленное питание участков, при котором нет электрической 
связи подземной высоковольтной кабельной сети с электриче­
ской сетью на поверхности. Электрооборудование и РП П - 
0,66 кВ, расположенные в выработке с исходящей струей воз­
духа, должны включаться с помощью коммутационных аппара­
тов с БРУ. Эти аппараты обеспечивают защитное отключение 
и автоматический контроль безопасного значения сопротивле­
ния цепи заземления.

9.5. Электроснабжение участков на крутых пластах

Применение электрической энергии в очистных забоях на 
крутых пластах значительно опаснее, чем на пологих и наклон­
ных, так как в таких условиях сложнее эксплуатация электро­
оборудования из-за повышенной вероятности повреждения в 
лавах гибких кабелей и необходимости размещения электро­
оборудования на вентиляционных штреках с исходящей струей
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воздуха с повышенным содержанием метана и угольной пыли. 
Кроме того, крутые пласты подвержены внезапным выбросам 
угля и газа. Поэтому к схемам электроснабжения для таких 
условий предъявляются повышенные требования. ПБ допускают 
применение электрооборудования в очистных и подготовитель­
ных выработках крутых пластов, не опасных по внезапным вы­
бросам, при выполнении требований, предъявляемых к электро­
оборудованию и схемам электроснабжения очистных и подгото­
вительных забоев на пологих и наклонных пластах, опасных по 
внезапным выбросам. Если крутые пласты опасны по внезап­
ным выбросам, то в очистных и подготовительных выработках 
этих пластов может применяться электрооборудование-с уров­
нем взрывозащиты РО или электрооборудование с уровнем 
взрывозащиты РВ, но с системой автоматического быстродей­
ствующего отключения напряжения (2,5 мс) с одновременной 
изоляцией места повреждения в сети как со стороны источника 
питания (трансформатора), так и со стороны потребителей, 
которые после их отключения способны генерировать электри­
ческую энергию. При этом система электроснабжения с опере­
жающим отключением должна удовлетворять всем требовани­
ям, предъявляемым к схемам электроснабжения очистных и 
подготовительных забоев на крутых пластах, не опасных по 
выбросам. Эта система электроснабжения должна иметь:

подстанции ТСВП-КП с быстродействующими автоматиче­
скими выключателями АБВ и групповым короткозамыкателем 
ПМ К;

короткозамыкатели на всех электроприемниках, способных 
генерировать электрическую энергию в сеть после снятия с них 
напряжения;

магнитные пускатели ПВИ с АБВ или типа ПВИО, станции 
управления исполнения АБВ, имеющие цепи для управления 
короткозамыкателями, установленными на электродвигателях;

гибкие кабели марки КГВЭУШ (ГВШОП) с низким пере­
ходным сопротивлением экранов.

Допускается такж е применение электрооборудования с уров­
нем взрывозащиты РВ  без системы автоматического опережа­
ющего отключения:

в выработках со свежей струей воздуха крутых пластов, 
опасных по внезапным выбросам и разрабатываемых без за ­
щиты, а также в выработках, в которые одновременно поступают 
исходящие струи воздуха с крутых пластов, опасных и не опас­
ных по внезапным выбросам, на расстоянии не менее 150 м от 
забоев подготовительных выработок и не менее 50 м от очист­
ных забоев. При размещении электрооборудования и кабелей 
в камерах, а такж е при повороте выработок на угол более 45° 
расстояние от забоя тупиковых выработок до электрооборудо­
вания может быть уменьшено до 50 м;
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в очистных и подготовительных выработках пластов, опас­
ных по выбросам, при их защите надработкой или подработкой 
д л я  Украинского Донбасса, а для остальных бассейнов страны 
при защите их одним из указанных способов или другими спо­
собами, рекомендованными И ГД  им. А. А. Скочинского, Мак- 
НИИ или ВостНИИ;

в очистных забоях на крутых пластах, опасных по внезап­
ным выбросам, разрабатываемых без защиты широкими поло­
сами по падению с применением щитовых агрегатов или других 
аналогичных технических средств.

Условия применения электрооборудования в забоях подго­
товительных выработок на крутых пластах, опасных по внезап­
ным выбросам, оговорены Инструкцией по электроснабжению 
и применению электрооборудования на шахтах, опасных по вне­
запным выбросам, разрабатывающих крутые пласты.

В зависимости от принятой системы разработки крутых плас­
тов и применяемых средств механизации возможны различные 
-схемы электроснабжения. В практике проектирования принима­
ют типовые схемы электроснабжения очистных и подготови­
тельных забоев шахт, разрабатывающих крутые пласты (14,19]. 
В схемах предусмотрена подача электроэнергии напряжением 
6 кВ к трансформаторным подстанциям по горным выработкам 
как со свежей, так и с исходящей струей воздуха. Однако в 
целях повышения безопасности применения электроэнергии, со­
кращения капитальных и эксплуатационных затрат типовыми 
схемами рекомендуется размещать ПУПП на свежей струе 
воздуха. Поэтому систему электроснабжения строят так, чтобы 
электроприемники лавы и вентиляционного штрека получали 
питание от распределительного пункта, расположенного на вен­
тиляционном штреке, а электроприемники откаточного штрека — 
от своего распределительного пункта. Подачу электроэнергии с 
откаточного штрека на вентиляционный рекомендуется осу­
ществлять напряжением 660 В но кабелю, проложенному в 
скважине, вентиляционной печи, гезенке или в специально 
смонтированном трубопроводе (рис. 9.7).

В ряде случаев целесообразно использовать схему электро­
снабжения, при которой электроприемники участка получают 
питание от двух ПУПП, одна из которых располагается на вен­
тиляционном, а другая — на откаточном .штреке.

При отработке крутых пластов, опасных по внезапным b b i - 
бросам, длинными столбами по падению щитовыми агрегатами 
возможно применение электрооборудования с уровнем взрыво­
защиты РВ без опережающего отключения. Электропривод щи­
тового агрегата должен располагаться не далее 10 м от угле­
спускной печи, по которой под щит поступает свежая струя 
воздуха. В остальной части под щитом и в участковых венти­
ляционных выработках должно применяться электрооборудова-
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Рис. 9.7. Схема размещ ения электрооборудования на участке с комбайном 
при разработке пластов, опасных по внезапным выбросам, не имеющим 
защ иты

ние с уровнем взрывозащиты РО или РВ с системой опережаю­
щего отключения.

Если в начале и конце лавы пройдены на всю высоту этажа 
вентиляционные печи и проведены мероприятия, исключающие 
выбросы в лаве, допускается применение щитовых агрегатов с 
двумя электроприводами и кабелями, проложенными по всей 
длине щита. Разрешается также использовать другое электро­
оборудование с уровнем тззрывозащиты РВ без опережающего 
отключения. При этом запрещается размещать электрооборудо­
вание с уровнем взрывозащиты РВ без системы опережающего 
отключения на штреке от углеспускной печи в сторону забоя 
тупиковой выработки. Обычно щитовые агрегаты получают пи­
тание от ПУПП, размещенной на откаточном (конвейерном) 
штреке по кабелям, проложенным по углеспускной печи.

Типовые схемы электроснабжения забоев на крутых пластах 
разбиты па несколько типовых распредпунктов, каждый из ко­
торых функционально независим:

распределительный пункт, состоящий из трансформаторных 
подстанций, автоматических быстродействующих выключателей 
(АВВ), групповых аппаратов и средств газовой защиты;

РП П  №  1 — распредпункт очистного забоя, оборудованного 
комбайном;

Р П П  №  2 — распредпункт погрузочного пункта очистного 
забоя, оборудованного комбайном;
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РПП № 3 — распредпункт очистного забоя, оборудованного 
щитовым агрегатом;

РПП № 4 — распредпункт вентиляторов местного проветри­
вания и групповых коммутационных аппаратов для тупиковых 
выработок;

РПП № 5 — распредпункт подготовительного забоя, обору­
дованного погрузочной машиной;

РПП № 6 — распредпункт подготовительного забоя, обору­
дованного проходческим комбайном.

Принципиальные схемы указанных распредпунктов, из кото­
рых составляется необходимая схема электроснабжения забоев 
на участке, приведены в технической литературе [3].

При использовании автоматических выключателей АБВ ка ­
бельная перемычка для их подключения к ПУПП должна иметь 
длину 5— 10 м. Реле утечки распределительного устройства низ­
шего напряжения трансформаторной подстанции должно быть 
отсоединено от силовой сети. Защита от токов утечки в этом 
случае будет осуществляться АБВ.

В системе электроснабжения с автоматическим опережаю­
щим отключением на всех электроприемниках, способных гене­
рировать электроэнергию в сеть после их отключения и нахо­
дящихся в опасной зоне, устанавливаются короткозамыкатели 
ПМК. При этом кабель, идущий от короткозамыкателя к дви­
гателю, должен быть помещен во взрывонепроницаемую обо-

Групповой

ГРШЭ 
0т№>

Рис. 9.8. Схема расположения короткозамыкателей в сети с системой авто­
матического быстродействующего отключения:
/  — неопасная зона, в которой разрешено применять системы электроснабжения с 
временем защитного отключения >2,5 мс; I I  — опасная зона, в которой разреш ено 
применять только системы электроснабжения с временим защитного отключения 
<2,5 мс
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лочку или защищен от механических повреждений. Сеть других 
электроприемников, находящихся в неопасной зоне, энергоизо- 
лируется с помощью одного группового короткозамыкателя 
(рис. 9.8). К неопасным зонам на пластах, опасных по выбро­
сам, относятся зоны, находящиеся на расстоянии не менее 150 м 
от подготовительного и не менее 50 м от очистного забоев.

При отработке крутых пластов система газовой защиты 
должна быть двухступенчатой. Аппаратура первой ступени 
устанавливается в Ц П П  или РПП-6 для защиты системы элек­
троснабжения участка в целом. Аппаратура второй ступени 
устанавливается непосредственно на РПП-0,66 для защиты его 
низковольтной сети. Число и место установки датчиков контро­
ля содержания метана определяется в соответствии с «Инструк­
цией по замеру концентрации газов в шахтах и применению 
автоматических приборов контроля содержания метана» (ПБ 
№  393). Схемы размещения аппаратуры контроля содержания 
метана приведены в справочной литературе [19].

9.6. Особенности электроснабжения участков 
при напряжении 1140 В

Дальнейшее повышение производительности выемочных и 
проходческих комплексов связано с увеличением мощности ин­
дивидуальных электроприводов горных машин. В настоящее 
время суммарная мощность двигателей комбайна К.М120 со­
ставляет 530 кВт, а проходческого комплекса «Союз 19»— око­
ло 900 кВт. Мощность привода вращения режущего органа 
равна 640 кВт (четыре двигателя по 160 кВт). При принятом 
напряжении в участковых сетях 660 В и ограничении пускового 
тока до 1000 А предельная мощность электродвигателя с корот­
козамкнутым ротором составит 175 кВт. Дальнейшее повышение 
мощности асинхронных двигателей достигается путем повыше­
ния их номинального напряжения до 1140 В (коэффициент 
сопряжения УЗ, т. е. УЗ-660). Это обеспечивает возможность 
использования части электрооборудования как при повышен­
ном, так  и при обычном напряжении за счет переключения об­
моток. Однако при этом возникает ряд проблем, связанных с 
обеспечением необходимого уровня электробезопасности. В на­
стоящее время они успешно решены при разработке конструк­
ций электрооборудования на 1140 В. Предусмотрены также 
мероприятия по безопасности при его обслуживании [6].

Экономический эффект при переходе на напряжение 1140 В 
достигается вследствие относительного снижения потерь напря­
жения и мощности в кабельной сети, а также возрастания ре­
альных моментов и мощности двигателей. Однако при этом 
увеличивается стоимость электрооборудования из-за повышения 
уровня изоляции и увеличения его габаритов. Особенно возрас­
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тает стоимость при повышении напряжения для двигателей 
малой мощности. Каждому уровню напряжения соответствует 
нижний предел мощности двигателя, ниже которого экономиче­
ски разрабатывать двигатели неоправдано [6].

Возможны различные варианты схем электроснабжения 
участков с базовым напряжением 1140 В: 

от трансформатора 6/1,2 кВ; 
от трансформаторов 6/1,2 кВ и 6/0,69 кВ; 
от трехобмоточного трансформатора 6/1,2/0,69 кВ.
В настоящее время переход на напряжение 1140 В осуществ­

ляется по второму варианту, но после разработки шахтных 
взрывобезопасных трехобмоточных трансформаторов 6 /1 ,2 /  
0,69 кВ будет предпочтителен третий вариант.

9.7. Электроснабжение подготовительных участков

Подготовительные выработки в отличие от очистных забоев 
характеризуются повышенной вероятностью их загазирования 
(образования взрывчатой метано-воздушной среды). Вместе с 
тем эти выработки проветриваются не за счет общешахтной 
депрессии, создаваемой вентиляторами главного проветривания 
со 100%-ным резервом, а вентиляторами местного проветрива­
ния (ВМП). Поэтому для обеспечения требуемой взрывобез- 
опасности должны быть приняты меры по отключению электро­
энергии в тупиковой выработке при нарушении проветривания 
или возникновении концентрации метана в месте расположения 
электрооборудования и кабелей выше допустимых норм. Это 
достигается путем применения аппаратуры контроля количест­
ва воздуха и концентрации метана в атмосфере подготовитель­
ной выработки. При этом система электроснабжения должна 
строиться таким образом, чтобы при отключении напряжения 
с электрооборудования подготовительного забоя питание ВМП 
не прерывалось.

Согласно Г1Б, в тупиковой выработке можно располагать 
только электрические аппараты для управления и защиты элек­
троприемников этой выработки. Аппараты должны быть ском­
плектованы в распредпункты и размещаться, как правило, не 
ближе 20 м от забоя. Если распредпункт располагают на све­
жей струе, то установлен он должен быть так, чтобы исходящая 
струя воздуха из тупиковой выработки проходила от группово­
го аппарата на расстоянии не ближе 10 м. В качестве группо­
вого аппарата должны применяться коммутационные аппараты 
(магнитные пускатели, автоматические выключатели, высоко­
вольтные ячейки, групповые контакторы в станциях управле­
ния), имеющие блокировочное реле утечки, нулевую защиту и 
искробезопасные параметры цепи дистанционного управления. 

Для обеспечения непрерывности работы ВМП его пускатель
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следует подключать к вводу общего автоматического выключа­
теля  распределительного пункта участка с помощью отдельного 
выключателя, не имеющего нулевой защиты. Технически не 
•связанные между собой электроприемники должны подключать­
ся к отдельным распредпунктам с установленными на вводе 
каждого из них автоматическими выключателями. Если в ка­
честве группового аппарата или для управления ВМП исполь­
зую т магнитные пускатели с разъединителем в обособленном 
взрывозащищенном отделении, то установка автоматических 
выключателей перед ними необязательна. При этом учитывает­
ся, что защита этих пускателей обеспечивается автоматическим 
выключателем, установленным на РПП или в ПУПП. Автома­
тический выключатель перед групповым аппаратом может так­
ж е  не устанавливаться, если расстояние между аппаратом и 
выключателем РП П  участка не превышает 20 м.

В качестве примера на рис. 9.9 показана схема электроснаб­
ж ения тупиковой выработки при резервировании ВМП. В этом 
случае питание рабочего и резервного ВМП осуществляется от 
различных ПУПП или трансформаторов. Электрическая сеть 
рабочего и резервного ВМП отделена от других электроприем­
ников автоматическими выключателями. По согласованию с 
местными органами Госгортехнадзора, допускается питание 
рабочего и резервного ВМП от одной подстанции. Схема уп­
равления должна обеспечивать автоматическое включение ре­
зервного при отключении рабочего ВМП, если содержание ме­
тан а  в месте установки менее 1%.

В случае размещения ПУПП в тупиковой выработке, про­
ветриваемой ВМП, групповой аппарат (высоковольтная ячей-

Рис. 9.9. Схема электроснабж ения тупиковой выработки при резервировании 
ВМ П
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ка) следует устанавливать на свежей струе воздуха. Исходящая 
струя воздуха из тупиковой выработки должна проходить не 
ближе 10 м от этого аппарата. Аппаратура газовой защиты и 
контроля за подачей воздуха вентилятором должна воздейст­
вовать на КРУ этой подстанции. Допускается расположение 
групповых аппаратов, кроме высоковольтных ячеек, в выработ­
ках с исходящей струей воздуха, в которых в соответствии с 
П Б  установлен ВМП. При этом датчики метана, установленные 
у ВМП, должны выдавать сигналы на отключение группового 
аппарата при концентрации метана 0,5% и на отключение ВМП 
при концентрации метана 1%.

Электроаппаратура, применяемая в тупиковых выработках, 
должна иметь искробезопасные цепи управления, нулевую з а ­
щиту, автоматический контроль сопротивления цепи заземления 
машин, защиты от самовключения при повышении напряжения 
в сети до l , 5 t / H o M . от потери управляемости, от включения при 
опасном снижении сопротивления изоляции отходящего кабеля. 
Электроснабжение тупиковых забоев угольных шахт, отнесен­
ных к особо опасным по метану, должно осуществляться с уче­
том Руководства по устройству и эксплуатации электрообору­
дования вентиляторных установок с резервированием ВМП для 
проведения подготовительных выработок угольных шахт.

9.8. Особенности электроснабжения 
при регулируемом электроприводе

В последнее время ведется интенсивная разработка и внед­
рение регулируемых электроприводов постоянного или перемен­
ного тока для горных машин. Достоинством системы постоян­
ного тока является простота преобразовательной установки, 
а недостатком — большая сложность эксплуатации двигателей 
постоянного тока. В системах переменного тока просты по кон­
струкции и в эксплуатации асинхронные электродвигатели с 
короткозамкнутым ротором, но более сложны преобразователи 
частоты со звеном постоянного тока.

Схемы электроснабжения участков при регулируемом элек­
троприводе определяются его видом. При применении постоян­
ного тока в РПП для рабочих машин устанавливаются регули­
руемые тиристорные преобразователи, от которых получают 
питание двигатели рабочих машин. Регулирование частоты вра ­
щения достигается путем изменения выпрямленного напря­
жения.

Если в качестве привода используется регулируемый элек­
тропривод переменного тока (асинхронный двигатель с корот­
козамкнутым ротором или синхронный двигатель), то схемы 
электроснабжения зависят от месторасположения преобразова-

12" 179



теля частоты — инвертор встроен в рабочую машину или рас­
положен в РП  лавы [2].

При внедрении регулируемого электропривода постоянного 
тока в шахтах нерегулируемый асинхронный привод останется 
.для целого ряда машин и механизмов в силу известных досто­
инств асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. 
Таким образом, на участке угольной шахты от УПП будут по­
лучать питание асинхронные двигатели и двигатели постоянного 
тока, т. е. будут комбинированные системы с сетями постоян­
ного и переменного тока. В таких системах возникают значи­
тельные затруднения в обеспечении автоматического контроля 
состояния изоляции сети и защиты от поражения электриче­
ским током. Применение регулируемого электропривода пере­
менного тока сопряжено с рядом особенностей защиты сетей от 
токов КЗ, которые зависят от принятого закона управления 
тиристорньш Преобразователем частоты. При реализации зако­
на управления с постоянным магнитным потоком в системе ре­
гулируемого электропривода можно использовать существую­
щую защитную аппаратуру (магнитные пускатели, автоматиче­
ские выключатели) без каких-либо переделок. В случае реали­
зации закона пропорционального управления ток КЗ при ма­
лых частотах оказывается меньше тока нагрузки при больших 
частотах. Это не позволяет использовать существующие токовые 
защиты, применяемые в шахтных коммутационных аппаратах, 
поэтому необходима разработка специальной защиты с автома­
тически изменяющейся (плавающей) чувствительностью в за ­
висимости от выходного напряжения или частоты тиристорного 
преобразователя частоты.

9.9. Особенности электроснабжения участков рудных шахт
В процессе разработки месторождений рудных тел и жил 

очистные и подготовительные работы обычно проводят одновре­
менно на нескольких горизонтах и участках. Основной способ 
выемки полезного ископаемого на рудниках — буровзрывной. 
Д л я  бурения шпуров в большинстве случаев применяют станки, 
работающие на сжатом воздухе. Погрузка руды и породы на 
ряде рудников также осуществляется пневматическими погру­
зочными машинами. На подготовительных и добычных участках 
потребителями электрической энергии являются маломощные 
установки: скреперные лебедки, погрузочные машины, вентиля­
торы местного проветривания, осветительные сети, поэтому схе­
му электроснабжения строят так, что от стационарной УПП 
получают питание блочные распределительные пункты (Б Р П ), 
о т  которых непосредственно питаются электропотребители. При­
меняют магистральные и радиальные схемы распределения 
электроэнергии от УПП к БРП . В небольших железорудных 
шахтах очистные и подготовительные работы ведутся на не­
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большом удалении от околоствольного двора или штольни. 
В этом случае потребители электроэнергии целесообразно пи­
тать от трансформаторов, устанавливаемых в ЦПП. На мощных 
железорудных шахтах при значительном удалении фронта р а ­
бот рационально использование нескольких участковых под­
станций с расположением их в зависимости от развития горных 
работ по результатам технико-экономического сравнения раз­
личных вариантов. Обычно их размещают на главном откаточ­
ном штреке, а БРП  и распредпункты камер — в блоках непо­
средственно возле камер.

На калийных рудниках систему электроснабжения участков 
определяют мощные проходческие комбайны, работающие в 
в комплексе с самоходными вагонами. Здесь на участках пред­
усматривают установку двух трансформаторных подстанций, 
одна из которых питает комбайн, а д р у г а я — самоходный вагон 
и вспомогательные электропотребители. Забойные самоходные 
машины оборудуют кабельными барабанами с кабелеукладчи- 
ками. Радиус действия машины определяется емкостью кабель­
ного барабана и составляет около 200 м в одну сторону от точ­
ки закрепления кабеля (РП П ). По мере удаления фронта 
очистных работ РП П периодически перемещается. Ш аг пере­
движки РПП определяется на основе технико-экономического 
сравнения вариантов. Схемы электроснабжения калийных руд­
ников приведены в работе [2].

Контрольные вопросы

9.1. От каких факторов зависит выбор схемы электроснабж ения под­
земных электроприемников?

9.2. Каковы требования к схемам электроснабжения подземных горных 
работ?

9.3. Какие существуют способы питания подземных электроприемников 
и в каких случаях их применяют?

9.4. В чем состоит необходимость применения схем обособленного элек ­
троснабжения для подземных электроприемников угольных шахт?

9.5. Какие схемы питания характерны для участков угольных ш ахт при 
пологом залегании пластов?

9.6. Каков порядок комплектации распределительных пунктов (РП П -
0,66 кВ)?

9.7. Что характерно для электроснабж ения добычных участков уголь­
ных шахт при наклонном залегании пластов?

9.8. Какие требования предъявляю тся к электрооборудованию и схемам 
электроснабжения участков на пологих и наклонных пластах, опасных по 
внезапным выбросам?

9.9. В чем особенности электроснабжения участков на крутых пластах?
9.10. Н а чем основана работа системы автоматического опережаю щ его 

отключения?
9.11. Каковы особенности электроснабж ения участков при напряжении 

1140 В?
9.12. Чем отличаются схемы электроснабж ения участков при применении 

двигателей постоянного тока и регулируемого привода переменного тока?
9.13. Какие известны схемы электроснабжения подготовительных забоев?
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1. Способы питания подземных электроприемников.
2. Электроснабжение добычных участков угольных шахт.
3. Электроснабжение подготовительных участков шахт.
4. Электроснабжение подземных потребителей участков рудных шахт.

Темы рефератов

10. П О Д ЗЕ М Н Ы Е  П О ДСТАН ЦИ И  
И Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы Е  ПУНКТЫ

10.1. Общие определения, классификация

Подстанции и распределительные пункты являются узлами 
СЭС. В зависимости от местоположения по иерархическим сту­
пеням распределения и преобразованию параметров электриче­
ской энергии в подземной электрической сети выделяют: 

центральные подземные подстанции (Ц П П ); 
распределительные пункты напряжением выше 1,2 кВ 

(РП П -В Н );
участковые подстанции (УПП, П У П П ); 
распределительные пункты напряжением до 1,2 кВ 

(РП П -Н Н );
преобразовательные подстанции (ППП).
Подстанция служит для распределения и преобразования 

электроэнергии. Она состоит из распределительных устройств, 
трансформаторов, выпрямителей, инверторов, устройств управ­
ления и вспомогательных сооружений. В зависимости от усло­
вий преобразования электроэнергии подстанции подразделяют­
ся на трансформаторные (изменение только уровня напряжения 
с 6— 10 кВ на значения напряжения до 1,2 кВ) и преобразова­
тельные (наряду с понижением уровня напряжения преобразу­
ется частота тока).

Распределительное устройство выполняет прием и распре­
деление энергии на одной ступени напряжения, состоит из сбор­
ных шин, вводных ячеек и ячеек отходящих присоединений с 
коммутационными аппаратами, устройствами управления, авто­
матики и защиты, измерительными приборами. Если распреде­
лительное устройство не входит в состав подстанции, его назы­
вают распределительным пунктом.

Ц П П  — первая ступень распределения электроэнергии, полу­
чаемой от поверхностной ГПП. По своему местоположению она 
обеспечивает питание всей подземной электрической сети шах­
ты, блока (ЦППб) или горизонта (ЦППг).

Распределительные пункты высокого напряжения являются 
дополнительными узлами распределения энергии на напряже­
нии питания от ЦП П и более приближены к питаемым группам 
ЭП и участковым подстанциям.
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Участковые трансформаторные подстанции служат для пи­
тания ЭП на напряжении до 1,2 кВ. По конструктивному ис­
полнению они делятся на стационарные и передвижные 
(ПУПП). УПП используют в электроснабжении стационарных 
электроустановок, а ПУПП — для питания ЭП подготовитель­
ных и очистных участков и перемещаются за фронтом горных 
работ. РП П-НН получает питание от участковой подстанции и 
служит низшей ступенью распределения энергии, питает груп­
пы ЭП одного технологического процесса (операции). ППП по 
своему назначению относятся к участковым подстанциям и 
служат для питания ЭП постоянного тока и тока с частотой, 
отличной от 50 Гц.

В подземных подстанциях и в распределительных пунктах 
устанавливается комплектное рудничное электрооборудование 
с соответствующим горным условиям уровнем взрывозащиты. 
Электрооборудование, содержащее масло и другую горючую 
жидкость, не применяется. Допускается только применение 
КРУ с масляным заполнением в камерах с высшей степенью 
огнестойкости крепи.

10.2. Электрооборудование подземных подстанций

Основным электрооборудованием ЦПП, Р П П  напряжением 
выше 1,2 кВ, УПП, ПУПП и РП П  напряжением до 1,2 кВ яв­
ляются: комплектные распределительные ячейки, трансформа­
торы, ПУПП, выпрямительные и преобразовательные агрегаты, 
низковольтная коммутационная аппаратура, аппараты защиты, 
пульты и станции управления.

Комплектные распределительные устройства (К Р У )  предна­
значены для приема электроэнергии на напряжении 6— 10 кВ 
от пунктов питания и передачи ее в распределительную сеть к 
УПП, РП П, ПУПП, электродвигателям (табл. 10.1).

КРУ типа РВД-6 выпускаются 'в модификациях: вводные 
(РВД-6-В)' и для отходящих присоединений. Они реализуют: 

операции включения и отключения — вручную и дистанци­
онно (на расстоянии до 3 км по трехжильному кабелю сечени­
ем не менее 2,5 мм2);

аварийное отключение при КЗ на отходящем присоединении 
(без выдержки времени) и при снижении напряжения до 0,35— 
0,65 номинального;

отсоединение участка сети или ЭП для производства ремон­
та или осмотра;

автоматическое закорачивание и заземление фаз отходящих 
присоединений при отключении (в модификации КРУ для ли­
нейных присоединений);

блокировку от включения на сеть с сопротивлением изоля­
ции относительно земли ниже 80 кОм;
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измерение значений напряжения, тока потребляемой элек­
троэнергии;

КРУ типа КРУВ-6 выпускаются в модификациях: для отхо­
дящих присоединений (КРУВ-6-ОП, КРУВ-6-ОТ с встроенным 
трансформатором тока нулевой последовательности); вводные 
(КРУВ-6-В) и секционные (КРУВ-6-С). В них осуществляются: 

операции включения и отключения;
автоматическое закорачивание и заземление фаз отходящих 

присоединений (в модификации КРУ для отходящих присоеди­
нений) ;

однократное АПВ и АВР;
защиты (минимальная, от токов перегрузки, пускового ре­

жима недопустимой продолжительности, токов КЗ на отходя­
щих присоединениях, от потери управляемости при обрыве или 
замыкании цепи дистанционного управления);

блокировки (на подачу напряжения на отходящее присоеди­
нение с сопротивлением изоляции ниже 300 к 0 м ± 2 0 % ,  на 
включение напряжения после срабатывания защиты от сверх­
токов, против повторного включения при отказе механизма, 
удерживающего выключатель во включенном положении, вве­
дение запрета АПВ и АВР при срабатывании защиты от сверх­
токов) ;

сигнализация (о включенном и отключенном положении вы­
ключателя, срабатывании максимальной токовой защиты и 
БРУ );

проверка максимальной токовой защиты и БРУ; 
подключение внешних защитных устройств (от замыкания 

ла  землю, несимметричных режимов, газовой защиты и др.); 
вывод при необходимости минимальной защиты; 
измерение значений тока и напряжения.
Работоспособность КРУ сохраняется при изменении напря­

жения в пределах 0,85— 1,15 номинального.
В КРУ применен электромагнитный выключатель ВЭВ-6 со 

встроенным пружинным приводом. Гашение дуги в нем осуще­
ствляется в многощелевой дугогасительной камере в воздушной 
<среде.

КРУ типа КРУРН-6 предназначено для применения в ш ах­
тах и рудниках, не опасных по газу или пыли. Их электриче­
ская  схема обеспечивает те ж е функции, что и в КРУВ-6.

Комплектное малогабаритное взрывобезопасное устройство 
УК-6-5УХЛ5 предназначено для распределения электроэнергии 
и выполняет функции защиты и управления подземными элек­
троприемниками в угольных шахтах, опасных по газу и пыли. 
Конструкция устройства взрывонепроницаема, представляет 
собой цилиндрическую оболочку, в которой размещены высоко­
вольтный вакуумный контактор с приставкой, два высоковольт­
ных трансформатора тока и трансформатор напряжения. При-
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менение вакуумного коммутационного аппарата повышает экс­
плуатационную надежность, коммутационный и механический 
ресурсы, предельную частоту включений, взрыво- и пожаробез­
опасность, снижает габариты и массу. При этом исключены 
выбросы в атмосферу продуктов горения электрической дуги и 
образование агрессивной среды в оболочке, обеспечена незави­
симость отключающей способности от окружающей темпера­
туры.

Комплектное распределительное устройство предназначено 
для распределения электроэнергии, защиты и управления под­
земными электроприемниками горнодобывающих предприятий. 
Выключатели имеют электрический привод и дистанционное 
управление. Аппаратура управления включает устройства АПВ 
и АВР.

Силовые трансформаторы для подземных условий выпуска­
ются серий ТСВ, ТСП и ТСШ (табл. 10.2). Сухие взрывобез­
опасные трансформаторы серии ТСВ применяют в качестве по­
нижающих в шахтах, опасных по газу или пыли. Их конструк­
ция состоит из следующих элементов: кожуха с ребрами 
охлаждения и ходовой тележкой; выемной части (трансформа­
тора);  вводных коробок высокого и низкого напряжений. Взры- 
вонепроницаемость элементов конструкции трансформатора 
обеспечивается использованием фланцевой защиты. Тепловая 
защита трансформатора осуществляется термореле ДТР-ЗМУТ, 
которые устанавливают на двух фазах обмотки низкого напря­
жения.

Трансформатор ТСШВ 630/6—6 используют как раздели­
тельный в протяженной электрической сети в целях снижения 
емкостного тока замыкания на землю на разделенных участках. 
Предназначен для СЭС шахт, опасных по внезапным выбросам 
угля и газа. Конструкция трансформатора аналогична транс­
форматору типа ТСВ, но имеет две вводные коробки высокого 
напряжения.

Преобразовательные трансформаторы серии ТСП использу­
ются для питания выпрямительных агрегатов АТП-500/275 и 
АТП-500/600 в шахтах, не опасных по газу или пыли. Они име­
ют рудничное нормальное исполнение, конструкция аналогична 
конструкции трансформаторов серии ТСВ.

Трансформаторы типов ТСШ 4/07 и ТСШ 4/07-38 использу­
ются для питания сетей освещения и электродвигателей в под­
земных электроустановках.

Допустимые по продолжительности систематические пере­
грузки шахтных трансформаторов с сохранением расчетного 
срока службы приведены в ГОСТ 15542—79 (сухие трансфор­
маторы с главной и продольной изоляцией* класса нагревостой- 
кости Н и естественным воздушным охлаждением).

Комплектные трансформаторные подстанции. К основному
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оборудованию стационарной КТП относятся ячейки высоко­
вольтного распределительного устройства, силовые понижаю­
щие трансформаторы, автоматический выключатель и общесе­
тевое реле защиты на каждый трансформатор, осветительный 
агрегат или трансформатор с необходимым комплектом аппа­
ратуры и светильники, которые устанавливаются в камере КТП 
и ближайших выработках.

Передвижная КТП представляет собой электрический агре- 
гат, собранный из силового трансформатора, распределитель­
ных устройств высокого (РУВН) и низкого (РУНН) напряже­
ний, расположенных по обе стороны трансформатора, на общей 
ходовой тележке. В РУВН размещен разъединитель или вы­
ключатель нагрузки, в РУ НН расположены автоматический 
выключатель, устройство максимальной токовой защиты отхо­
дящих питающих линий и устройство защиты от тока утечки. 
Автоматический выключатель сблокирован на опережающее 
отключение с коммутационным аппаратом РУВН.

Передвижные подстанции комплектуются трансформатора­
ми серии ТСВ и имеют соответствующие типоразмеры: ТСВГ1- 
100/6, ТС ВН -160/6, ТСВП-250/6, ТСВП-400/6, ТСВП-630/6 и 
Т С В П -1000/6-1,2. Существует также модификация этой серии 
передвижных подстанций для шахт, разрабатывающих крутые 
пласты  (ТСВП-160/6-КП, ТСВП-400/6-КП, ТСВП-400/6-КПБ, 
ТС ВП -630/6-1,2). В этой модификации расширены функции 
Р У Н Н  по защитам, управлению и сигнализации, что обеспечи­
вает быстродействующее защитное отключение электроэнергии 
в с л учае  аварийной ситуации в электрической сети со временем 
отклю чения не более 0,0025 с.

Д л я  электроснабжения высокопроизводительных угледобы­
в а ю щ и х  участков создана блочная трансформаторная подстан­
ция  ТП БВ -4Х 250 /6 , в которой трансформатор состоит из четы­
рех  блоков-секций.

Перспективным направлением в совершенствовании пере­
д в и ж н ы х  подстанций для электроснабжения очистных и подго­
товительны х комплексов оборудования является создание энер­
гопоездов. В этих электрических агрегатах элементы передвиж­
ной  подстанции дополняются аппаратами управления ЭП и 
устройством  компенсации реактивной мощности. Совмещение 
в с е г о  электрооборудования участковой СЭС в одном электри­
ч е с к о м  агрегате снижает габариты УПП, материалоемкость и 
"трудоемкость изготовления, повышает надежность, упрощает 
об служ и ван и е  и эксплуатацию. Разработаны энергопезда

*  К  главной изоляции относят изоляцию между обмотками, обмотками 
и зазем ленн ы м и  частями; к продольной — изоляцию меж ду витками, слоями, 
и  к а т у и к а м и  одной обмотки.
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ЭП-1000/6 и ТСВЭ-630/6. Энергопоезд ЭП-1000/6 способен 
заменить комплект электрооборудования: ячейку распредели­
тельного устройства КРУВ-6, подстанцию Т С В П -1000/6, два 
автоматических выключателя АВ-320, 16 пускателей ПВИ-250.. 
ПВИ-125, ПВИ-63.

Рудничная комплектная трансформаторная подстанция (ти­
па энергопоезд) ТСВЭ-630/6-УХЛ5 предназначена для преоб­
разования электроэнергии и распределения ее по электропри­
емникам высокопроизводительных угледобывающих участков. 
Ее электрическая схема обеспечивает выполнение коммутации 
и защиты со стороны сети высокого напряжения, коммутацию, 
управление и защиту отходящих присоединений и питаемых дви­
гателей комплекса электрооборудования угледобывающего 
участка.

Преобразовательные подстанции используются в системах 
электроснабжения подземного рельсового транспорта. Они осу­
ществляют преобразование с трехфазного тока частотой 50 Гп 
в выпрямленный ток (преобразователи для питания тяговой 
сети контактных электровозов и зарядные устройства для тяго­
вых батарей аккумуляторных электровозов) и однофазный ток 
частотой 5000 Гц (преобразователи для питания тяговой сети 
бесконтактных электровозов).

Основное электрооборудование тяговой подстанции для кон­
тактных электровозов — силовой- трансформатор серии ТСП, 
тяговый преобразовательный агрегат, ячейка распределитель­
ного устройства переменного тока, к которой подключен сило­
вой трансформатор, и распределительное устройство постоян­
ного тока. Серийно выпускаются преобразовательные агрегаты 
АТП и АТПШ, выполненные на неуправляемых вентилях и име­
ющие унифицированную схему и конструкцию, с принудитель­
ным воздушным охлаждением:

Тип тягового агрегата АТПШ -500/275 А ТП Ш -1000/275 АТП-500/275 
Выпрямленный ток, А 
Выпрямленное напряже­
ние, В ....................................
Номинальная мощность,
к В т ........................................
Уровень взрывозащиты РП

500 1000 500

275 275 275

137,5 275 137,5
РП РП PH

Электрической схемой тягового агрегата (АТП-500/275М1),. 
состоящей из автоматического выключателя, выпрямителя, ре­
актора, аппаратуры управления, защиты и сигнализации, пре­
дусматривается:

управление местное и дистанционное;
автоматическое двукратное повторное включение без конт­

роля изоляции сети;
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защита от внутренних и внешних КЗ и перегрузок; 
сигнализация местная и дистанционная о положении авто­

матического выключателя и срабатывании защит.
Режим работы преобразовательных агрегатов — автоматиче­

ский. Д л я  защиты обслуживающего персонала от поражения 
выпрямленным током используется устройство УЗО-ЗОО.

Зарядная  преобразовательная подстанция создается из по­
низительной передвижной подстанции или силового трансфор­
матора с соответствующей коммутационной и защитной аппа­
ратурой и комплектов зарядных устройств, которые подключе­
ны к ней через пускатели. Число и тип зарядных устройств 
обусловливаются типоразмерами тяговых батарей аккумуля­
торных электровозов:
Тип зарядны х устройств ЭУК-155/230 ЗУК-75/120 УЭА-200-230 УЗА-160-320 
Н апряж ение питания, В 380/660 380/660 380/660 380/660
Выпрямленный ток, А 155 75 200 160 
Выпрямленное напряж е­
ние, В ................................... 230 120 230 320
Выходная мощность, кВт 35 ,6  9 46 51,2
К П Д  . . .  . Л  . > 0 ,4 2  > 0,86 > 0 ,9  > 0 ,9  
Коэффициент мощности,
не м е н е е ................................ 0 ,82  0 ,75  0 .7  0 ,7
Уровень взрывозащ иты РП  РП РП РП

Зарядное устройство выполняется в виде шкафа, в котором 
размещены согласующий силовой трансформатор, трехфазный 
выпрямитель, магнитный усилитель, вентилятор, аппараты и 
устройства управления, защиты и сигнализации, электроизме­
рительные приборы.

Электрическая схема зарядного устройства реализует: 
автоматическое регулирование зарядного режима со стаби­

лизацией зарядного тока ± 5 % ;
защиту от КЗ, перегрузок и холостого хода; 
защиту от коммутационных перенапряжений на вторичной 

стороне согласующего силового трансформатора;
защиту от тока утечки при снижении сопротивления изоля­

ции во вторичной цепи силового трансформатора и зарядной 
цепи и прикосновении человека к токоведущим частям; 

проверку исправности реле тока утечки;
блокировку включения при открытой двери шкафа и непра­

вильной полярности заряжаемой батареи, автоматическое от­
ключение при перегреве аккумуляторов (в серии У ЗА );

синализацию рабочих состояний и срабатывания защит; 
измерение значений выпрямленных тока и напряжения, со­

противления изоляции.
В составе электрооборудования тяговой преобразовательной 

подстанции для питания бесконтактных электровозов: ячейка 
высоковольтного распределительного устройства КРУВ-6, пере­
движная понизительная подстанция ТСВП-400/6-0,66, преобра­
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зователь частоты ТОВЫбО-1, 2К-4000 (в модификации на' 
5000 Гц), автоматический выключатель АВ-320ДО, три пуска­
теля ПВИ для управления электродвигателями системы охлаж ­
дения преобразователя частоты, трансформатор ТСШ 4/0,7-38 
для питания системы управления преобразователя частоты и 
пусковой агрегат АП-4 для питания освещения камеры под­
станции. Тяговый преобразователь частоты предназначен для 
преобразования трехфазного тока частотой 50 Гц при напряж е­
нии 660 В в однофазный ток частотой 5000 Гц при напряжении 
200— 1650 В.

Электрической схемой тяговой преобразовательной подстан­
ции предусматривается:

ручное управление преобразователем частоты и дистанцион­
ное управление остальным электрооборудованием;

автоматическое повторное включение преобразователя час­
тоты при длительности отключенного состояния не более 3 с и 
готовность к повторному АПВ через 10—40 с;

максимальная токовая защита от КЗ в сети напряжением 
660 В;

защиты (от пробоя и перенапряжений на тиристорах КЗ в 
силовых цепях, перенапряжений на выходе преобразователя, 
от неисправности в системе охлаждения, снижения сопротивле­
ния изоляции относительно земли в сети нагрузки);

блокировка от подачи напряжения на силовую часть преоб­
разователя при отключенном питании системы управления;

аварийное отключение преобразователя кнопкой «Аварийное 
отключение» при открывании дверей шкафа преобразователя 
частоты или разблокировании внешних цепей аварийного от­
ключения;

отключение от устройств газовой защиты; 
световая сигнализация о включенном или отключенном со­

стоянии электрооборудования, о срабатывании защит.
Кабели подключения нагрузки, по которым протекает ток 

частотой 5000 Гц, должны иметь из немагнитного материала 
крепления, вводы в электрооборудование.

Элементы распределительных устройств, распределительных, 
пунктов, каждый коммутационный аппарат и силовой вывод 
станций управления должны быть обозначены надписью, ука­
зывающей включаемые ЭП или их группу и уставки срабаты­
вания максимальной токовой защиты. Крышки отделений с ап­
паратурой защиты, устройствами регулировки и блокировок, 
пломбируются именными пломбами.

10.3. Требования к устройству подземных подстанций 
и распределительных пунктов

В подземных выработках электрооборудование подстанций 
и распределительных пунктов размещается в камерах или ни-
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шах. Камера может быть закрытой (сплошные двери), ограж­
денной (проемы и двери, защищенные сплошными или сетчат- 
тыми ограждениями) и взрывной (закрытая камера, рассчи­
танная на локализацию возможных аварийных последствий при 
повреждении установленных в ней аппаратов и имеющая выход 
наружу или во взрывной коридор).

Закрытые камеры используются для установки электрообо­
рудования с масляным заполнением. В них помимо сплошных 
пожарных дверей должны быть для вентиляции решетчатые 
двери с запорным устройством. Противопожарные двери в слу­
чае  пожара должны закрываться автоматически или вручную. 
У входа в камеру выполняют пологий вал высотой 0,1 м над 
уровнем пола. Запрещается устройство специальных маслосбор­
ных ям и кабельных каналов.

Входы в камеры со сроком службы более года, вентиляцион­
ные сбойки и прилегающие выработки на расстоянии не менее 
5 м закрепляют несгораемым материалом (бетон, кирпич, ме­
таллическая крепь с железобетонными затяжками). Камеры со 
сроком службы до одного года допускается крепить деревянной 
крепью, защищенной слоем (не менее 0,01 м) цементного раст­
вора, нанесенного на металлическую сетку. Двери камер вы­
полняются открывающимися наружу. При отсутствии постоян­
ного обслуживающего персонала двери должны быть постоянно 
закрытыми. При длине камер свыше 10 м в них должно быть 
два выхода, которые размещают в наиболее удаленных друг от 
друга местах. У входов в камеру должны быть вывешены знаки 
«Вход посторонним воспрещается», а в камере на видном месте 
укреплены предупредительные плакаты и знаки. Камеры и ни­
ши должны надежно проветриваться, температура в них не 
должна превышать температуру смежных выработок более чем 
на 5° С. Необходимое для проветривания количество воздуха 
рассчитывается из выражения

Vvac* = Q x /(C BAT),

где QE — суммарное количество тепла, выделяемое в течение
1 ч всеми источниками тепловыделения, кД ж /ч; Св — теплоем­
кость воздуха, равная 1,27 к Д ж /( м 3-°С); Д Г г ^ 5 ° С — допусти­
мый перепад температуры в камере и примыкающей выработке.

К ак источники тепловыделения распределительные устрой­
ства, автоматические выключатели, пускатели, станции управ­
ления можно не учитывать. Основными источниками тепла яв­
ляются силовые трансформаторы и преобразователи. Выделяе­
мое агрегатом количество тепла в течение 1 ч (кДж/ч)

Qf =  0,0036
где ДPi  — потери мощности при данной нагрузке, кВт.

Количество воздуха, проходящего через сечение S (м2)
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камеры (выработки) при скорости воздушного потока ивп (м /ч), 
равно F B =  fBnS и не должно превышать расчетное количество 
воздуха по условиям тепловыделения, т. е. Vbss: Урасч. Камеры 
проветривают свежей струей воздуха за счет общешахтной де­
прессии через противоположные решетчатые двери или через 
двери к окнам.

Электрооборудование в камерах располагают таким обра­
зом, чтобы оставались проходы не менее 0,8 м для транспорти­
рования комплектующих аппаратов, их замены и ремонта, не 
менее 0,5 м для осмотра и монтажа.

Передвижные подстанции и распределительные пункты низ­
кого напряжения должны быть защищены от капежа и механи­
ческих повреждений. Их удаление от другого оборудования 
должно быть не менее 0,8 м. В случаях их установки над кон­
вейером должны обеспечиваться зазор до борта конвейера не 
менее 0,4 м и зазор до кровли не менее 0,5 м для обслуживания.

В камере подстанций оборудуется сеть (контур) заземления, 
которая подключена к общешахтному заземлителю и дополни­
тельным местным заземлителям. К контуру радиально подклю­
чают корпуса всех единиц электрооборудования. Все детали 
контура заземления (болты, шайбы, планки, хомуты и др.) 
должны быть оцинкованные.

В камерах (ЦПП, преобразовательной подстанции, УПП, 
РПП-ВН) с обслуживающим дежурным персоналом устанавли­
вают первичные средства пожаротушения: четыре ручных огне­
тушителя, ящик с песком вместимостью 0,2—0,4 м3 и лопаты. 
В ЦПП в случае установки маслонаполненного оборудования 
дополнительно оборудуют автоматическую установку пожаро­
тушения. У электроустановок, располагаемых в нишах или не­
посредственно в выработках и камерах без дежурного персона­
ла, средства пожаротушения (два ручных огнетушителя, ящик 
с песком емкостью 0,2 м3) размещают рядом, на расстоянии
2 м, в специальной ниже со стороны поступления свежей струи 
воздуха.

10.4. Компоновка центральных подземных подстанций 
и распределительных пунктов высокого напряжения

ЦПП  устраивают на блоках и больших горизонтах, что оп­
ределяет наличие нескольких подстанций. Камеру ЦП П, как 
правило, размещают в околоствольном дворе рядом с энерго­
емким потребителем (насосная центрального водоотлива). Д л я  
исключения водозатопления уровень бетонного поля в камере 
должен быть не менее чем на 0,5 м выше отметки головок рель­
сов в околоствольном дворе с уклоном 0,01 в сторону водосбор­
ных канавок. Электрооборудование размещают по высоте от 
головок рельсов в околоствольном дворе не менее 1 м, что ис­
ключает проникновение воды к токоведущим частям.
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Разм еры камеры для Ц П П  зависят от числа единиц комп­
лектующего электрооборудования, его габаритов, транспортных 
проходов и монтажных проемов. В распределительных устрой­
ствах высокого напряжения в ЦПП и РП необходимо предус­
матривать установку на каждой секции шин одной резервной 
ячейки КРУ  и резервное место под установку еще одной ячейки. 
Обычно КРУ высокого напряжения и силовые трансформаторы 
располагают по одну сторону камеры, а распределительное 
устройство низкого напряжения для питания ЭП околостволь- 
ного двора, осветительные трансформаторы и комплект освети­
тельной аппаратуры — по другую сторону. Кабели проклады­
вают на конструкциях по стенкам и своду камеры. При про­
кладке по полу они должны быть защищены от механических 
повреждений.

Ходки сообщений между камерой ЦПП с околоствольными 
выработками и камерой насосной водоотлива оборудуют про­
тивопожарными дверями.

Д л я  устройства камер под ЦПП разработаны типовые про­
ектные решения.

Электрические схемы Ц П П  выполняют в двух вариантах: 
с двумя вводами и одним КРУ высокого напряжения на 

максимальную нагрузку 630 А;
с четырьмя вводами и двумя КРУ высокого напряжения на 

максимальную нагрузку 1260 А, где электрическая связь меж­
ду КРУ не предусматривается.

Р П П -В Н  располагают стационарно в капитальных выработ­
ках вблизи центров электрических нагрузок. По выполнению- 
камер под РП П-ВН различают:

примыкающие к основным выработкам, где камера выпол­
няется уширением основной выработки и ее длина не должна 
превышать 10 м;

с ходками, через которые камера РПП сообщается с основ­
ными выработками.

По электрическим схемам и компоновке электрооборудова­
ния в камерах разработан ряд серий РПП-ВН, различающихся 
выполнением камеры, числом секций шин, наличием понижаю­
щего трансформатора. Кабели в камерах подвешивают на ме­
таллоконструкциях. Размеры камер зависят от числа единиц 
комплектующего оборудования (число ячеек КРУ от трех д а  
четырнадцати), его габаритов (электрооборудование распола­
гается в один ряд вдоль одной стены). Каждый кабель ввода 
в РП П -В Н  должен быть рассчитан на его полную нагрузку. 
При числе отходящих присоединений: до трех — вводная ячейка 
в КРУ  не предусматривается; до семи — допускается выполнять 
один ввод, если позволяет категория ЭП по надежности элек­
троснабжения; более с е м и —t два ввода. Соответственно сериям 
Р П П -В Н  разработаны типовые проектные решения на камеры*
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которые привязываются в зависимости от конкретных горно­
геологических и горно-технических условий.

Распределительные устройства низкого напряжения распо­
лагаю т по возможности вне камеры РП П-ВН у ЭП.

10.5. Компоновка участковых подстанций 
и распределительных пунктов низкого напряжения

Стационарные УПП  оборудуют при продолжительности ра ­
боты не менее года. Конструктивно они выполняются аналогич­
но РПП-ВН, в которых требуется установка более одного по­
низительного силового трансформатора. Месторасположение 
для УПГ1 выбирают приближенным к центру питаемых элек­
трических нагрузок. Габариты камеры или ниши определяются 
размерами устанавливаемого в УПП комплекта электрообору­
дования: ячеек КРУ BII, силовых трансформаторов или транс­
форматорных подстанций, групповых коммутационных аппара­
тов низкого напряжения и общесетевой защитной аппаратуры. 
Низковольтную распределительную и осветительную аппарату­
ру в УПП не устанавливают.

Электрическая схема УПП должна предусматривать транзит 
электрической нагрузки через КРУ ВН. Центрогипрошахт раз­
работал типовые проекты расположения оборудования в УПП. 
Стационарные УПП вытесняются передвижными как более эко­
номичными и удобными в эксплуатации.

Передвижные УПП (П У П П )  обеспечивают питание ЭП по­
движного фронта горных работ (очистные и подготовительные 
забои); перемещаются с шагом 30—-70 м. Размещаются ПУПП 
в основных выработках таким образом, чтобы отсутствовали 
помехи при передвижении транспорта и людей в местах, воз­
можно близких к мощным электроприемникам: на разминовке, 
на уширении откаточной выработки, на двухпутной колее с раз- 
миновочными стрелками, над скребковым конвейером (перегру­
жателем) в выработках с углом падения не более 6°. Установка 
оборудования в нишах возможна как исключение. С торцов 
ПУПП оборудуют площадки обслуживания (со стороны РУВН 
устанавливается деревянная решетка на изоляторах). При сов­
местной установке две и более ПУПП получают питание по 
радиальной линии от РП П -В Н  и транзитом по ВН одна от 
другой.

Распределительные пункты низкого напряжения выполняют­
ся стационарными или передвижными в зависимости от соот­
ветствующего вида питаемых ЭП. Стационарные РП П -Н Н  обо­
рудуют в специальных выработках (камера, сбойка, ниша) на 
длительное время. Электрооборудование пунктов устанавлива­
ют в одну линию вдоль стен выработок на металлических или 
деревянных платформах.
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Передвижные РП П -Н Н  размещают в основных выработках 
так, чтобы обеспечивалось нормальное транспортирование гру­
зов и проход людей (в нишах, на уширении, над скребковыми 
конвейерами или перегружателями). Аппараты распределитель­
ного пункта монтируют на металлических подставках длиной
1,5 и 3 м с салазками или колесами для легкого перемещения. 
Размещение электрооборудования на таких площадках заложе­
но в основу монтажа энергопоездов, комплект электрооборудо­
вания которых включает ПУПП.

Структура электрической схемы РПП-НН, представляющего 
собой узел распределения электроэнергии для группы ЭП еди­
ного технологического назначения, следующая. На вводе от 
ПУПП устанавливают автоматический выключатель (от него 
транзитом может получать питание АВ следующего РП П-НН , 
более удаленного от П У П П ), через контактную систему которо­
го подключена по магистральной схеме группа пускателей). Пус­
катели соединяют в магистральную линию в порядке уменьше­
ния значения тока питаемых ими ЭП (от каждого пускателя 
питается один или два электродвигателя одного технологиче­
ского агрегата). Предусматривается установка резервных пус­
кателей (питание двигателей комбайна). Последними к магист­
ральной линии подключают ручные ЭП и осветительные агре­
гаты. Д ля  питания одиночных ЭП установка вводного автома­
тического выключателя необязательна. Приведенная структура 
РП П -Н Н  реализована также в комплектных агрегатах — стан­
циях управления.

Д ля  типовых схем электроснабжения очистных и подготови­
тельных работ, а также стационарных ЭП при различных ва­
риантах размещения РП П -Н Н  в выработках имеются типовые 
проектные решения, основные показатели которых приведены 
в справочной литературе.

10.6. Устройство преобразовательных подстанций
Тяговую преобразовательную подстанцию для питания кон­

тактных электровозов обычно совмещают с ЦПП. Силовые 
трансформаторы тяговой ПП П устанавливают рядом с транс­
форматорами ЦПП, а шкафы преобразовательных агрегатов 
АТП или АТПШ, распределительных устройств постоянного 
тока и щит диспетчерского управления располагают по одну 
сторону с распределительным устройством высокого напряже­
ния переменного тока. Д ля случая устройства в отдельной ка­
мере компоновка ее электрооборудования приведена на рис.
10.1. При неглубоких шахтах тяговую подстанцию устанавли­
вают на поверхности.

П П П  с зарядными устройствами батарей аккумуляторных 
электровозов размещают в электровозном депо. Аналогичное 
размещение имеют ППП для питания бесконтактных электро-
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Рис. 10.1. Компоновка электрооборудования тяговой преобразовательной 
подстанции:
1 — трансформатор; 2 — быстродействующий выключатель; 3 — преобразовательный аг­
регат; 4 — КРУ 6 кВ; 5 — РУ постоянного тока

возов (за исключением зарядных камер). П П П  проветриваются 
обособленной свежей струей с направлением ее от камеры П П П  
к зарядной камере.

Размеры камер под ППП зависят от количества устанавли­
ваемых в них силовых трансформаторов и преобразователей. 
Пример типовой компоновки электрооборудования П П П  с з а ­
рядными устройствами для аккумуляторных электровозов по­
казан на рис. 10.2. Днепрогипрошахтом предложена новая ком­
поновка электрооборудования в камере: электрооборудование 
располагается впло/ную к стенам (не требует доступа для об­
служивания с тыльной стороны), пусковые и защитные аппара­
ты монтируются на платформе в единый распределительный 
пункт; разводка кабелей выполнена под платформой в кабель­
ных лотках (рис. 10.3). В последнем варианте компоновки 
электрооборудования габариты камеры меньше.

В ППП питания бесконтактных электровозов компоновка 
электрооборудования аналогична приведенной на рис. 10.3, 
только вместо зарядных устройств устанавливаются тяговые 
преобразователи частоты.

Контрольные вопросы

10.1. Что представляет собой структурная схема распределения электро­
энергии в подземных СЭС?
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Рис. 10.3. Размещение электрооборудования в камере П ПП:
/ — трансформатор; г — зарядные устройства (преобразователи частоты); 3 — РПП—НН

10.2. К ак влияет технология подземных горных работ на построение 
СЭС?

10.3. Каково назначение КРУ подземных подстанций и их основные 
функциональные возможности?

10.4. Что можно сказать о типоразмерах силовых трансформаторов для 
подземных условий и их основных особенностях?

10.5. В чем заключаются основные направления совершенствования элек­
трооборудования для участковых СЭС?

10.6. Какое конструктивное выполнение имеют помещения для подзем­
ных подстанций и распределительных пунктов?

10.7. Какие существуют варианты размещения П УПП и Р П —НН?
10.8. Каким требованиям долж на отвечать компоновка электрооборудо­

вания преобразовательных подстанций?

Темы рефератов

1. Выбор месторасположения подземных подстанций.
2. Унификация электрооборудования подземных подстанций.

И . РУДНИЧНАЯ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКА Я АППАРАТУРА 
УП РАВЛЕН ИЯ И ЗАЩ ИТЫ

11.1. Классификация, требования к устройству 
и эксплуатации

Рудничная аппаратура предназначена для коммутации в пи­
тающей и распределительной электрической сети, управления 
электрическим приводом технологических установок и обеспече­
ния защиты электрической сети и электроустановок от ненор­
мальных режимов работы. В зависимости от способа включения 
аппараты условно подразделяют на две группы: 1) включаемые 
последовательно в силовую электрическую сеть; 2) устанавли­
ваемые во вторичных электрических цепях автономно или в со­
ставе элементов аппаратов первой группы для расширения их 
функциональных возможностей.

Включение аппаратов первой группы последовательно в сеть 
необходимо в узлах генерации, распределения и потребления 
электроэнергии, в первую очередь для коммутации электриче-
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Рис. 11.1. Место установки коммутационных аппаратов в схеме питания ЭП:
I — КРУ ВН; I I  — ПУПП; I I I  — автоматический выключатель; I V  — пускатель; V — 
электроприемник

ских цепей. Поэтому эти аппараты называют коммутационными 
электрическими. Их классифицируют по уровню рабочего на­
пряж ения— высокого и низкого. Дополнительно к ранее изучен­
ным коммутационным аппаратам общего назначения, в руднич­
ных сетях используются следующие их виды (рис. 11.1).

Автоматический выключатель — групповой (вводной) низко­
вольтный аппарат, встраиваемый в комплектное электрообору­
дование, или автономный, предназначенный для нечастых опе­
ративных коммутаций (вручную или дистанционно) и автома­
тических защитных отключений при токах перегрузки и КЗ.

Пускатель — низковольтный аппарат, предназначенный для 
частых включений — отключений электродвигателей, защиты 
подключаемого электрооборудования; в реверсивных пускателях 
выполняется дистанционное переключение фаз для. изменения 
направления вращения электродвигателей.

Пусковой агрегат — низковольтное комплектное устройство, 
питающее автономную электрически независимую сеть и состоя­
щее из разделительного трансформатора, автоматического вы­
ключателя, контакторов и элементов защиты.

Станция управления  — низковольтное комплектное устройст­
во, содержащее разъединитель, вводной автоматический выклю­
чатель и на отходящих присоединениях — контакторы и блоки 
защиты для управления комплексом электроприводов механиз­
мов единого технологического непрерывного процесса.

Кроме деления по основному назначению коммутационные 
аппараты классифицируют по следующим признакам:

с п о с о б у  к о м м у т а ц и и  — контактные, в которых комму­
тация осуществляется механическим перемещением токоведу­
щих контактов, и бесконтактные, где коммутация выполняется 
ключевыми элементами (тиристоры, транзисторы);

с п о с о б у  у п р а в л е н и я  и в и д у  п р и в о д а  — с руч­
ным, дистанционным и автоматическим управлением, соответст­
венно реализуемым перемещением токоведущих контактов вруч­
ную операторами, посредством электромагнитов и электродви­
гателей (при бесконтактной коммутации — электронными клю­
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чевыми элементами). Изменение положения токоведущих кон­
тактов может выполняться с самовозвратом и без самовозврата. 
В аппаратах с самовозвратом перемещение контактов из на­
чального в конечное положение производится путем подачи 
питания через привод, а после его отключения обратный возврат 
в начальное положение происходит автоматически. В аппаратах 
без самовозврата начальное и конечное положения контактов 
являются фиксированными, их изменение осуществляется раз­
дельными подачами энергии на привод;

т и п о р а з м е р у  а п п а р а т о в  — соответственно их харак­
теристикам и показателям (напряжение, мощность или ток, 
защитные характеристики, уровень коммутационной способно­
сти, механическая и коммутационная износостойкость, быстро­
действие, конструктивное исполнение, число фаз, число позиций 
или фиксированных положений токоведущих контактов).

Устройства второй группы служат для управления, соедине­
ния, контроля и защиты. Конструктивно— это блок или устрой­
ства дистанционного управления коммутационными аппарата­
ми; защиты от токов перегрузки электродвигателей, и контроля 
изоляции, максимальной токовой защиты, и контроля цепей 
заземления передвижных машин, защиты от токов утечки, уп­
равления (кнопки, посты), аппаратуры блокирования и блок- 
контактов подключения автоматических защит (например, газо­
вой), предупредительной сигнализации и связи (гудки, сирены, 
звонки и др.), а также разъемы, коробки разветвительные, 
муфты, соединители, аппаратура автоматики. Эти устройства 
и аппараты встраиваются или сопрягаются по внешней сети 
с элементами коммутационных аппаратов.

В конструкции рудничной аппаратуры независимо от ее 
классификационных признаков различают: разъединитель, ком­
мутирующее устройство (контактная система) с элементами 
дуго- и искрогашепия; механизм управления; элементы защи­
ты; различные блокировки для обеспечения безопасной эксп­
луатации; оболочки с вводными и выводными устройствами и 
быстрооткрываемыми крышками.

К рудничной аппаратуре, в отличие от аппаратуры общего 
назначения, предъявляются специфические требования по уст­
ройству, смысл которых ■— обеспечение надежности и безопас­
ности;

закрытое исполнение для предотвращения проникновения 
внутрь пыли или влаги;

повышенная механическая прочность для защиты от внеш­
них повреждений;

наличие блокировочных устройств, против подачи напряж е­
ния при открытом корпусе;

непрерывный автоматический контроль состава шахтной ат­
мосферы, интенсивное и надежное проветривание горных выра-
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боток для снижения концентрации газа в рудничной атмосфе­
ре до допустимых пределов в месте установки;

непрерывность цепи заземления передвижных машин; 
блочность конструкции и высокий уровень унификации эле­

ментов электрической схемы и конструкции;
наличие устройств, обеспечивающих безопасность при экс­

плуатации, ремонте и техническом обслуживании аппаратов;
предварительный контроль состояния шахтной электриче­

ской сети перед подачей напряжения на ЭП;
предупреждение опасности поражения электрическим током; 
искробезопасность цепей дистанционного управления (для 

шахт, опасных по газу или пыли);
использование минимального количества жил для цепей уп­

равления, блокировки и др.

11.2. Виды, особенности и способы выполнения защит

Нарушения нормальной работы подземных СЭС могут быть 
вызваны появлением в электрической сети КЗ, недопустимых 
колебаний напряжения, опасных перегрузок, механических и 
других повреждений рабочей изоляции, перегрева и аварийных 
режимов ЭП, а также превышением предельно допустимой кон­
центрации метана или недостаточным проветриванием в горных 
выработках. Следствием названных причин являются потеря 
управляемости элементами СЭС или отдельными ЭП, пораже­
ние человека электрическим током, пожар и взрыв метано-, пы­
левоздушных смесей. В целях предупреждения опасных послед­
ствий в подземных СЭС и применяют аппараты и устройства, 
осуществляющие защитное заземление и контроль цепи зазем­
ления, контроль рабочей изоляции и защитное отключение в 
СЭС, защиту элементов СЭС и электроприемников, контроль 
за содержанием метана, контроль режима проветривания, опе­
режающее отключение электроэнергии.

Аппаратно к о н т р о л ь  ц е п и  з а з е м л е н и я  выполняется 
для передвижных машин и забойных конвейеров. Он необяза­
телен, если электродвигатели этих установок включены в за­
земляющую сеть не менее чем через две заземляющие жилы 
разных силовых кабелей. При необходимости контроль может 
быть автоматическим непрерывным либо с использованием за­
земляющей жилы в цепи управления машин, либо с помощью 
специального устройства, обособленного от схемы управления 
в целях повышения ее надежности и помехозащищенности. 
Принцип выполнения этой защиты — контроль обрыва или уве­
личения сопротивления цепи заземления 5 (рис. 11.2), которая 
включается в схему контроля, содержащую стабилизированный 
источник питания 1, промежуточное реле 2, проводники цепи 
управления 3 и установленные в аппарате управления 4 диод,
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Рис. 11.2. Пример выполнения схемы автоматического контроля цепи зазем ­
ления

кнопки «Пуск» (S1) ,  «Стоп» (S 2 ). Эта схема при увеличении 
сопротивления цепи заземления свыше 50— 100 Ом обеспечива­
ет размыкание контактов промежуточного реле 2 в цепи управ­
ления коммутационным аппаратом, чем формируется команда 
на его отключение. Цепь контроля заземления — токоведущая, 
поэтому для выполнения требований взрывобезопасности выход 
источника питания 1 должен быть искробезопасным. Д л я  ав­
томатического контроля цепи заземления применяется аппара­
тура управления типов АУС, АУСК-1-6, АУПСМ, ЦПУ и блоки 
дистанционного управления БУ, БУР, БДУ.

К о н т р о л ь  р а б о ч е й  и з о л я ц и и  в подземных СЭС 
осуществляют аппараты предупредительного контроля изоля­
ции или общесетевой защиты. Предупредительный контроль 
изоляции производится на отключенных от источника питания 
присоединениях перед их включением. Цель такого контроля — 
предотвращение подачи напряжения на присоединение с сопро­
тивлением изоляции ниже пределов по ГОСТ 22929—78: для 
220 В — 15 кОм; 380, 660 В — 30 кОм; 1140 В — 100 кОм.

Блоки предварительного контроля изоляции (блокировочные 
реле утечки) встраиваются в автоматические выключатели, пус­
катели, станции управления, блоки дистанционного управления 
и др. Функцию предварительного контроля сопротивления изо­
ляции выполняет также реле утечки в комплектной трансфор­
маторной подстанции серии ТСВ. В основу этих устройств по­
ложены следующие принципы контроля изоляции между ф аза­
ми сети и землей:

по значению выпрямленного тока в контуре «земля — выпря­
мительный мост — измерительное реле — фаза сети — земля», 
где соответственно контролируемому нижнему пределу сопро­
тивления изоляции устанавливается значение тока срабатыва­
ния реле, через его контакты в цепь управления коммутацион­
ного аппарата присоединения передается команда о достиже­
нии установленного предела. Примером реализации такого 
принципа являются схемы блоков управления типов БУ и БУР
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пускателями серий ПВИ, П В И Р и станциями управления 
СУ-350А;

измерение контролируемого сопротивления изоляции мосто­
вой схемой, плечами моста которой являются постоянные рези­
сторы и сопротивление изоляции (в одну диагональ включен 
источник — выпрямитель, в другую — измерительный пороговый 
элемент, формирующий при срабатывании команду для цепей 
управления). Мост уравновешен при значениях сопротивления 
изоляции не ниже предельных. Этот принцип действия схемы 
реализован в блоке управления БУ-1140 пускателями серии ПВ 
на напряжение 1140 В;

сравнение значения выпрямленного тока измерительного 
моста в последовательном контуре, содержащем сопротивление 
изоляции, со значением выпрямленного эталонного тока, соот­
ветствующим контролируемому пределу в снижении сопротивле­
ния изоляции (при значениях измерительного тока больше эта­
лонного срабатывает ключевой элемент, который передает эту 
информацию исполнительным элементам в цепи управления 
коммутационного аппарата присоединения). Этот принцип реа­
лизован в блоке контроля изоляции БКИ, который установлен 
в пускателях серии ПВИ-32, серии ПВИ с индексом БТ и стан­
циях управления К.УУВ-350 и рекомендован к применению во 
всех аппаратах управления и защиты напряжением до 1200 В. 
Блок БК И  имеет предупредительную (сопротивление от 200 до 
30 кОм) и аварийную (сопротивление ниже 30 кОм) уставки 
срабатывания.

Функция контроля сопротивления изоляции в общесетевых 
аппаратах защиты осуществляется после подачи напряжения.

З а щ и т а  э л е м е н т о в  С Э С  и э л е к т р о п р и е м н и ­
к о в  включает защиту: магистральных сетей, электроприемни­
ков (электродвигателей и питающих их линий), аппаратов, ис­
кроопасных цепей, питающихся через понижающие напряжение 
трансформаторы. Защиты встраиваются (устанавливаются) 
в коммутационных аппаратах этих элементов. Д ля  магистраль­
ных линий предусматриваются защиты: нулевая, от токов КЗ, 
минимального напряжения, контроль изоляции до включения 
под напряжение, от токов утечки, от перенапряжений. Если 
питающая линия содержит участки с кабелями различного се­
чения, то каждый участок должен иметь свою защиту от токов 
КЗ. Это требование объясняется взаимосвязью в выборе уста­
вок срабатывания защиты и допустимым значением тока через 
сечение проводника. Отдельную защиту от токов КЗ на ответ­
влении, выполненном другим сечением кабеля длиной до 10 м, 
можно не устанавливать, так как она обеспечивается защитой 
магистральной линии.

Д ля  ЭП могут предусматриваться защиты: от токов КЗ, от 
перегрузки, минимального напряжения, нулевая защита, от
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включения при сниженном сопротивлении изоляции относитель­
но земли; от затянувшегося пуска или опрокидывания двига­
теля, от обрыва фазы и частых включений.

На питающих и распределительных линиях, электроприем­
никах допускается восстановление напряжения после отклю­
чения защитами с использованием устройства АПВ однократ­
ного действия и устройств АРВ при условии применения бло­
кировок против подачи напряжения на присоединения, отклю­
ченные из-за повреждения изоляции относительно земля или 
КЗ.

В аппаратах может предусматриваться контроль исправно­
сти блокировочного реле утечки, схемы защиты от потери уп­
равляемости при замыкании в цепях управления, от самовклю- 
чения и блокировки, обеспечивающие определенную последова­
тельность операций. Искроопасные цепи, которые питаются че­
рез понижающие трансформаторы, должны иметь защиту от то­
ков КЗ. Эта защита выполняется плавкими предохранителями. 
Особенность защит для рудничной аппаратуры — исполнение 
в виде блоков, которые встраиваются в различные коммутаци­
онные аппараты.

З а щ и т а  о т  т о к о в  К З  осуществляется первичными или 
вторичными реле максимального тока, расцепителями прямого 
или косвенного действия и предохранителями.

Максимальное реле прямого действия непосредственно своим 
якорем воздействует на механизм свободного расцепления вы­
ключателя. Положительные качества реле прямого действия — 
простота конструкции и эксплуатации, недостатки — нестабиль­
ность параметров (± 3 0 % ) ,  реагирование на пусковые режимы 
электродвигателей, неблочное исполнение. Вторичные электро­
магнитные реле максимального тока этих недостатков не име­
ют. Так, в пускателях серий ПМВИ, ПВИ, ПВ, станциях управ­
ления применяется унифицированная максимальная токовая 
защита типа УМЗ. Ее особенность — согласование параметров 
резисторов схемы и катушки реле таким образом, что значе­
ние магнитного потока в магнитопроводе реле при переходных 
процессах тока в сети, обусловленных пусковым режимом 
электродвигателя, не достигает предела трогания реле. Поэтому 
практически защита УМЗ отстраивается по фактическому зна­
чению пускового тока электродвигателя с запасом не более 
10%. Собственное время срабатывания защиты зависит от крат­
ности тока КЗ току уставки (рис. 11.3,а ) .

В автоматических выключателях серии АВ, пускателях се­
рии ПВИ с индексом БТ и в распределительных устройствах 
•низкого напряжения трансформаторных подстанций серии 
ТСВП применена полупроводниковая максимальная защ ита 
типа ПМЗ. Она имеет такое же назначение, что и защита УМЗ, 
■состоит из трех установленных во всех фазах трансформаторов
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t cp,MC Рис. 11.3. Графики зависимости времени сра-
батывания защиты УМЗ и защиты ПМ З от  
кратности тока КЗ току уставки защиты

О 1- Z 3 ¥ 5 Б 1ц /1в

тока ТТЗ и блока защиты. Ключевые элементы блока защиты, 
которым задается значение тока уставки, выполнены на полу­
проводниковых элементах. График зависимости среднего време­
ни срабатывания защиты от кратности тока КЗ току уставки 
показан на рис. 11.3,6. По сравнению с защитой УМЗ она об­
ладает  более высоким (на порядок) быстродействием, возмож­
ностью одновременного регулирования уставок срабатывания 
защиты по всем трем фазам с учетом несимметрии фазных 
токов.

З а щ и т а  м и н и м а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  осущест­
вляется на минимальных реле напряжения, которые реагируют 
на уменьшение напряжения и настроены на подачу сигнала на 
отключение, при U <  (0,6ч-0,7) £/НОм. Минимальное реле вызы­
вает срабатывание независимого расдепителя автоматического 
выключателя. В пускателях защиту минимального напряжения 
выполняют промежуточное реле в цепи управления и катушка 
электромагнитного контактора.

В основе з а щ и т ы  о т  п е р е г р у з к и  (тепловая)— конт­
роль температуры с использованием термореле ДТР-ЗМ, ДТР- 
ЗМ-УТ или значений тока блоком токовой защиты от перегруз­
ки ТЗП, а также как одна из функций некоторых модификаций 
аппаратов защиты «Зонд», «Корд», УКВД.

Термореле используют для реагирования на изменение теп­
лового состояния (повышение температуры и скорость ее роста) 
в обмотках рудничных электродвигателей и обмотках низшего 
напряжения комплектных трансформаторных подстанций. Их 
принципиальный конструктивный узел— теплочувствительные 
биметаллические пластины, изменяющие свое взаимное располо­
жение вместе с закрепленными на них контактами в зависимо­
сти от теплового состояния. В двигателе два соединенных по­
следовательно реле устанавливают на изоляции двух фаз в ло­
бовой части обмотки.
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Блок токовой защиты от перегрузки типа Т ЗП  встраивают 
в  схемы магнитных пускателей, станций управления. В качестве 
датчиков тока используют трансформатор тока ТТЗ. Измери­
тельная и исполнительная части блока выполнены на полупро­
водниковых элементах, которые реализуют идею ключа в по­
даче команды в цепи управления и сигнализации о перегрузке. 
Время срабатывания ключа зависит от кратности перегрузки 
электроприемника: несрабатывание при номинальном токе и 
срабатывание в течение до 5 с при шестикратной перегрузке 
и не более 6 мин при 20% -ной перегрузке.

З а щ и т а  э л е к т р о д в и г а т е л е й  о т  з а т я н у в ш е г о ­
с я  п у с к а  и о п р о к и д ы в а н и я  осуществляется по току 
с  временной задержкой на отключение аппаратами защиты 
«Зонд» (снят с серийного производства), которые встраиваются 
во взрывонепроницаемые оболочки электрооборудования, 
«Корд» и универсальным аппаратом УКВД.

Н у л е в а я  з а щ и т а  — функционально отключение комму­
тационных аппаратов при исчезновении напряжения в питаю­
щей сети с помощью реле минимального напряжения, которое 
настраивается на срабатывание при U <  (0,2-н0,3) С/„ом и подает 
команду на отключение, или с применением в коммутационных 
аппаратах контакторов с самовозвратом, которые удерживают­
ся в положении «Включено» только при наличии напряжения 
в питающей сети. Нулевая защита в двухпроводной схеме 
управления пускателем осуществляется шунтировочным резис­
тором /?ш, включенным параллельно кнопке S1  (см. рис. 11.2).

К о н т р о л ь  и с п р а в н о с т и  с х е м  а п п а р а т о в  и и х  
ф у н к ц и й  реализуется различными схемными решениями: 
периодически обслуживающим персоналом; автоматическим са­
моконтролем схемы аппаратов и защиты с сигнализацией ее ис­
правности. БРУ и общесетевые устройства защиты имеют кноп­
ки «Проверка» функционирования защит.

З а щ и т а  от  с а м о в к л ю ч е н и я  предотвращает подачу 
напряжения и пуск двигателей при восстановлении напряжения 
после перерыва в электроснабжении. Осуществляется в цепях 
управления коммутационными аппаратами путем шунтирования 
кнопки с самовозвратом «Пуск», включенной в цепь питания 
катушки включения контактора, элементами: вспомогательным 
блок-контактом контактора, которым в положении «Включено» 
самоблокируется питание катушки включения; резистором Rm 
(значение сопротивления которого подобрано так, что без шун­
тирования его кнопкой «Пуск» не произойдет включения кон­
тактора, а при ее отпускании контактор удерживается катуш­
кой включения в положении «Включено»), контактом мини­
мального реле нулевой защиты.

З а щ и т а  от  п о т е р и  у п р а в л е н и я  не допускает са­
мовключения коммутационных аппаратов при замыкании или
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обрыве проводов 3 управления. Осуществляется включением 
в цепи управления диода, который должен быть размещен 
в конце цепи управления в пульте управления 4, и использо­
ванием не чувствительного к переменному току реле 2.

Б л о к и р о в к и ,  о п р е д е л я ю щ и е  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т ь  у п р а в л я ю щ и х  о п е р а ц и й  с р у д н и ч н ы м  
э л е к т р о о б о р у д о в а н и е м ,  в основном механические. Их 
выполнейие зависит от назначения и вида аппарата, достигает­
ся конструкционными решениями. Например, правильная после­
довательность операций при открывании крышки оболочки пус­
кателя следующая: отключить контактор кнопкой «Стоп», затем 
можно отключить разъединитель (только при нажатой кнопке, 
так как разъединитель механически с ней сблокирован), от­
крыть крышку оболочки (механическая блокировка с рукояткой 
разъединителя позволяет эту операцию только при положении 
рукоятки «Отключено»).

К о н т р о л ь  з а  с о д е р ж а н и е м  м е т а н а  необходим 
для предупреждения взрыва путем постоянной проверки образо­
вания взрывоопасной среды и исключения источника его ини­
циирования. Поэтому основное назначение аппаратуры, выпол­
няющей эту функцию— автоматическое отключение электрообо­
рудования и снятие с него напряжения при достижении опас­
ной концентрации метана в очистных или тупиковых выработ­
ках, камерах, выемочном участке, крыле шахты: более 1% 
средней концентрации в поперечном сечении вентиляционной 
исходящей струи; более 0,5% в поступающей вентиляционной 
струе; более 2% в местном скоплении в какой-либо точке попе­
речного сечения выработки в свету.

Непрерывный контроль содержания метана выполняется ав­
томатически стационарной аппаратурой и встроенными прибо­
рами. Стационарная аппаратура АМТ-3, «Метан», «Метан АТВ» 
воздействует на отключение автоматических выключателей в си­
стеме электроснабжения. В качестве встраиваемого на отдель­
ном электроприемнике прибора применяют метан-реле ТМРК-3, 
которое своими контактами подает команду на отключение пи­
тающей электроприемник линии (устанавливается на забойной 
машине).

Аппаратура АМТ-3 (анализатор метана термокаталитиче­
ский) выпускалась в типоразмерах: АМТ-ЗТ (один датчик ме­
тана ДМТ-ЗТ и аппарат сигнализации АС-ЗТ); АМТ-ЗУ (три 
датчика метана ДМТ-ЗТ и аппарат сигнализации АС-ЗУ); 
АМТ-ЗИ (диспетчерская стойка СПТ-ЗИ с шестью подключен­
ными комплектами аппаратуры АМТ-ЗТ и АМТ-ЗУ).

На смену аппаратуры АМТ-3 выпущены «Метан» и «Метан 
АТВ». По функциональным возможностям типоразмеры аппа­
ратуры «Метан» аналогичны типоразмерам АМТ-3. Анализатор 
метана АТ1-1, заменяющий комплект АМТ-ЗТ, состоит из одного
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датчика метана ДМТ-4 и аппарата сигнализации АС-5. Анали­
затор метана АТЗ-1 заменяет комплект АМТ-ЗУ и представляет 
собой аппарат сигнализации АС-5, к которому подключены три 
датчика метана ДМТ-4. Комплекс «Метан», применяемый вме­
сто АМТ-ЗИ, представляет собой стойку приема информации 
СПИ-1, к которой подключены комплекты аппаратуры А Т Ы  
и АТЗ'1.

Размещение элементов стационарной аппаратуры контроля 
концентрации метана рекомендуется следующее: датчики мета­
на — непосредственно в сечениях горных выработок в местах, 
оговариваемых ПТБ, таким образом, чтобы воздушная струя 
подходила к ним сбоку или со стороны, противоположной лице­
вой панели; аппарат сигнализации — на распределительном 
пункте или подстанции лавы; звуковая и световая сигнализа­
ц и я — в местах наибольшего скопления работающих; стойка 
сбора информации — й помещении горного диспетчера.

К о н т р о л ь  р е ж и м а  п р о в е т р и в а н и я  может вы­
полняться стационарной аппаратурой автоматического контроля 
концентрации метана в системе диспетчерского управления раз- 
газированием и проветриванием участков и угольных пластов 
с использованием аппаратуры контроля количества воздуха 
АКВ-2П, АЗОТ и АПТВ в отдельных выработках. Применение 
этой аппаратуры относится к мерам взрывопредупреждения пу­
тем исключения образования взрывоопасной среды за счет до­
статочного проветривания горных выработок.

Аппаратура контроля количества воздуха в выработках вы­
полняет функции задержки включения основного силового 
электрооборудования после включения вентиляторов местного 
проветривания или восстановления условий нормального про­
ветривания, отключения силового электрооборудования при на­
рушении условий нормального проветривания, включения ре­
зервных вентиляторов местного проветривания, автоматического 
повторного включения силового электрооборудования после 
восстановления нормального проветривания, сигнализации об 
этих режимах.

О п е р е ж а ю щ е е  о т к л ю ч е н и е  э л е к т р о э н е р г и и  — 
мера взрывопредупреждения и электробезопасности, исключаю­
щая источник инициирования взрыва и электропоражения че­
ловека. Цель — энергетическая изоляция места повреждения 
в сети за время, меньшее, чем то, за которое образуется элек­
трическая дуга и будет воспламенена метановоздушная взрыв­
чатая смесь или импульс тока через тело человека достигнет 
опасного значения. Энергетическая изоляция достигается от­
ключением сети от источника питания и закорачиванием ф аз  
элементов с запасенной электроэнергией.
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11.3. Автоматические выключатели

Рудничные автоматические выключатели предназначены для 
использования в качестве коммутационных аппаратов в магист­
ральных или групповых питающих линиях. Они рассчитаны на 
длительное время работы в нормальных режимах для нечастых 
оперативных операций включения и отключения, в аварийных 
режимах — для отключения КЗ в отходящих линиях, автомати­
ческого повторного включения питания. Выключатель представ­
ляет собой также исполнительный аппарат защитного отключе­
ния электроэнергии (в системе опережающего отключения, по 
сигналам от нулевой защиты, от защит, контролирующих сопро­
тивление рабочей изоляции, концентрацию метана, режим про­
ветривания). Электрические схемы некоторых типов автомати­
ческих выключателей предусматривают защиту от потери уп­
равляемости в цепи дистанционного управления, от чрезмер­
ного увеличения сопротивления заземляющей жилы, от вклю­
чения при пониженном сопротивлении изоляции на отходящих 
линиях, световую сигнализацию о состоянии выключателя, 
о  срабатывании защит. Кроме того, схемы содержат цепи про­
верки выполняемых функций (максимальная защита, БРУ) 
и блокировки на заданную последовательность операций с 
выключателем.

В эксплуатации находятся серии автоматических выключате­
лей: АФВ, АВ и АБВ, которые имеют рудничное взрывозащи­
щенное исполнение; ВРН и ВАРП, имеющие рудничное нор­
мальное исполнение — изготовляемые в климатическом исполне­
нии V и категории размещения 5. Классификационные показа­
тели и их значения для этих серий выключателей приведены 
в табл. 11.1. Конструктивно автоматический выключатель со­
держит воздушный или установочный, включенный последова­
тельно с разъединителем, автомат, блоки защит, управления 
и сигнализации, заключенные в рудничную оболочку.

Автоматические выключатели ЛФВ-lA, АФВ-2А, АФВ-3 име­
ют ручное управление, а АФВД-2БК — ручное управление и ди­
станционное отключение. Встраиваемые в эту серию выключате­
лей воздушные автоматы АВМУ имеют механизм свободного 
расцепления, который не допускает удержания контактной 
системы во включенном положении при срабатывании макси­
мального расцепителя (защита от токов КЗ) или независимого 
расцепителя (исполнение защитного отключения по сигналу от 
других защ и т) .

Быстродействующий выключатель АБВ-250У5 предназначен 
для использования в качестве коммутационного аппарата в си­
стеме опережающего (защитного) отключения в электрических 
сетях очистных и подготовительных выработок на пластах кру­
того падения шахт, опасных по внезапным выбросам угля и га-
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а
ю

< М(^СО
ра расам
О ©© ©
с < < <

Л  СО сч
О.ЕО

—■ <м 
О О О

о Ч з .а ,о ,Ч < Ч о .  <=M<=(gg;2§«£ 0 0 1 ---—----------------ос? . .
С^ОЮ-

1— tit иц Г-J .
Й О О Ю О О О О О  О О О ^ Й т м м- . n c i i M M o o o o ' ; <? '? C C

14* 211

О
пы

тн
о-

пр
ом

ы
ш

ле
нн

ая
 

па
рт

ия
.



за .  В автоматическом выключателе для контактной системы 
применено быстродействующее электромеханическое устройство, 
собственное время срабатывания которого не превышает
0,0025 с.

Электрическая схема выключателя реализует:
а) ручное включение и дистанционное отключение;
б) защиту (нулевая, от токов КЗ, на землю на отходящих 

присоединениях, от тока утечки);
в) блокировки (против подачи напряжения при сопротивле­

нии изоляции отходящих линий ниже 30 кОм, от потери управ­
ляемости, т. е. препятствует включению и выполняет отключение 
при замыкании проводников управления короткозамыкателями 
и устройств дистанционного отключения или увеличении со­
противления этих цепей свыше 40 Ом, против включения напря­
жения после отключения выключателя быстродействующими 
за щ и та м и );

г) закорачивание короткозамыкателем в автоматическом 
выключателе фаз отходящей линии при срабатывании быстро­
действующих защит;

д) сигнализацию о срабатывании элементов схемы и провер­
ку их исправности.

Автоматические выключатели серии АВ имеют унифициро­
ванные элементы: взрывонепроницаемую оболочку; блоки мак­
симальной токовой защиты ПМЗ, блокировочного реле утечки 
БРУ, дистанционного управления ДО, автоматического повтор­
ного включения (АПВ). Во взрывонепроницаемой оболочке 
встроены автомат серии А3700У, блокировочный разъедини­
тель, блоки управления, сигнализации и защиты, устройства 
блокировки.

Электрическая схема автоматических выключателей позво­
ляет осуществлять:

а) ручное включение и отключение, дистанционное отклю­
чение (управление);

б) защиты (нулевую, от токов КЗ отходящих присоедине­
ний, обрыва цепи дистанционного управления, потери управляе­
мости при замыкании в цепи дистанционного управления, от 
включения при повышении напряжения в силовой сети, от уве­
личения сопротивления цепи заземления и при ее обрыве);

в) блокировки (от включения при пониженном сопротивле­
нии изоляции в отходящем присоединении ниже 30 кОм, от 
включения при срабатывании максимальной токовой защиты, 
на выполнение последовательности операций «отключение ав­
т о м а т а — отключение разъединителя — открывание крышки 
взрывонепроницаемой оболочки»);

г) световую сигнализацию о включении выключателя, сра­
батывании максимальной токовой защиты и БРУ;

д) проверку действия максимальной токовой защиты и БРУ.
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Автоматические выключатели серии В Р Н  выпускаются 
с ручным управлением. В них в качестве контактной системы 
встраиваются автоматы серии А3700. Автоматические выклю­
чатели используют для нечастых оперативных операций вклю­
чения и отключения. Их электрическая схема предусматривает 
максимальную токовую защиту, световую сигнализацию о вклю­
чении и срабатывании максимальной токовой защиты. Возмож­
на проверка действия максимальной токовой защиты. Автома­
тические выключатели могут быть использованы (через незави­
симый расцепитель автомата) как исполнительный коммутаци­
онный аппарат в системе защитного отключения. Элементы 
выключателей размещены в корпусах прямоугольной формы.

11.4. Рудничные пускатели

Рудничные пускатели предназначены для управления (пуск, 
остановка, реверсирование) и защиты подключенных к ним от­
ходящих линий и электроприемников (в основном, электродви­
гателей). Они рассчитаны на работу в длительном, повторно­
кратковременном и кратковременном режимах.

Конструктивно пускатель состоит из элементов: оболочки 
в рудничном исполнении, разъединителя, контактора, аппаратов 
защиты, блоков с искробезопасными цепями управления и сиг­
нализации, устройств блокировок. В реверсивном пускателе из­
менение чередования фаз выполняется посредством двух кон­
такторов.

Конструкция и электрические схемы пускателей обеспечи­
вают:

а) дистанционное управление пускателем и подключенным 
к нему электродвигателем (пуск, остановка, реверсирование) 
горной машины;

б) защиты (от снижения напряжения ниже допустимого 
уровня — нулевая защита, повышения его в сети до 150% но­
минального— защита от самовключения, от КЗ, потери управ­
ляемости в цепях управления, обрыва или увеличения сопро­
тивления цепи заземления свыше 50— 100 Ом; неполнофазного 
режима работы отходящей сети только в- пускателе типа 
ПМВИР-41);

в) блокировки (от включения напряжения на электрическую 
сеть со сниженным значением сопротивления рабочей изоля­
ции— БРУ; ограничения частоты операций «Включено» — 
«Отключено» до 1200 циклов в час с интервалом не менее 3 с 
до их возобновления после отключения, на последовательность 
операций по отключению и вскрытию оболочки пускателя, при 
этом электрическая в схеме управления и механические бло­
кировки на его корпусе, на последовательность включения в 
группе пускателей);
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г) подключения для работы в качестве исполнительного ком­
мутационного аппарата защиты от перегрева, устанавливаемой 
на электродвигателе горной машины, от аппаратуры контроля 
количества воздуха в выработках, от аппаратуры контроля 
концентрации метана и Др.;

д) проверки исправности БРУ, максимальной токовой защи­
ты, схемы управления и цепи втягивающей катушки контак­
тора;

е) сигнализацию о срабатывании БРУ, максимальной токо­
вой защиты и защиты от перегрузки.

Классификационные основные показатели находящихся 
в эксплуатации пускателей приведены в табл. 11.2. Токовые 
нагрузки пускателей в таблице указаны для основного режи­
ма в категории применения АС-3; при применении в категории 
АС-4 номинальный ток пускателей снижается до 60% (для ап­
п аратов— на 25, 32 и 63 А) и до 40% (для пускателей — на 
125, 250 и 320 А).

Пускатели ПРВ-3 (пускатель ручной взрывобезопасный) 
и ПРШ-1 (пускатель ручной со штепсельным вводом) предна­
значены для ручного управления асинхронными электродвига­
телями с короткозамкнутым ротором и рассчитаны на нечастые 
операции включения и отключения. Защита от токов КЗ осу­
ществляется предохранителями ПР-2.

Серия пускателей ПМВИ (пускатель магнитный рудничного 
взрывозащищенного исполнения, с искробезопасными цепями 
управления) предназначена для дистанционного управления 
в основном асинхронными электродвигателями с короткозамк­
нутым ротором в электрических сетях с изолированной ней­
тралью. Они имеют исполнение РВ-ЗВ-И и применяются 
в угольных и сланцевых шахтах, опасных по газу или пыли.

Серия пускателей ПВИ (пускатель взрывобезопасный с ис­
кробезопасными цепями дистанционного управления) разрабо­
тана замен пускателей серии ПМВИ, их условия применения 
аналогичны. Типоразмеры пускателей ПВИР-25 (-63, -125 и 
-250) разработаны для использования в системе опережающего 
отключения с быстродействующим выключателем АБВ-250.

Серия пускателей ПВ-1140 разработана для электрических 
сетей с изолированной нейтралью напряжением 1140 В. Пуска­
тели на токи 2X 25 А и 2X 63 А могут использоваться для под­
ключения к ним одного реверсивного или двух нереверсивных 
ЭП. Взрывонепроницаемые оболочки пускателей этой серии 
унифицированы с оболочкой пускателя ПВИ-320.

Отличительная особенность пускателя ПВВ-320 — примене­
ние контактора с вакуумными камерами, что повышает ресурс 
работы пускателей по сравнению с пускателями, где использо­
ваны воздушные электромагнитные контакторы.

Пускатели серии П РВ  предназначены для пуска и остановки
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трехфазных асинхронных двигателей и их защиты от токов 
КЗ и перегрузки в электрических сетях напряжением до 
1140 В. Пускатели ПРВ-63 и ПРВ-125 выпускаются двух видов: 
с нереверсивным разъединителем и с реверсом для перефази- 
ровки.

Пускатели серии П РН  могут быть установлены в шахтах, не 
опасных по газу и пыли; имеют рудничное нормальное испол­
нение. В отличие от других серий рудничных пускателей их обо­
лочка прямоугольная, обеспечивает защиту на уровне IP54.

11.5. Комплектные устройства распределения 
электроэнергии и управления электроприемниками

Распределение электроэнергии в подземных электрических 
сетях напряжением до 1200 В осуществляется по смешанной 
схеме. Используются схемы блока «понизительный трансформа­
тор— магистраль — распределительные пункты». На распреде­
лительные пункты в подземной электрической сети, в связи 
с их территориальным приближением к ЭП, условиями руднич­
ной среды и работы ЭП в единых технологических цепочках, 
возлагаются дополнительные функции и требования: автомати­
зация управления электроприводами горных машин; централи­
зованное управление группой ЭП; защита устройств СЭС от 
рудничной среды; централизованное защитное отключение 
электроэнергии по сигналам от аппаратов защиты и защита 
элементов СЭС от ненормальных режимов работы; удобство 
монтажа и демонтажа СЭС в связи с передвижкой фронта гор­
ных работ.

Выполнение перечисленных требований обеспечивается со­
зданием распределительных пунктов, составляемых из отдель­
ных пускателей, соответствующих ЭП по технологии. Однако 
увеличение установленной мощности и числа ЭП очистных 
и подготовительных забоев, транспортных звеньев шахт не мо­
жет быть обеспечено только таким путем, так  как  при этом 
отрицательным фактором являются большие габариты распре­
делительного пункта и число аппаратов. В связи с этим разра­
ботаны комплектные низковольтные устройства для подземных 
СЭС многоцелевого использования. Каждое из них состоит из 
одной рудничной оболочки, разделенной на ряд отсеков, где 
размещаются коммутационные аппараты ввода и отходящих 
присоединений, блоки управления защит и сигнализации. Все 
комплектующие имеют блочную конструкцию и легко заменяе­
мы. Назначение устройства — выполнение функций управления, 
сигнализации и защиты целой группы ЭП одной технологиче­
ской операции. Благодаря применению такого комплектного 
устройства существенно уменьшаются габариты и масса рас­
пределительного пункта, занимаемая площадь в штреке уголь-
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ной шахты, кабельная сеть связей между оболочками аппара­
тов, а также время на монтаж и передвижку.

Первоначально комплектные устройства разрабатывались 
для специальных технологических групп ЭП, с последующей их 
унификацией и тенденцией использования стандартных моду­
лей. Типоразмеры комплектных устройств и основные класси-. 
фикационные показатели приведены в табл. 11.3. Все эти уст­
ройства в основном используют в сетях с изолированной нейт­
ралью для питания и управления асинхронными двигателями 
с короткозамкнутым ротором. Они изготавливаются в клима­
тическом исполнении V, категории размещений 5 (ГОСТ 
15150—69) с уровнем и видом взрывозащиты РВ-ЗВ.

Функциональные возможности электрических схем комплект­
ных устройств шире соответствующего наборного распредели­
тельного пункта из автоматического выключателя и пускате-. 
лей. Например, электрические схемы комплектных устройств 
для угледобывающих комплексов (СУВ-350А, СУВ-600, 
СУВ-1140, КУУВ-350) обеспечивают следующее.

1. Дистационное управление (с пульта управления комбай­
н а — комбайном, конвейером лавы, предохранительной лебед­
кой; с центрального пульта устройства — всеми электродвига­
телями комплекса за исключением комбайна; конвейером 
с пультов, расположенных на верхнем и нижнем приво­
дах) .

2. Автоматическое включение насоса орошения после вклю­
чения комбайна и конвейера лавы.

3. Управление электродвигателями лавы в режимах ремон­
та и вспомогательных работ с подачей предупредительного 
сигнала.

4. Аварийное снятие напряжения кнопками «Стоп», «Ава­
рийный стоп».

5. Защиту — нулевую с отключением автоматического вы­
ключателя и всех контакторов, от токов КЗ на всех отходящих 
присоединениях, обрыва или увеличения сопротивления цепи за­
земления (не более 50 Ом для передвижных ЭП и не более 
100 Ом для стационарных ЭП), от потери управляемости при 

замыкании проводов дистанционного управления между собой 
или с заземляющим проводником.

6. Блокировки:
на отключение комбайна и конвейера лавы без подачи пре­

дупредительного сигнала;
на одновременное управление конвейером с нескольких 

пультов управления;
на включение напряжения на присоединение со сниженным 

сопротивлением изоляции;
одновременного включения реверсивных контакторов;
самопроизвольного включения отходящих присоединений
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при повышении напряжения до 1,5-кратного номинального зна­
чения;

на выполнение последовательности оперативных операций 
(включение, отключение, вскрытие оболочек).

7. Сигнализацию:
о включении блокировочного разъединителя, автоматическо­

го выключателя, наличии напряжения на узлах форсированно­
го включения мощных контакторов и на катушке нулевого рас­
цепителя автоматического выключателя, об отсутствии обрыва 
в цепи катушек электромагнитов мощных контакторов;

о срабатываниях защит и БРУ;
предупредительную перед запуском комбайна и конвейера 

лавы.
8. Проверки:
работоспособности устройства управления без подачи на­

пряжения на ЭП со световой индикацией включения контакто­
ров (при отключенном автоматическом выключателе ввода);

БРУ и максимальной токовой защиты.
9. Возможность подключения: температурных реле, встроен­

ных в двигатели; аппаратов контроля режима работы комбай­
на, конвейера и аппаратуры сигнализации и связи.

Как видно из приведенного объема выполняемых функций, 
в комплектных устройствах значительно расширены возможно­
сти управления и согласования работы отдельных коммутаци­
онных аппаратов. Это повышает надежность элементов подзем­
ной СЭС.

11.6. Пусковые агрегаты

Пусковой агрегат представляет собой устройство, предна­
значенное для питания электрически отделенной от питающей 
линии отходящей трехфазной сети с значением линейного на­
пряжения 127 В, безопасным для подключения ручного элект­
роинструмента (электросверл) и освещения, для дистанционно­
го управления этими ЭП и защиты сети от токов КЗ и токов 
утечки. В рудничной оболочке с камерами пускового агрегата 
размещаются силовой понизительный трансформатор, автомати­
ческий выключатель ввода, коммутационно-защитная аппарату­
ра отходящих присоединений, вводные и выводные устройства. 
Основные классификационные показатели применяемых в шах­
тных СЭС пусковых агрегатов приведены в табл. 11.4.

Агрегат пусковой АП-4 и агрегат бесконтактной коммутации 
АБК-4 предназначены для питания двух электросверл и осве­
тительной сети соответственно с осветительной нагрузкой до 
1 кВ-А и до 0,5 кВ-А. Агрегат пусковой взрывозащищенный 
с искробезопасными цепями управления АПВИ-1140 предна-
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Т а б л и ц а  11.4
Характеристики пусковых агрегатов

Значения показателей агрегата

Основные показателе
АП-4 АБК-4 АПВИ-1140 АПШ-1,

АПШ-2

Номинальная мощность, 4 4 4 4
кВ  А
Номинальное напряже­
ние сети, В: 

питающей 380; 660 380; 660 660; 1140 660; 1140
питаемой 135±5 135 ± 5 135±5 135±5

Номинальный режим ПВ-100% ПВ-100% ПВ-=60% ПВ-100%
Уровень и вид взрывоза­ РВИ-1,1 РВ, ЗВ; И РВ, ЗВ, И РВ, ЗВ, Иа
щиты
Сопротивление изоляции, 10 20 20 20
не менее, МОм 
Наибольшая длина отхо­
дящей линии (м ), вы ­
полненной экранирован­
ным кабелем сечением, 
мм2:

2,5 140 100 115 90
4 220 150 190 140
6 340 240 260 210

значен для подключения двух электросверл, пусковой шахтный 
агрегат АПШ — для питания двух ручных электросверл мощ­
ностью до 1,6 кВт и светильников местного освещения мощно­
стью 0,2 кВт.

Конструкция и электрическая схема пусковых агрегатов 
обеспечивают:

а) ручное включение и отключение агрегата автоматическим 
выключателем;

б) дистанционное управление электроинструментом с пульта 
управления;

в) максимальную токовую защиту агрегата (автоматический 
выключатель имеет максимальные токовые расцепители) и от­
ходящих присоединений к электроинструментам (с помощью 
реле максимального тока) и на освещение (с использованием 
предохранителей);

г) защиту от тока утечки (реле утечки РУ-127) с самокон­
тролем исправности устройства защиты и функцией предвари­
тельного контроля значения изоляции до подачи напряжения 
на отходящее присоединение;

д) защиту от потери управляемости, осуществляемую с по­
мощью установленного в пульте управления электроинструмен­
том диода;
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е) защиту от самовключения при повышении напряжения и 
нулевую защиту, которые осуществляются в результате, приме­
нения пусковой кнопки с самовозвратом, а при подключении 
освещения — трехпроводной схемой управления контакторами 
агрегата;

ж) защиту от увеличения сопротивления или обрыва цепи 
заземления;

з) механическую блокировку на определенную последова­
тельность операций оперативного обслуживания (включение, 
отключение, вскрытие крышек оболочки).

11.7. Направления совершенствования рудничной аппаратуры

В развитии подземных СЭС существуют тенденции увели­
чения мощности питающих электрических сетей, что обуслов­
ливает рост значений мощности и тока КЗ, а следовательно, 
повышенные требования к аппаратам по электродинамической 
и термической стойкости. С ростом напряжения распредели­
тельных сетей 380, 660, 1140 В с перспективой перехода на бо­
лее высокие уровни напряжения возрастает установленная 
мощность ЭП.

Основными направлениями совершенствования рудничной 
аппаратуры с учетом существующих тенденций являются: со­
вершенствование средств взрывозащиты, улучшение традицион­
ной коммутационной аппаратуры, создание новых сверхбыстро­
действующих коммутационных аппаратов и защитных уст­
ройств.

С о в е р ш е н с т в о в а н и е  в з р ы в о з а щ и т ы  осуществ­
ляется: выполнением вводных устройств аппаратов без расчета 
на дуговое КЗ (при применении качественных изоляционных 
материалов, быстродействующих защит и соответствующих кон­
структивных решений вероятность его возникновения становит­
ся малой); применением устройств разгрузки давления внутрен­
него взрыва в рудничных оболочках; повышением интенсивно­
сти отвода выделяющегося в них тепла.

У л у ч ш е н и е  т р а д и ц и о н н о й  к о м м у т а ц и о н н о й  
и з а щ и т н о й  а п п а р а т у р ы  может быть достигнуто: бла­
годаря рациональному использованию полезного объема руд­
ничных оболочек, блочной компоновке, замене объемного мон­
тажа элементов печатным, применению унифицированных эле­
ментов, использованию более совершенных токоведущих и кон­
тактных элементов, а также качественных электроизоляционных 
материалов и элементной базы нового поколения.

С в е р х б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  к о м м у т а ц и о н н ы е  
а п п а р а т ы  создаются по пути повышения быстродействия 
контактных систем с дугогашением в воздушной среде и кон-
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тактных систем, помещенных в вакуумные дугогасительные ка­
меры. Время размыкания контактов таких аппаратов меньше 
полупериода изменения тока. Они обеспечивают токоограниче- 
ние при аварийном отключении. Коммутационные аппараты 
с вакуумными дугогасительными камерами по сравнению с 
воздушным дугогашением имеют преимущества: большой срок, 
службы, полную взрыво- и пожаробезопасность, малые габари­
ты и массу, надежность и простоту обслуживания.

Контрольные вопросы

11.1 По каким признакам классифицируются силовые коммутационные 
аппараты?

11.2. Какие существуют виды рудничной аппаратуры по назначению* 
месту их установки в СЭС?

11.3. Что относится к  основным элементам рудничной аппаратуры?
11.4. Какие основные отличия рудничной аппаратуры от общепромыш­

ленной?
11.5. Какие виды защит осуществляются в подземных СЭС?
11.6. Каково назначение УМЗ, БРУ и принципы, положенные в основу 

их построения?
11.7. К ак применяют основные защиты для магистральных сетей?
11.8. Какие существуют основные защиты линий, питающих отдельные 

электроприемники?
11.9. Как выполняют аппаратный автоматический контроль за содержа­

нием метана?
11.10. Д ля чего предназначены автоматические выключатели (пускате­

ли) и каковы их функциональные возможности?
11.11. Какие существуют типоразмеры автоматических выключателей 

(пускателей) и в чем их основные классификационные признаки?
11.12. В чем преимущество комплектных устройств распределения элек­

троэнергии перед собранными из отдельных аппаратов?
11.13. Д ля чего предназначены пусковые агрегаты и каковы их основ­

ные функции?

Темы рефератов

1. Устройство, электрическая схема и условия проверки работоспособ­
ности отдельных типов автоматических выключателей, пускателей, станций 
управления, пусковых агрегатов.

2. Анализ защитных характеристик, реализуемых рудничными аппарата­
ми д л я  СЭС лавы, участка.

3. Составление схемы электроснабжения участка горных работ.

12. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ В ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТКАХ

12.1. Общие сведения

Канализация электрической энергии в подземных выработ­
ках производится только по кабельным линиям. Используются 
различные кабели, которые по конструкции можно подразделить 
на следующие группы: бронированные для прокладки в горизон­
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тальных, наклонных и вертикальных выработках шахт; полу- 
гибкие для питания электроустановок и распределительных 
устройств; гибкие для питания передвижных машин и механиз­
мов; особо гибкие для питания ручных и колонковых электро- 
-сверел, а также различного электроинструмента. По назначению 
различают кабели: силовые, управления, контрольные, сигна­
лизации и блокировки.

Применяемые в шахтах кабели должны иметь оболочки или 
защитные покровы, не распространяющие горение. Использова­
ние в горных выработках угольных шахт кабелей с алюминие­
выми жилами или с алюминиевой оболочкой запрещено, так 
как при КЗ плавящийся алюминий и его искры вызывают до­
полнительную опасность возникновения пожара или взрыва. 
Применение кабелей общего назначения допускается только по 
согласованию с МакНИИ или ВостНИИ.

12.2. Шахтные кабели

Бронированные кабели применяют в основном для стацио­
нарных электроприемников, а также электроприемников, перио­
дически перемещаемых. Бронированные кабели различных ма­
рок, применяемые в шахтах, имеют сходную конструкцию 
(рис. 12.1). Обычно бронированный кабель состоит из трех мед­
ных жил 1, скрученных из отдельных тонких проволок для 
увеличения гибкости, или однопроволочных при сечении жил до 
50 мм2. Каждая жила покрывается специальной бумагой 2, 
пропитанной изолирующей массой. Изолированные бумагой 
жилы скручиваются вместе и покрываются общей поясной изо­
ляцией из пропитанной бумаги 3. Для предохранения от пов­
реждения бумажной изоляции и проникновения влаги поверх 
поясной изоляции обычно накладывается свинцовая оболоч­
ка 4, которая покрывается подушкой защитного покрова 5. По­
верх этого покрова накладывается железная броня из сталь­
ной ленты, плоских или круглых проволок 6. На броню накла­
дывается наружный покров 7 (джутовый слой, поливинилхло­
ридный шланг) для защиты ее от коррозии. Кабелям различно­
го конструктивного исполнения присваиваются буквенные обо­
значения— марки. Значения каждой буквы в марке кабеля при­
ведены в справочной литературе [11, 30].

Для стационарной прокладки в горизонтальных выработках 
используются кабели марок СБ, СБн, СБГ, СБШв, СВл и дру­
гих. Эти кабели могут применяться также и в наклонных вы­
работках, но при небольшой разности уровней расположения 
концов кабеля, так как маслоканифольный компаунд, которым 
пропитана бумажная изоляция, под действием собственного ве­
са  стекает к нижнему концу кабеля и ухудшает состояние изо-
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ляции. Повышенное давление может разрушить свинцовую обо­
лочку и вывести кабель из строя.

В наклонных выработках с углом наклона до 45° проклады­
вают кабели с обедненно пропитанной изоляцией (СБн-В, 
СПлн-В, СБГ-В, СБ-В). В крайне неблагоприятных условиях 
работают стволовые кабели, так как подвергаются действию 
агрессивных вод, разъедающих броню и оболочки, воздействию 
растягивающих усилий от собственного веса, вибрации. Поэтому 
стволовые кабели должны иметь прочную броню, быть устой­
чивыми к вибрации и коррозии, не допускать стекания пропи­
точной массы. ПБ предписывают для таких условий применять, 
кабели с проволочной броней в свинцовой или поливинилхло­
ридной оболочке с резиновой, поливинилхлоридной или бумаж­
ной обедненно пропитанной изоляцией. Наиболее полно ука­
занным требованиям удовлетворяют бронированные кабели ма­
рок ЦСПл, ЦСПн, ЦСПШв, которые используют для вертикаль­
ной прокладки без ограничения разности уровней, поскольку их 
бумажная изоляция пропитана нестекающим составом на осно­
ве церезина, а свинцовая оболочка бронирована плоскими 
стальными оцинкованными проволоками с негорючим наруж­
ным покровом. Для прокладки в стволах шахт на глубину до 
200 м применяют бронированные кабели марок СПлн-В, СПШв, 
а по скважинам при подвеске на стальном тросе— ЦСБ, ЦСБн* 
ЦСБл, ЦСБШв.

Практика эксплуатации бронированных кабелей в условиях 
подземных горных разработок выявила их существенные недо­
статки— чрезмерную жесткость, а также отсутствие заземляю­
щей и вспомогательных жил, что затрудняет автоматизацию 
электроснабжения. Поэтому в настоящее время в горизонталь­
ных и наклонных выработках бронированные кабели в ряде 
случаев заменяются полугибкими марки ЭВТ — экранирован­
ными, с изоляцией из поливинилхлорида (рис. 12.2). Они изго­
товляются на напряжение 6 кВ для канализации электроэнер­
гии к передвижным трансформаторным подстанциям добычных 
и подготовительных участков, а также на напряжения 660 
и 1140 В для присоединения к трансформаторным подстанциям 
распределительных пунктов очистных и проходческих работ. 
Кабели изготовляются восьмижильными сечением от 16 до 
35 мм2 для напряжения 6 кВ и сечением от 16 до 95 мм2 для 
напряжения 660 В. Кабели ЭВТ на 1140В имеют сечение от 
35 до 120 мм2 с улучшенными параметрами изоляции.

Для питания электроэнергией распределительных пунктов,, 
а также отдельных электроустановок, не требующих частых 
перемещений во время работы, может применяться полугибкий 
кабель марки ПВШЭ (рис. 12.3). Он изготовляется на напря­
жение 660 В, сечением от 50 до 120 мм2.

Для питания передвижных машин и механизмов широкое
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Рис. 12.1. Схема бронированного 
кабеля

Рис. 12.2. Кабель ЭВТ:
У—силовая жила; 2 — заземляю щ ая жила; 
3 — вспомогательная жила; 4 — изоляции на 
полупроводникового пластиката (ПХВ): 5 — 
внутренняя оболочка из ПХВ; 6 — индиви­
дуальные экраны; 7 — поясная нзоляцияд 
8 — общий экран нз медной фольги; 9 —• 
броня из стальных канатиков; 10 — шланго­
вая  оболочка

Рис. 12.3. Кабель ПВШЭ:
/ — силовая жила; 2 — заземляющая жила; 3 — 
изоляция из ПХВ; 4 — экран из электропровод­
ного ПХВ; 5 — упрочняющие элементы; 6 — 
внутренняя оболочка из ПХВ; 7 — упрочняющая 
оплетка из синтетического материала; 8 — на­
ружная оболочка из ПХВ-пластиката

применение получили кабели ГРШЭ (гибкий, резиновый, шахт­
ный, экранированный). Гибкий кабель состоит из медных скру­
ченных из тонких проволочек жил, покрытых резиновой изо­
ляцией. Поверх изоляции каждой основной жилы накладывает­
ся экран из полупроводящей резины. Три вспомогательные жи­
лы собраны в одну свивку и имеют общий экран. Основные 
и вспомогательные жилы скручены вокруг неизолированной за­
земляющей жилы. Располагаясь в центре, жила соприкасается 
с экранами основных и вспомогательных жил. Благодаря этому 
при повреждении кабеля и соприкосновении токоведущей жи­
лы с экраном происходит автоматическое отключение кабеля 
с помощью реле утечки. Заземляющая жила может быть изо-
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лирована электропроводящей резиной. Центральное расположе­
ние заземляющей жилы в сечении кабеля уменьшает ЭДС взаи­
моиндукции, вызванной несимметрией магнитных полей, кото­
рые создаются токами силовых жил. Это исключает опасность 
возникновения открытого искрения. Поверх жил накладывает­
ся общая резиновая оболочка. Резина для изоляции рабочих 
жил имеет высокую электрическую прочность (не менее 20—■ 
30 кВ/мм), а резина шланга — хорошую механическую проч­
ность (1000—1500 Н/см2) и эластичность (относительное удли­
нение 400—500%)- Кабели ГРШЭ выпускаются на напряжение 
660 В четырех- и семижильными сечением от 4 до 95 мм2. В ка­
белях с сечением основных жил 16 мм2 и выше сечение зазем­
ляющей жилы 10 мм2, а при сечении до 10 мм2 — на ступень 
ниже сечения основной жилы.

Кабели КГЭШ и КГЭШТ на напряжение 1140 В по конст­
рукции аналогичны кабелям ГРШЭ на напряжение 660 В. Они 
имеют повышенное сопротивление изоляции и улучшенные эк­
раны. Кабель КГЭШТ имеет повышенную нагревостойкость. 
Они изготовляются сечением силовых жил от 4 до 95 мм2.

В результате работы по совершенствованию гибких кабелей 
были созданы кабели марки ГВШЭ с изоляцией из поливинил­
хлоридного пластиката, по конструкции аналогичные кабелям 
марки ГРШЭ. Эти кабели негорючи, морозостойки, изготовля­
ются четырех-, семи- и восьмижильными сечением от 6 до 
70 мм2.

Для питания угледобывающих комбайнов, работающих с 
кабелеукладчиком (на пологих пластах) или кабелеподборщи- 
ком (на наклонных и крутых пластах), разработан девятижиль­
ный кабель повышенной гибкости и прочности марки ГРШЭП. 
Он выпускается на напряжение 660 В, сечением от 10 до 70 мм2. 
В отличие от кабеля ГРШЭ у кабелей ГРШЭП имеется лавса­
новый сердечник, пространство между свитыми жилами запол­
нено лавсаном. Это придает кабелю особую гибкость и проч­
ность. В таких кабелях поверх скрученных жил накладывают 
двухслойную резиновую оболочку, упрочненную между слоями 
нитями из волокнистых материалов. Однако условия эксплуата­
ции гибких кабелей в лавах на крутых пластах настолько тяже­
лые, что их шланговая оболочка быстро подвергается износу. 
В целях увеличения срока службы таких кабелей Горловским 
отделением ДонУГИ разработаны защитные элементы (насад­
ки из специального полиэтилена) для покрытия кабеля по дли­
не 20—30 м от комбайна.

Дальнейшее повышение механической прочности гибких ка­
белей и снижение сопротивления экранов (не более 150 Ом) 
было достигнуто благодаря совместной разработке завода 
«Донбасскабель» с ИГД им. А. А. Скочииского конструкции 
экранированного кабеля повышенной прочности марки
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КГВЭУШ. Кабель имеет шесть основных, пять вспомогатель­
ных и одну заземляющую жилы. Для упрочнения кабеля ис­
пользуются стальные канатики или металлокорд, а также лав­
сановый сердечник. В этом кабеле применены графитополимер­
ные (графитная масса с глицерином) экраны, которые при по­
вреждении кабеля образуют проводящий слой на поверхности 
повреждающих предметов. Благодаря этому при повреждении 
кабеля срабатывает быстродействующая защита с последую­
щим отключением выключателя. Кабели выпускаются на напря­
жение 660 В, сечение силовых жил от 6 до 50 мм2.

Кабели гибкие экранированные упрочненные на напряже­
ние 1140 В марки КГЭШУ изготовляются с тремя силовыми 
жилами сечением 50—95 мм2 с резиновой изоляцией, одной за­
земляющей и шестью или девятью вспомогательными жилами. 
По конструкции подобны кабелю марки ГРШЭП. Упрочнение 
достигается применением сердечников из синтетических 
нитей.

Для питания ручных и колонковых электросверел применя­
ются специальные особо гибкие бурильные экранированные ка­
бели марки КОГЭШ. Высокая гибкость и повышенная устой­
чивость к вибрации достигается за счет малого шага скрутки 
и одинакового сечения основных и вспомогательных жил. Бу­
рильные кабели выпускаются пятижильными с сечением жил 
от 1,5 до 6 мм2. Выпускаются также особо гибкие кабели мар­
ки КОГВЭШ, аналогичные кабелям КОГЭШ, но с графитополи­
мерным экраном, с изоляцией и шлангом из поливинилхлорид­
ного пластиката.

Кабели КРПСН выпускаются четырех-, пяти- и шестижиль­
ные (сечением соответстиеннб 2,5—120; 2,5—6 и 4—50 мм2). 
Эти кабели имеют маслостойкую оболочку, не распространяю­
щую горение. Применяются кабели в шахтах, когда не требу­
ются экранированные кабели.

Для стационарного освещения подземных горных выработок 
используются бронированные кабели НРБ и ВРБ (в угольных 
шахтах), АНРБ и АВРБ (в рудниках) с сечением жил до 
10 мм2. Они снабжены резиновой изоляцией и броней, выпол­
ненной двумя стальными лентами. Кабели НРБ и АНРБ имеют 
негорючую резиновую оболочку, а кабели ВРБ и АВРБ — по­
ливинилхлоридную оболочку.

Кабели управления гибкие шахтные КГШ изготовляют сече­
нием 1,5 мм2 с числом медных жил от 6 до 36. Их изоляция 
и оболочка выполнены из поливинилхлоридного пласти1 
ката.

Контрольные кабели изготовляют с жилами сечением 0,75— 
10 мм2 из одной медной или алюминиевой проволоки. Кабели 
КНРБ и КРВБн (бронированный) имеют резиновую изоляцию, 
а также резиновую оболочку, не распространяющую горение
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(КРНБн), и поливинилхлоридную (КРВБн). Кабели КВВБн 
и КПсВБн (бронированные) снабжены изоляцией и оболочкой 
из поливинилхлоридного пластиката.

12.3. Прокладка кабелей

В подземных горных выработках применяют различные спо­
собы прокладки кабелей. Широкое распространение получили 
жесткий, эластичный и податливый способы крепления. В вы­
работках с уклоном более 45° крепление кабелей должно быть 
таким, чтобы кабель был разгружен от действия собственного 
веса.

Наиболее сложная и ответственная часть работ по сооруже­
нию кабельных линий в горных выработках — прокладка кабе­
лей в вертикальном стволе. Кабели в стволе размещают так, 
чтобы исключить их механические повреждения и обеспечить 
доступ для осмотра и ремонта. Приемлемыми местами для этой 
цели считают участки стволов, расположенные рядом с лестнич­
ным отделением, либо в противоположной стороне (с боковой 
стороны клети).

На шахтах с вертикальными стволами силовые кабели реко­
мендуется прокладывать в стволах, оборудованных клетевыми 
установками. В таких стволах для монтажа и осмотра кабелей 
можно использовать клеть, а свежая струя воздуха будет спо­
собствовать повышению пропускной способности токопроводя­
щих жил кабеля.

В стволе кабель крепят на специальных конструкциях, обыч­
но на скобах (рис. 12.4). Планку 1 крепят к креплению ствола 
и монтируют в ней необходимое число конических гнезд 2. Ка­
бель укладывают в гнездо и зажимают между стенками пласт­
массовыми клиньями 3. Расстояние между точками крепления 
не должно превышать 6,5 м. В ствол кабели вводят через спе­
циальное окно в шейке ствола глубиной заложения не менее
1 м. Высоту окна принимают не менее 0,6 м, ширину — 
0,25 м на каждый кабель. Кабельный канал допускается совме­
щать с трубным. Ввод стволовых кабелей в ЦПП производят 
обычно через трубный или специально пройденный ходок. Про­
кладка таких кабелей разрешается и по выработкам около- 
ствольного двора. Чтобы не применять соединительные муфты, 
стволовые кабели рекомендуется заказывать на заводах одним 
отрезком на полную глубину ствола. В тех случаях, когда не­
возможно избежать соединений кабелей, муфты располагают 
на ближайших горизонтах или в специальных нишах-камерах. 
В месте расположения соединительной муфты оставляют запас 
кабеля длиной около 2 м.

При питании подземных работ через скважины кабель в 
скважину опускают с помощью каната, запас прочности кото-
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Рис. 12.4. Крепление кабеля 
в стволе

Рис. 12.5. Крепление кабеля в сква­
жине:
1 — бандаж из отожженной проволоки;
2 — стальной канат; 3 — кабель

рого должен быть не менее 5. Крепят кабель к канату с по­
мощью бандажей из мягкой стальной отожженой п р о в о л о к и ,  
накладываемых через каждые 2,5 м (рис. 12.5). Нельзя кре­
пить кабель к канату скобами, хомутами или зажимами. В од­
ной скважине допускается прокладывать два силовых к а б е л я  
с контрольными жилами, каждый из которых крепится к  от­
дельному канату. При температуре ниже нуля прокладка кабе­
лей допускается только с предварительным подогревом.

При прокладке в горизонтальных и наклонных в ы р а б о т к а х  
кабель располагают сбоку выработки. Необходимо с л е д и т ь ,  
чтобы в случае обрыва с подвески кабель не был п о в р е ж д е н  
электровозом и вагонетками при сходе их с рельсов, д в и ж у ­
щимся органом конвейера и т. п. Кабель подвешивают с н е к о т о ­
рым провесом на креплении нежестко на специальных к р ю ч к а х ,  
деревянных колышках, брезентовых или резиновых лентах. Ж ^  
сткое крепление кабелей допускается в выработках с б е т о н н о й  
или кирпичной крепью, либо в выработках, пройденных п о  у с ­
тойчивым, не требующим крепления породам. В в ы р а б о т к а х
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с углом наклона более 45° кабель крепят жестко с помощью 
хомутов или скоб.

Расстояние между точками подвески должно быть не более 
3 м, а между соседними кабелями — не менее 50 мм. При 
прокладке бронированных кабелей в кармерах с них снимают 
наружный покров из кабельной пряжи, а броню покрывают ан­
тикоррозийным лаком. При необходимости прокладки кабеля 
по почве выработок он должен быть защищен от механических 
повреждений. Через перемычки вентиляционных и противопо­
жарных дверей, а также вводе и выводе из камер кабели необ­
ходимо прокладывать в трубах. Отверстия труб с кабелями 
Должны быть уплотнены глиной. Все бронированные кабели 
перед прокладкой проверяют на влажность и измеряют сопро­
тивление изоляции. При сопротивлении изоляции кабеля на 
напряжение 6 кВ менее 10 МОм и на напряжение 1 кВ менее
1.5 МОм кабели считаются непригодными.

Запрещается прокладка силовых кабелей в вертикальных 
стволах с деревянной крепью, а также по наклонным стволам, 
бремсбергам и уклонам, подающим свежую струю воздуха и 
оборудованным рельсовым транспортом с грузовыми вагонетка­
ми. Исключение представляют случаи, когда транспорт исполь­
зуется только для доставки оборудования, материалов и выпол­
нения ремонтных работ.

Гибкие кабели подвешивают нежестко. В лавах гибкий ка­
бель подвешивают на конструкциях крепи. Допускается про­
кладка  гибкого кабеля по почве на расстоянии не бо'лее 30 м 
от забойной передвижной машины. Для машин, оборудованных 
кабелеподборщиком или другими аналогичными устройствами, 
гибкий кабель может быть проложен на почве выработки. Это 
применяется также при работе комбайнов или врубовых машин 
На пластах мощностью до 1,5 м, а в сланцевых шахтах — до 
1.9 м.

Кабели связи и сигнализации прокладывают на стороне вы­
работки, свободной от силовых кабелей. Если это выполнить 
невозможно, то допускается подвешивать их на расстоянии не 
м ен ее  0,2 м от силовых кабелей.

Запрещается прокладывать совместно по одной стороне вы­
работки кабели и вентиляционные трубы. При наличии в выра­
б о тке  трубопровода силовые кабели располагают на противо­
положной стороне, а контрольные — выше трубопровода на рас­
стоянии не менее 300 мм.

Отношение радиуса внутренней кривой изгиба кабеля к его 
наружному диаметру должно быть не менее: 25 — для силовых 
Кабелей с обедненно пропитанной изоляцией в свинцовой обо­
ло ч ке ; 15 — для силовых кабелей с бумажной изоляцией 
в  свинцовой оболочке; 10 — для полугибких кабелей; 5 — для 
гибких кабелей.
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12.4. Силовая распределительная и осветительная сеть

Силовые распределительные и осветительные сети в шахтах 
выполняют бронированными и гибкими кабелями. Выбор марки 
кабеля и способы его прокладки зависят от рода и места рас­
положения электроустановки. Стационарные кабельные линии 
прокладывают от ГПП к ЦПП, от ЦПП к электроприемникам 
околоствольного двора, к преобразовательным и участковым 
подстанциям, к распределительным пунктам и стационарным 
электроприемникам. Питание ЦПП должно осуществляться не 
менее чем по двум кабельным линиям. Согласно Инструкции 
по проектированию электроустановок угольных шахт, при выбо­
ре количества линий, питающих ЦПП шахты или блока шахты, 
следует исходить из условия обеспечения нормальной работы 
шахты или ее блока при выходе из строя одной линии. При 
этом сечение стволовых кабелей следует принимать не менее 
35 мм2 и не более 240 мм2.

Стационарные сети угольных шахт обычно выполняют бро­
нированными кабелями марок СБн, СБГ, СБШв, СБн-В, ЦСБн, 
ЦСПл и др., а также полугибкими кабелями марки ЭВТ. При 
значительном удалении от ЦПП и наличии па крыле шахты 
большого числа передвижных подстанций их питание осущест­
вляется от РПП-6 кВ по линиям, выполненным бронированными 
кабелями. Максимальное сечение бронированных кабелей на 
напряжение 6 кВ принимается равным 240 мм2, минимальное — 
16 мм2. Передвижные подстанции получают питание по брони­
рованным или полугибким кабелям. Для распределения элек­
троэнергии на добычных и подготовительных участках исклю­
чительное распространение получили гибкие кабели марок 
ГРШЭ, ГРШЭП, КГЭШ, КГВЭУШ, КГЭШУ, КГЭШТ.

Для питания ручных элоктросверел на участке сверло — 
муфта обычно применяют особо гибкие кабели марок К.ОГЭШ 
или КОГВЭШ, а на участке между муфтой и АПШ-1 — гибкие 
экранированные кабели марки ГРШЭ.

На гибких кабелях допускается иметь не более четырех вул­
канизированных соединений на каждые 100 м длины кабеля. 
Отдельные отрезки кабеля могут быть соединены между собой 
с помощью проходных взрывобезопасных муфт, если длина 
соединяемых отрезков не меньше 100 м, а в случае поврежде­
ния кабелей — независимо от длины отрезков, но на время не 
более суток.

При использовании искробезопасных схем дистанционного 
управления с защитой от замыканий отдельные отрезки гибких 
кабелей, которые необходимо разъединять в процессе работы, 
соединяют между собой линейными штепсельными разъемами 
РШЛ и СНВ, а особо гибкие кабели — МР-5М.

Для многодвигательных конвейеров, стругов и других ма-
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шин допускается применять распределительные шинные короб­
ки КШВ-1, ВШК-1М и КР-1 без установки на ответвлениях 
к электродвигателям аппаратов защиты. Однако в этом случае 
кабель каждого ответвления должен быть защищен от токов 
КЗ групповым защитным аппаратом. При этом допускается 
применение кабелей на ответвлениях с различным сечением 
жил.

При наличии на участке двух напряжений — 660 и 1140 В 
(очистные и подготовительные работы)— для питания электро­
приемников обоих напряжений предусматривают гибкие кабели 
на напряжение 1140 В. Не рекомендуется применять гибкие 
кабели на напряжение до 1000 В сечением более 95 и менее
2,5 мм2.

Питание распределительных пунктов на напряжение 380,
660 и 1140 В следует осуществлять по бронированным или по- 
лугибким кабелям. Причем для сокращения потерь электроэнер­
гии рекомендуется кабель от участковой подстанции к распре­
делительным пунктам забоев прокладывать не одним отрезком 
(на полное удаление забоев от подстанции), а двумя-тремя 
отрезками с соединением их по мере необходимости муфтами. 
Допускается также присоединение распределительных пунктов 
к передвижным подстанциям гибкими кабелями. При этом для 
питания распредпунктов на напряжение 660 В и выше, а также 
для распредпунктов в тупиковых выработках шахт, опасных по 
газу или пыли, независимо от напряжения должны применяться 
гибкие экранированные кабели. Для питания осветительной 
сети кабели прокладывают стационарно и нестационарно. Ста­
ционарную прокладку применяют в стволах, в околоствольном 
дворе, в камерах и других главных выработках шахт, а неста­
ционарную — в очистных и подготовительных забоях.

Стационарную осветительную сеть в угольных шахтах вы­
полняют бронированными в свинцовой оболочке кабелями ма­
рок СБн, НРБ, ВРБ или гибкими кабелями ГРШЭ и временно 
КРПСН. В камерах допускается применять кабели марок СБГ, 
СРБГ, ВРБГ. В очистных и подготовительных забоях освети­
тельную сеть выполняют гибкими экранированными кабелями. 
Для ответвления кабеля к светильнику, не имеющему транзит­
ного прохода для осветительной магистрали, применяют трой- 
никовые муфты ТМ-6 и ТМ-10 м. Для удобства переноски осве­
щения в забоях сеть выполняют из отрезков гибкого кабеля 
длиной по 20—30 м, соединяемых между собой муфтами 
МР-5М. Сечение магистрального кабеля принимают не более 
10 мм2, а ответвлений к светильникам — не менее 2,5 мм2. Для 
сетей освещения очистных забоев шахт, не опасных по газу или / 
пыли, допускается применение голых проводов на изолирован­
ных опорах при линейном напряжении не выше 24 В. В транс- j 
форматоре вывод со стороны напряжения 24 В должен быть ]
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осуществлен гибким кабелем, а обмотки осветительного транс­
форматора разделены металлическим заземленным экраном.

Контрольные вопросы

12.1. Как классифицируют шахтные кабели?
12.2. Какие конструктивные особенности имеют бронированные кабели 

и где эти кабели применяют?
12.3. Какие кабели применяются для стационарной прокладки в гори­

зонтальных, наклонных и вертикальных выработках шахт?
12.4. В чем особенности конструкции гибких кабелей для питания ком­

байнов в очистных забоях на крутых пластах?
12.5. Какие причины не позволяют использовать кабели марки ГРШЭ 

в системе электроснабжения с опережающим отключением? Какие для этого 
разработаны кабели?

12.6. Какими кабелями и к ак  оборудуются шахтные осветительные сети?
12.7. Как следует прокладывать кабели в наклонных выработках и 

стволах?
12.8. Как выполняются кабельные линии в ш ахтах при питании много­

двигательных приводов?

Темы рефератов

1. Конструкции шахтных бронированных кабелей и область их при­
менения.

2. Шахтные гибкие кабели и области их применения.
3. Прокладка кабелей в подземных выработках шахт.

13. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 
ШАХТНОГО ПОДЗЕМНОГО ТРАНСПОРТА

13.1. Общие сведения

Технологическое назначение подземного транспорта — прием 
и транспортирование угля и горной массы к околоствольному 
двору или поверхности, а также доставка различных материа­
лов, оборудования и людей по выработкам шахт. Основные 
виды подземного транспорта, его конструктивные разновидности 
и условия применения приведены в табл. 13.1. На участках 
наиболее распространен конвейерный транспорт, на магистраль­
ных откаточных выработках — конвейерный и рельсовый тран­
спорт. При создании новых средств транспорта ставятся задачи 
повышения производительности (пропускной способности), на­
дежности и безопасности, снижения трудоемкости и удельного 
расхода энергии.

Среди средств транспорта обособленные системы электро­
снабжения имеют рельсовый электрический транспорт и мощ­
ные конвейеры. Электроприемники канатного, монорельсового 
и безрельсового самоходного транспорта получают питание от 
РПП-НН участковых электрических сетей; схемы питания не
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Основные виды средств шахтного подземного транспорта
Т а б л и ц а  13.|

Вид подзем­
ного транс­

порта
Конструктивные
разновидности

Технологическое 
назначение, груз 

транспортирования
Условия применения

Конвейер­
ный

Рельсовый

Канатный

Обычные ленточ­
ные конвейеры

Крутонаклонные 
ленточные конвейе­
ры
Телескопические 
ленточные конвейе­
ры

Уголь, порода от 
очистных и подго­
товительных за 
боев
То ж е

Пластинчатые из­
гибающиеся кон 
вейеры
Г рузопассажир- 
ские ленточные 
конвейеры

Скребковые кон­
вейеры

Электровозы, дизе- 
левозы

Гировозы

К анатная откатка 
в вагонетках

К анатная откатка 
в скипах

Уголь от очистных 
забоев

Уголь, порода, лю­
ди

Уголь, горная мас­
са из и от очист­
ных и подготови­
тельных забоев

Составы вагоне­
ток, секционные 
поезда с углем, 
породой, горной 
массой, оборудова­
нием, материала­
ми; пассажирские 
составы
Материалы, обору­
дование, люди
Составы вагоне­
ток с углем, гор­
ной массой, мате­
риалами, оборудо­
ванием, пассажир­
ские составы
Уголь, горная мас­
са

Прямолинейные в плане 
горизонтальные и на­
клонные (от —16° до 
+ 18°) выработки
Прямолинейные в плане 
наклонные (до —25° или 
+35°) выработки
Прямолинейные в плане 
постоянно укорачиваю­
щиеся или удлиняющиеся 
(вслед за подвиганием 
очистных и подготови­
тельных забоев) горизон­
тальные и наклонные (от 
— 10° до +10°) выработ­
ки

Искривленные в плане 
горизонтальные выра­
ботки
Прямолинейные в плане 
горизонтальные и на­
клонные (до 18°) выра­
ботки
Горизонтальные и на­
клонные (до 35°) выра­
ботки при длине тран­
спортирования до 100— 
150 м
Горизонтальные выработ­
ки

Вентиляционные гори­
зонтальные выработки
Вспомогательные наклон­
ные (от 10° до 30°) вы­
работки

Наклонные (свыше 18°) 
выработки

Ш



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  13.1

Вид подзем­
ного транс­

порта
Конструктивные
разновидности

Технологическое 
назначение, груз 

транспортирования
Условия применения

Канатный
подвесной

Монорель­
совый

Безрельсо­
вый само­
ходный

Напочвенные к а ­
натные дороги

Моноканатные 
подвесные дороги

Двухканатные 
подвесные дороги

Монорельсовые до­
роги с канатной 
тягой 
Монорельсовые до­
роги с подвесными 
локомотивами 
Грузовые самоход 
ные вагонетки

Тягачи с прицепны 
ми платформами 
Грузолюдские са­
моходные вагонет­
ки

Составы вагонеток 
с углем, горной 
массой, материа­
лами, оборудова­
нием, пассажир­
ские составы 
М атериалы, обо­
рудование, люди

М атериалы, обору­
дование, люди

М атериалы, обору­
дование, люди

М атериалы, обору­
дование, люди

Уголь, горная мас­
са

М атериалы, обору­
дование
М атериалы, обору­
дование, люди

Горизонтальные и на­
клонные (до ±20°) вы ­
работки

Горизонтальные и на­
клонные (до ±25°) вы­
работки
Горизонтальные и на­
клонные (до ±15°) вы­
работки
Горизонтальные и на­
клонные (до 35°) вы ра­
ботки
Горизонтальные и на­
клонные (до ±20°) вы­
работки
Горизонтальные и на­
клонные (до ±12°) вы­
работки 
То же

То же

имеют отличительных особенностей от схем питания других 
электроприемников участка или горизонта шахты.

В электроприводе подземного транспорта применяют извест­
ные типы двигателей переменного и постоянного тока. Асин­
хронные двигатели с короткозамкнутым ротором получили ши­
рокое распространение как наиболее простые и надежные в экс­
плуатации. Их используют в приводах, где не требуется регули­
рование скорости, например в ленточных и скребковых конвейе­
рах, лебедках различного назначения. Для рабочих механизмов 
с тяжелыми условиями пуска, т. е. со статическим моментом 
(0,8ч-1,2) М „ 0м, применяют асинхронные двигатели, коротко- 
замкнутый ротор которых имеет двойную беличью клетку, глу­
бокий паз. Асинхронные двигатели с фазным ротором использу­
ют на ленточных конвейерах большой производительности, где 
требуется плавный пуск. Синхронные двигатели работают в ка­
честве сетевых двигателей преобразовательных установок, пи­
тающих шахтные подъемные машины. Для их рабочего привода 
применяют двигатели постоянного тока с независимым возбуж­
дением. Двигатели постоянного тока с последовательным воз­
буждением используют в тяговом приводе рудничных элект­
ровозов.
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Условия работы электропривода транспортных машин в шах­
тах тяжелые не только по режимам эксплуатации, но и по фак­
торам рабочей среды, содержащей влагу, пыль и метан, кото­
рые при определенной концентрации с воздухом образуют взры­
воопасные смеси. Для защиты от воздействия этих факторов 
электродвигатели применяют в соответствующем рабочей среде 
исполнении.

13.2. Электрооборудование и электроснабжение 
конвейерного транспорта

Конвейеры объединяют в единую транспортную систему. Ее 
называют конвейерной линией. На линию осуществляется прием 
горной массы от нескольких погрузочных пунктов у очистных 
и подготовительных забоев и ее транспортирование к аккумули­
рующим бункерам околоствольного двора. В качестве элемен­
тов конвейерной линии используют ленточные конвейеры как 
основные элементы, пластинчатые элементы.— в непрямолиней­
ных выработках — при длинах менее 300—400 м, скребковые 
конвейеры — при длинах транспортирования до 100—150 м.

Ленточные конвейеры по способу установки разделяют на 
стационарные и полустационарные. Стационарные конвейеры 
устанавливают в главных капитальных и участковых (сроком 
службы 2—3 года) выработках. В этих конвейерах не преду­
сматривается быстрое изменение длины става. Полустационар­
ные конвейеры устанавливают в выработках, сопрягаемых 
с забоями, и конструктивно предусматривают периодическое 
или непрерывное изменение длины става. Дополнительно их 
комплектуют приставными скребковыми или надвижными пере­
гружателями.

Решение задач электроснабжения и условия работы электро­
оборудования конвейеров предопределяются анализом грузопо­
токов и оценкой основных технологических параметров каждого 
конвейера:

минутная приемная способность конвейера, характеризую­
щая возможность приема на несущий орган конвейера наиболь­
ших минутных грузопотоков без просыпания горной массы на 
почву;

техническая производительность конвейера, определяющая 
работоспособность в нормальном режиме привода и ленты (или 
другого тягового органа).

Для каждого типоразмера конвейера минутная приемная 
способность, являющаяся постоянным параметром, зависит от 
скорости движения тягового органа и его геометрических раз­
меров.

Техническая производительность, зависящая от мощности и 
тяговых характеристик привода, прочности тягового органа
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(ленты и др.), — переменный параметр, поскольку на тяговые 
характеристики привода (при данных тяговом органе и установ­
ленной мощности электродвигателей) влияют длина и угол 
наклона конвейера.

Привод конвейера представляет собой одну или несколько 
(до пяти) приводных станций, каж дая  из которых состоит из 
электродвигателя, редуктора, муфт и приводного вала, смонти­
рованных на раме. Станции устанавливают в головной и хвосто­
вой частях конвейера. К электроприводу предъявляются требо­
вания надежности, простоты обслуживания, обеспечения повы­
шенного значения момента при пуске. При создании конвейер­
ных линий эти требования дополняются условиями обеспечения 
плавного пуска, предотвращения пробуксовывания тягового ор­
гана, регулирования скорости движения тягового органа в не­
больших пределах, согласованности пуска последовательно 
соединенных в линию конвейеров.

Мощность электропривода конвейера выбирают соответст­
венно диаграмме тяговых усилий (все подъемы, спуски, пере­
гибы) с учетом потерь в элементах конвейера (приводные и на­
тяжные станции, направляющие блоки и барабаны). Ориенти­
ровочно соответствие мощности электропривода конвейера кон­
кретным условиям применения можно оценить по упрощенной 
формуле

Р — Пкк3 (с/ +  #)/ (367т|пм) ,
где П к — техническая производительность конвейера, т/ч; k 3 — 
коэффициент запаса, равный 1,2—1,3; с — расчетный коэффи­
циент, значения которого для скребковых конвейеров равны 
1,0—1,3, а для ленточных конвейеров принимаются в зависи­
мости от их длины и технической производительности; I — рас­
стояние между осями барабанов головной и хвостовой станций; 
Н — высота подъема груза; г|Пм — КПД передаточного механиз­
ма привода.

Наибольшую мощность (до 1500 кВт) имеют электродвига­
тели магистральных ленточных конвейеров. На этих конвейерах 
используются асинхронные двигатели с фазным ротором серии 
МА, АК и др. На участковых ленточных и скребковых конвейе­
рах с мощностью электропривода до 4X250 кВт применяют 
в основном асинхронные двигатели с короткозамкнутым рото­
ром серии ВРТ (находятся в эксплуатации двигатели серии МА, 
ВАТ, ВАО, КОФ, ЭДКОФ). Для плавного пуска используют 
муфты различного типа и пусковые реостаты на металлических 
или жидкостных сопротивлениях.

Ручное и дистанционное управление приводом конвейеров 
выполняют с помощью магнитных пускателей серии ПВИ или 
магнитных станций управления на участках типа СУВ-350 А, 
а магистральных выработках — типа СУВ-1Л-100, СУВ-2Л-120.
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Рис. 13.1. Электроснабжение конвейерной линии в очистном забое

При создании конвейерных линий используют аппаратуру и уст­
ройства автоматизации для обеспечения последовательности 
пуска и остановки конвейеров, основные элементы которой — 
реле скорости с магнитно-индукционными или тахогенераторны- 
ми датчиками.

Электроснабжение конвейеров, устанавливаемых в участко­
вых выработках, выполняют от стационарных или передвиж­
ных участковых трансформаторных подстанций на напряжении 
380 или 660 В по радиальным линиям от РПП—НН (рис. 13.1). 
В этой схеме питания обеспечивается одновременный пуск и 
останов электродвигателей всех приводных станций M l—М2 
конвейера. В конвейерных линиях эту функцию осуществляют 
для группы приводных станций M l—М4 конвейеров в автомати­
ческом режиме с помощью специальной аппаратуры.

Электроснабжение мощных конвейеров, имеющих несколько 
приводных станций и электроприемники собственных нужд, вы-
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полняют от нескольких ПУПП, которые устанавливают вблизи 
каждой питаемой приводной станции. Двигатели мощностью 
500 кВт питают на напряжении 6 кВ от РПП—ВН горизонта 
шахты.

13.3. Электроснабжение контактных электровозов

На шахтном рельсовом транспорте в качестве локомотивов 
с электрической тягой применяют контактные, аккумуляторные 
и бесконтактные электровозы. Выбор типа электровоза предоп­
ределяется категорийностью шахты по газу и пыли, назначе­
нием транспортных выработок и условиями их проветривания, 
экономическими показателями.

Контактные электровозы являются передвижными электро­
приемниками постоянного тока, которые получают питание на 
напряжении 250 В (табл. 13.2). Их система электроснабжения 
содержит стационарную или передвижную тяговую подстанцию 
(см. разд. 10) и тяговую сеть, которая состоит из питающих 
и отсасывающих кабельных линий, контактной сети, сетевых 
выключателей и секционных изоляторов, питающих и отсасы­
вающих пунктов, рельсовой цепи (рис. 13.2). По надежности 
эта система электроснабжения относится к третьей категории. 
Конфигурация тяговой сети зависит от разветвленности транс­
портных выработок. В схему питания закладывают принципы: 
централизованного питания — от одной тяговой подстанции для 
всех горизонтов шахты, при котором резервирование может быть 
обеспечено только за счет резерва мощности или числа преоб­
разовательных агрегатов в тяговой подстанции; децентрализо­
ванного питания, когда тяговую сеть секционируют на участки, 
питаемые от отдельно размещаемых подстанций, а резервирова­
ние осуществляют включением секционных выключателей.

Электрическую нагрузку, создаваемую контактным электро­
возом определяют, пользуясь тяговыми расчетами по режимам 
и участкам движения. Результаты расчетов могут быть пред­
ставлены в виде тяговой диаграммы — зависимости силы тяги 
от времени в различные периоды движения (рис. 13.3). Про­
должительность рейса электровоза складывается из составляю­
щих:

Тр = г̂. п п̂. п “Ml + 4  “Мз’ (13.1)
где tr, tn — интервалы движения соответственно груженого 
и порожнего составов на участке пути с нормальным профилем; 
г̂.п, tn.n — то же, на преобладающем уклоне, если таковой име­

ется на участке движения электровоза; t\ — продолжительность 
нахождения электровоза в околоствольном дворе (для составов 
вагонеток с глухим кузовом— 15 мин, с донной разгрузкой — 
10 мин; секционных поездов — 7 мин); t2 — продолжительность
16*
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Рис. 13.2. Элементы цепи централизованного (а) и децентрализованного (б) 
питания контактной сети:
1 — тяговая подстанция; 2, 3 — питающие н отсасывающие линии; 4, 5 — питающие 
и отсасывающие пункты; 6 — контактный провод; 7 — секционный изолятор; 8 — секци­
онный выключатель; 9 — рельсовый путь; 10 — контактный электровоз

Рис. 13.3. Примеры осциллограмм силы тяги электровоза в режимах дви ж е­
ния с составом:
1 и 3 соответственно груженым (25 вагонеток) и порожним (30 вагонеток) составом; 
2 — маневровые операции; 4 — отметки времени

нахождения электровоза в пункте погрузки (для составов ваго­
неток— 10 мин; секционных поездов — 7 мин); — продолжи­
тельность остановок и маневров в местах пересечений транс­
портных выработок (5—10 мин).

Для характерных режимов движения электровоза выделяют 
усредненные значения силы тяги электровоза при движении
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с груженым Fr и порожним (-Fn) составом по участку пути 
с нормальным профилем и на преобладающем уклоне соответ­
ственно FT.n и Fп.п (при проектировании новых откаточных выра­
боток их рассчитывают).

Соответственно характерным значением силы тяги по элект­
ромеханическим характеристикам тягового двигателя электро­
воза определяют соответствующие токовые нагрузки электро­
привода электровоза /г, /п, Л-.п, /п.п и скорости движения элек­
тровоза на этих участках пути: vr, v„, vr.n, v„.„. Продолжитель­
ность движения электровоза: 

с груженым составом
tv=  I/ (0,75иг); (13.2)
с порожним составом
t-n — U (0.75ип); (13.3)
для преобладающего уклона

• tv. n — U (0,75ор. п); /п. п =  //( 0 , 7 5 ^ ) ,  (13.4)
где I — длина транспортирования; 0,75 — коэффициент снижения 
скорости до среднеходовой по всему участку движения.

Тепловой режим работы тяговых двигателей электровоза 
проверяют по условию

Л . К В .  д в ^ / д л .  д в  •

Здесь /дл. дв — ток двигателя в длительном режиме (см. 
табл. 13.2) i /скв. дв — значение среднего квадратического тока, 
т. е. ■

/скв .дв =  а  V  +  1\га + 1\ ,  Л . п - Н 2н .Л .п )/ 7 ’р> (1 3 .5 )

а при отсутствии преобладающего уклона
/ с к в . д в = « 1 / ( / У г + / У п ) / Г р  . ’ (13.6)

Здесь а  — коэффициент, учитывающий дополнительный нагрев 
при маневрах электровоза и принимаемый для контактных 
электровозов равным 1,15—1,3.

Электрическая нагрузка электровоза характеризуется сред­
ним током:

J  __ 2 ( ITtT Ijit ji +  1г. п^г. п Ч~ /п. п^п. п) И З  7)
+ *г. п + *п. п

или, если отсутствует преобладающий уклон,
/ср =  2 (/ Л + Л А )/ (* г+ 0 -  (13.8)
Суммарную мощность тяговых преобразовательных подстан­

ций рассчитывают по диаграмме токовой нагрузки контактной
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сети для наиболее загруженной смены, которая составляется 
аналогично диаграмме токовой нагрузки электровоза за рейс. 
При отсутствии данных для построения таких диаграмм расчет 
мощности тяговых подстанций выполняют по формуле

Ре =  (К0 1^ср1^1 +  ^0 2^СР2^2“Ь . . .  +  /Со rdср nNn) ^Т. П> (13.9) 
где Ко—.коэффициент одновременности работы электровозов:

{1 при N<2;

0,55 +  -^- при N >  2;

/ср, N — средний ток электровоза и количество однотипных 
электровозов, одновременно питающихся от одной подстанции 
и перевозящих одинаковый груз; UT.„ — значение напряжения 
на шинах тяговой подстанции.

Количество преобразователей на тяговых подстанциях
пп>Р*/Рп. яом, (13.10)

где Рп. ном — мощность выбранного преобразователя (см. 
разд. 10).

Мощность подстанции проверяют по пусковым режимам 
электровозов:

ЛпЛх. номX  1,2 -Ь 1,25) Ps. (13.11)
Принимаемое с учетом резервных число тяговых преобразо­

вателей, работающих параллельно, проверяют по перегрузочной 
способности: / т а х < / н аи б . дл , где / т ах  — наибольшая нагрузка при 
нормальной работе тяговой подстанции; / наиб. дл. — наибольшая 
допустимая нагрузка.

Допустимые перегрузки тяговых преобразователей
Перегрузка Длительность (и частота повторения) перегрузки

1,25 15 мин (1 раз в 2 ч)
1,50 2 мин (1 раз в 1 ч)
2,00 10 с (1 раз в 2 мин)

Число тяговых подстанций устанавливают после электри­
ческого расчета контактной сети по потере напряжения.

Расчет контактной сети заключается в определении сечений 
контактного провода и длин участков сети в разные стороны от 
подстанции. Сечение контактного провода выбирают по дли­
тельному допустимому току:

Сечение, мм2 ...................................................  65 85 100
Длительно допустимый ток, А . , 460 600 700

Затем участок контактной сети по одну сторону подстанции 
проверяют по потере напряжения Д£/ср. доп, допустимые значе-

247



ния которой задаются экономическими условиями: до 10—12% 
при большом грузопотоке, до 20% — при малом грузопотоке.

Среднее значение потери напряжения рассчитывают по уп­
рощенной зависимости (индекс «уч» относит показатели к уча­
стку сети)

A ^ c p  =  0> 5/Cp. у ч ^ у ч [ ^ п .  о +  (гк.л +  Гр. л) *учЬ (13.12)
где R„. о — сопротивление питающей и отсасывающей линий; 
г*, л — электрическое сопротивление контактной сети, Ом/км:

Рельсовыб путь Сопротивление контактной сети (Ом/км)
при сечении, мм2

65 85 100
Одноколейный 0 ,23 0 ,24 0,21
Двухколейный 0 ,16 0 ,12 0,105
Трехколейный 0,11 0 ,08 0 ,07

электрическое сопротивление рельсовой цепи,'  р. л —

Рельсовый путь Сопротивление рельсовой цепи (Ом/км)
при типе рельса

Одноколейный Р-18 Р-24 Р-33 Р-38 Р-43
Двухколейный 0 ,056  0 ,043 0 ,032  0 ,028  0,0263

0 ,0 27  0 ,022 0 ,016 0 ,014 0,013

Для участка контактной сети с усиливающим проводом сред­
нее значение потери напряжения вычисляют по выражению

A t / c p  =  0 , 5 / с р .  у ч ^ у ч [ ^ п .  о +  ( ^ у ч — х) (гк. л  +  г р . л ) ] +  ЮООх/ ( 5 7 * 7 2 : ] ) ,

(13.13)
где х — расстояние от подстанции до места присоединения уси­
ливающего провода; qz — суммарное сечение усиливающего 
и контактного проводов.

При At/Cp> 10% прокладывают усиливающий провод от тя­
говой подстанции на расстоянии (2/3) 1уч с шагрм подключения 
к контактному проводу 200—300 м либо ограничивают длину 
участка, питаемого от одной тяговой подстанции

^уч. m ax =  (A t/cp . доп 0 »5 / ср. у ч ^ у ч ^ п . о)/ [0>5/ср у ч ^ у ч  X

Х(гк.л+'р.л)Ь (13.14)
Ориентировочное количество тяговых подстанций
Ят. п =  у̂ч^уч. шах- (13.15)
Интегральными показателями работы контактных электро­

возов являются расход электроэнергии на рейс (смену) и удель­
ный расход электроэнергии, определяемый относительно грузо­
потока и протяженности транспортирования. Расход электро­
энергии на шинах постоянного тока за один рейс электровоза

^ р .  КОНТ ~  к о н т ^ э л ^ С»Тр/ ( Л к .  л^1т. п ) » ( 1 3 . 1 6 )
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где а э .конт — коэффициент, учитывающий расход электроэнергии 
на дополнительные операции и потери в различных системах уп­
равления электровозами (при реостатной 1,15—1,4; тиристор­
ной 1,05—1,1); Uэл — напряжение в точке токосъема электрово­
зом; т]к.л — КПД тяговой сети, равный 0,9—0,95: riT.n— КПД тя­
говой подстанции, зависящий от вида преобразователей (для 
электромашинных 0,75—0,8, ртутных 0,8—0,85, полупроводнико­
вых 0,9—0,95).

Расход энергии за смену

^ С М . КОНТ == ^ р .  к о н т о р ,  ( 1 3 . 1 7 )

где пр — число возможных рейсов электровоза в течение смены,

где Лсм — грузопоток за смену на один электровоз.

13.4. Электроснабжение аккумуляторных электровозов

Аккумуляторный электровоз — это автономный локомотив 
с источником питания аккумуляторной батареей. Основные ха­
рактеристики электровозов как электроприемников приведены 
в табл. 13.3.

Электрические нагрузки электропривода аккумуляторного 
электровоза по току определяют, как и для контактного элек­
тровоза, с использованием электромеханической характеристи­
ки соответствующего тягового электродвигателя. Тепловой ре­
жим работы тягового двигателя оценивают по среднему квадра­
тическому току согласно выражениям (13.5) и (13.6), где 
« =  1,05ч-1,15. Средний ток электровоза вычисляют по диаграм­
ме его токовой нагрузки, используя зависимость (13.7) или

Необходимая энергоемкость аккумуляторной батареи для 
работы электровоза в течение смены

где аэ.ак — коэффициент, учитывающий расход электроэнергии 
на маневры и потери в системе управления электровозом; 
Uразр — среднеразрядное напряжение батареи (разность меж ­
ду ЭДС батареи и падением напряжения на ее внутреннем со­
противлении) .

Если Эс„.ак>За.б (5 а.б — энергоемкость батареи аккумуля­
торного электровоза), то потребное число рабочих батарей на 
электровоз в смену

(13.18)

(13.8).

(13.19)

(13 .20)
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\

Общее число батарей на парк из N электровозов
т 0 =  Ы +  т ^ = 2 , Ш ,  ( 1 3 . 2 1 )

где трез — число резервных (заряжаемых) батарей.
Количество рабочих преобразователей (зарядных устройств) 

с  резервом обычно 10% соответствует числу резервных батарей 
на парк из N электровозов лзу=1,5Л^ По их суммарной мощно­
сти определяют мощность трансформатора преобразовательной 
подстанции:

'-’ тр. рйсч =  ^ 0 ^ 3 . У ^ З .  у. ном/ Ola. у C O S  Ф з _  у .  ном) > ( 1 3 . 2 2 )

где k0 — коэффициент одновременности для зарядных уст­
ройств, принимаемый равным 0,85—0,9.

Расход электроэнергии, приведенный к шинам переменного 
тока зарядного устройства: 

за рейс

^ Р . ак =  а э. ак^разр^ср^р/ (Ла. с^з. у )‘> ( 1 3 .2 3 )

за смену

^ с м . ак =  Э см ак/(Па. б’Тз. у ) ) ( 1 3 . 2 4 )

где г]а.б — общий энергетический КПД аккумуляторной батареи; 
т]3.у — КПД зарядного устройства.

Удельный расход электроэнергии для аккумуляторного 
электровоза

*а„ =  ^ с м .а „ / И ом/). ( 1 3 . 2 5 )

13.5. Электроснабжение бесконтактных электровозов

Бесконтактные электровозы — новый тип рудничного локо­
мотива. Основные параметры бесконтактного электровоза В 14:

Сцепная масса, т ...................................................................................................14
Ширина колеи, мм . . .  - ......................................................................... 900
Часовой режим:

мощность двигателей, к В т .......................................................................... 2 X 2 3 ,5
сила тяги, к Н .....................................................................................................17,8
скорость электровоза, км/ч ..........................................................................9 ,1 2

Тяговый двигатель:
т и п .............................................................................................................................ДРТ-24/28
ток часовой, А ....................................................................................................148
напряжение, В ....................................................................................................185

Эти электровозы, в отличие от контактных, получают элект­
роэнергию из тяговой сети через воздушный зазор посредством 
индуктивной связи ее проводников с энергоприемниками на пе­
ременном токе повышенной частоты. Питание тягового привода
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Рис. 13.4. Элементы системы электроснабжения бесконтактного электриче­
ского транспорта:
1 — трансформаторная подстанция; 2 — тяговый преобразователь частоты; 3 — электро­
возы; 4 — компенсационный пункт; 5 —тяговая сеть

осуществляется постоянным током через установленные на элек­
тровозе выпрямители.

Структурная схема электроснабжения бесконтактного элект­
ровозного транспорта (рис. 13.4) содержит тяговую преобразо­
вательную подстанцию, тяговую сеть, электровозы. Тяговая сеть 
выполнена в виде короткозамкнутого контура специальным ка­
белем. Ее индуктивное сопротивление и обмоток энергоприем­
ников электровозов компенсированы последовательно включен­
ными конденсаторами. Поэтому в нормальных режимах входное 
сопротивление тяговой сети со стороны тяговой подстанции 
близко к активному.

Электрическую нагрузку, создаваемую питающимися от 
тяговой преобразовательной подстанции электровозами, опре­
деляют вероятностно-статистическим методом. Электрическая 
нагрузка группы из N электровозов по значениям тока пред­
ставляет собой композицию законов распределения токов от­
дельных электровозов (с параметрами mi i, ац) и подчинена 
нормальному закону распределения с параметрами: 

математическое ожидание
N

т ы  == тц\  (13.26)
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дисперсии

о * х 1 = 2 > о * и . (13 .27)

Суммарный ток от группы из N бесконтактных электровозов

/zp =  ffJ2/ ±  Р;®2/. (13 .28)

где [3/— кратность меры рассеяния значений тока, при которой 
вероятность превышения тока /2Э равна p($i). Значение оп­
ределяется из интегральной кривой нормального распределения.

Поскольку в тяговой сети значения тока и частоты поддер­
живаются неизменными, то нагрузку оценивают по входному 
сопротивлению тяговой подстанции:

ZT. п =  2 n fM  (kC3) (  g j т н +  р, ] /  2  а2/ ,)//т. л + Z0. r J ,  (13 .29)

где f  — частота тока в тяговой сети; M ( k CB) — взаимоиндукция 
между тяговой сетью и энергоприемниками бесконтактного 
электровоза; /т.л— ток в тяговой сети; Z0.™— линейное сопро­
тивление тяговой сети.

Комплектующее электрооборудование подземного транспор­
та с электровозами В 14-900 (тяговый преобразователь частоты, 
кабели, компенсирующие конденсаторы) разработано для де­
централизованного варианта электроснабжения. Поэтому при 
проектировании рассматриваемой системы электроснабжения 
решается задача: при заданной мощности тягового преобразова­
теля частоты

^п. ном^^2тл^т-д/Лп. ном (13 .30)

на основе выражений (13.29) и (13.30) определяют либо наи­
большую длину транспортирования для принятого парка элект­
ровозов, либо число электровозов при заданной длине транспор­
тирования. ^

Расход электроэнергии на стороне переменного тока тяговой 
преобразовательной подстанции за рейс электровоза

^р. бк =  « э .  бк^дв'срТУ (ЛпЧл-эЛэл) (13 .3 1)
или

^ р .  бк == а э . б к ^ д в ^ с р ^ / П б к »

где с&э.бк — коэффициент, учитывающий расход электроэнергии 
на маневры и другие дополнительные технологические опера­
ции; Uдв — напряжение на двигателях; ■»]„ — КПД тягового пре­
образователя подстанции; т]л-э — КПД передачи электроэнер-
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Рис. 13.5. Область экономически эф­
фективного применения электровозов 
В14 и АРП14

гии по элементам «тяговая линия — электровоз»; г̂ эл — КПД 
электровоза; г|бк — КПД всей системы электроснабжения бес­
контактного транспорта, по результатам опытной эксплуатации 
равный 0,28—0,29.

Удельный расход электроэнергии при использовании бескон­
тактных электровозов

®бк =  №ом б„/ 04см 0 ,  ( 1 3 .3 2 )

где Н7См.бк — расход электроэнергии за смену, определяемый 
аналогично выражению (13.17).

Тип локомотива для шахтного рельсового транспорта вы­
бирают на основе технико-экономического расчета альтернатив­
ных вариантов транспортирования для заданной области при­
менения. На рис. 13.5 показан пример результатов такого ана­
лиза, когда при одинаковой области безопасного применения по 
§  396 Правил безопасности в угольных и сланцевых шахтах 
(М., Недра, 1986) эффективность работы электровозов В14 
и АРП14 изменяется в зависимости от значений длины транс­
портирования и суточного грузопотока Л сут.

13.6. Примеры расчетов

В приведенных ниже примерах выполнен расчет системы 
электроснабжения для участка рельсового подземного транс­
порта путем определения технических показателей применения 
различных типов электровозов (контактного, аккумуляторного 
и бесконтактного) с равной сцепной массой в одинаковых усло­
виях с целью проиллюстрировать их техническую сопостави­
мость.

Из тяговых расчетов для локомотива сцепной массой 14 т 
в электрических расчетах используются следующие данные: 
длина транспортирования 1уч = 3 км; масса груза за рейс Лр = 
— 100 т; сила тяги в установившемся режиме движения с гру­
женым и порожним составом соответственно Fr = 8 кН и F„ = 
= 10 кН; продолжительность смены Тсм = 6 ч; двухколейный путь 
с  рельсом Р = 38.
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П р и м е р  13.1. Определить показатели диаграммы токовой нагрузки 
тягового двигателя электровоза 14КР и проверить его по тепловому режиму. 
Суммарные затраты времени на дополнительные операции в течение рейса 
*2=0,5 ч.

Решение. По электромеханическим характеристикам двигателя ДК-809А 
устанавливаем значения тока двигателя и скорости электровоза при дви­
жении с составом:

груженым для 0 ,5F r => /г =  80 А и гг =  18,6 км/ч;

порожним для 0 ,5 Fn =>- /п =  100 А и sn =  17,0 км/ч.

Продолжительность движения состава: 
груженого

? ,,=  3/ (0 ,7 5 -1 8 ,6 )  = 0 ,2 2  ч;

! порожнего

tn =  3 / (0 ,7 5 -1 7 ,0 )  = 0 ,2 4  ч; 

за  рейс
Тр =  /г +  =  0 ,22  +  0 ,24  +  0 ,5  =  0 ,96  ч .

Среднеквадратичный ток двигателя

/скв д в =  1 ,2 У ( 8 0 2-0 ,22  +  1002-0 ,2 4 )/ 0 ,96  =  74 ,4  А .
Вычисленное значение /«в . дв= 74,4  А меньше значения тока дви гателя 

в длительном режиме /дл= 80 А (см. табл. 13.2), следовательно, работа 
двигателей по тепловому режиму приемлема.

П р и м е р  13.2. Рассчитать тяговую  сеть участка, от которой получают 
питание два  электровоза 14КР. К контактной сети от подстанции проложе­
ны питающая и отсасывающие кабельные линии длиной 0,1 км.

Решение. Среднее значение тока электровоза
/ср =  2 (80 -0 ,22  +  100 0 ,2 4 )/  (0 ,2 2  +  0 ,2 4 )  =  181 А .
Среднее значение тока в тяговой сети участка
/ср. тл =  2/ср 2-181 =  362 А .
По значению тока в тяговой сети принимаем: сечение контактного про­

вода 65 мм! , ток и сечение кабеля питающей и отсасывающей линий СБ1 
(1X 185) с линейным активным сопротивлением 0,103 Ом/км. '

По выражению (13.12) вычисляем потери напряжения в тяговой сети 
жри /■к.л=0,16 Ом/км и гр.л=0,014 Ом/км:

ДУср. 2 =  0 ,5 -181 -2  [2 -0 ,10 3 -0 ,1  +  (0 ,1 6  — 0 ,0 1 4 ) 3] =  9 8 ,2  В
или

ДUcp 2 % =  (98,2/275) 100 =  3 5 ,7 % .

Полученное значение Д1/сp s% = 35 ,7%  превышает допустимое значение. 
Д ля уменьшения потери напряжения возможны д ва  варианта выполнения 
контактной сети.

По первому варианту может быть проложен усиливающий провод сече­
нием 185 мм2 на расстоянии 2/3 длины участка и увеличено сечение кон­
тактного провода до 85 мм2 (лк.л= 0,12 Ом/км). Т огда потеря н ап ряж ени я 
в тяговой сети по выражению (13.13)

Д^ср. 2/ =  °>5- 181 - 2{2 -0 ,10 3 -0 ,1  +  (3  — 3-2/3) (0 ,1 2  +  0 ,0 1 4 ) +

+  (1000-3-2/3)/[57 (1 8 5 +  85)]} (= 5 1 ,5  В
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Л(7ср s/% =  (51 ,5/275) 100 =  18 ,7% ,

что не превышает допустимых значений.
По второму варианту тяговую  сеть участка можно разбить на две сек­

ции длиной 0,5/уч, нагрузкой каж дой будет один электровоз. По формуле 
(13.14) вычисляем наибольшие допустимые длины контактного провода на 

секциях исходя из допустимого значения потери напряжения ДС/Ср. доп=20%: 
для ближайшей секции

*доп.1 =  (0 .2 -2 7 5  — 0 ,5 -1 8 1 -2 -0 ,1 0 3 -0 ,1 )/ [0 ,5 -1 8 1 -1  (0 ,16  +  0 ,0 1 4 )]= ;
=  3 ,37  км ;

д ля  следующей секции, гд е  увеличена длина питающей и отсасывающей 
линий до 0,1 +  1,5= 1,6 км,

*доп. г =  (0 ,2 -2 7 5 — 0 ,5 -181  -1 -2 -0 ,10 3 -1 ,6 )/ [0 ,5 -18 1 -1  (0 ,16  +  0 ,0 14 )] е= 
== 1 ,6  км.

П р и м е р  13.3. Рассчитать мощность тяговой подстанции централизо­
ванного питания двух  участков тяговой сети, каждый из которых аналогичен 
рассмотренному в примере 13.2.

Решение. По формуле (13.9)

Р х =  (2-181 + 2 -1 8 1 )  275-10-3 =  199 кВт.

Принимаем к  установке на подстанции выпрямительные агрегаты 
АТП-500/275 мощностью Р п.ном= 137,5 кВт в количестве

пп =  Р%/Рп. ном ^  199/137,5 яг 2.

Мощность подстанции по пусковым режимам электровозов проверяем 
по условию (13 .11):

( 2 - 1 3 7 ,5 ) >  1 ,25-199 кВ т;
275 >  249 кВт.

П р  и м е р 13.4. Определить для электровоза 14КР расход электроэнер­
гии за  рейс и смену, удельный расход.

Решение. Р асход  электроэнергии за  рейс по выражению (13.16)

Wp. конт =  1.15-250-181 -0 ,9 6 -10“3/ (0 ,9 -0 ,9 4 )  =а 59 кВт-ч.

При числе рейсов за  смену 

лр =я (6 — 0 ,5 )/  0 ,9 6  «  5 ; 

р асход  электроэнергии за  смену 

^ см . конт =  5 *59 =  295 кВт-ч .

Удельный расход электроэнергии

стконт =  295/ (5 -1 0 0 -3 ) = 0 , 2  кВт-ч/ (т -к м ) .

П р и м е р  13.5. Проверить тепловой режим работы тягового двигателя 
аккум уляторного  электровоза А Р П 14-900. Суммарные затраты времени на 
дополнительные операции в течение рейса 1,5 ч.

Решение. С использованием электромеханических характеристик тягового 
д ви гател я  ЭТ-23,5 по известной силе тяги на один двигатель определяем

яли
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токи в двигателе и скорость электровоза при движении электровоза АРП14- 
900 с составом:

груженым /г =  85 А и иг = 1 0 к м / ч ; 
порожним /п =  100 А и кп =  8 ,9  км/ч.

Тогда продолжительность движения электровоза с составом: 
груженым

tг =  3/ (0 ,7 5 -1 0 ) = 0 ,4  ч; 

порожним

*п =  3/ (0 ,7 5 -8 ,9 )  = 0 ,4 5  ч; 

аа рейс

Г р с= 0 ,4  +  0 ,4 5 +  1,5 =  2 ,35  ч. I

Значение среднеквадратичного тока тягового двигателя

Л ж в.дв =  1.05 У (0 ,8 5 2 0 ,4 +  100а-0 ,45 )/ 2 ,35= *  5 8 ,9 ' аТ 1

Это значение тока меньше допустимого тока в длительном режиме /дл=  
= 60 А, следовательно, тепловой режим двигателя приемлем.

П р и м е р  13.6. Определить необходимое число аккумуляторны х батарей 
к  четырем электровозам АРП14-900, число зарядных устройств и мощность 
трансформаторов зарядной подстанции.

Решение. Необходимую энергоемкость батареи для работы электровоза 
в течение смены при числе рейсов в смену

Лр= 1(6 — 0 ,5 )/ 2 ,3 5 яа  2

и среднем токе электровоза

/СР=>2 (8 5 - 0 ,4 +  100-0,45)/ (0 ,4  +  0 ,4 5 ) =  186 А

вычисляем по формуле (13.19):

ЭСм. а к =  1 ,05-185-186-2 ,35 -2 -10~3 =  169,8 кВт-ч.

Необходимое число батарей на электровоз в смену

т аб=> 169,8/104 да 2.

Общее число батарей на четыре электровоза 

т 0 =  2 , 5 -4= 410 .

Число одновременно заряжаемых батарей 

A f= 1 0  — 4 -1 = а6 .

Принимаем к установке на подстанции зарядные устройства У ЗА -160- 
320У5 (см. разд. 10). Суммарная мощность трансформаторов подстанции по 
выражению (13.22)

S Tp расч =  0 ,9-6-51,2/ДО ,9 -0 ,7 )  =  438,8  кВ -А .

К установке в зарядной подстанции принимаем две комплектные транс­
форматорные подстанции ТСВП 250/6.

П р и м е р  13.7. Определить расход электроэнергии з а  рейс и смену, 
удельный расход электроэнергии при использовании электровоза АРП14-900.
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Решение. Расход электроэнергии электровозом: 
з а  рейс по (13.23)

WР. ак =  1 ,05 -185 -186 -2 ,35 -10”3/ (0 ,3 -0 ,9 )  =  314,5  кВт-ч ;

за  смену по (13.24)

ТРсм. а к =  169,8/ (0 ,3 -0 ,9 )  =  628 ,9  кВт-ч.

Удельный расход электроэнергии

сгак =  628,9/ (2-100-3) =  1,05 кВт-ч/ (т -км ).

П р и м е р  13.8. Проверить тепловой режим тягового двигателя бескон­
тактного электровоза В14-900 на рассматриваемом участке. Суммарные з а ­
траты  времени на дополнительные операции в течение рейса для этого 
электровоза tx=  1 ч.

Решение. По электромеханическим характеристикам тягового двигателя 
Д Р Т  24,4/28 (см. рис. 13.6) определяем ток двигателя и скорость при дви­
жении электровоза с составом:

груженым /г =  80Л и vv =  11,5 км/ч, 
порожним/п =  95Л и vn — 10,6 км/ч.

Продолжительность движения электровоза с составом: 
груженым

<г =  3/ (0 ,7 5 -1 1 ,5 )  = 0 ,3 5  ч;

порожним } , L

ta  (= 3 / (0 ,7 5 -1 0 ,6 )  = 0 ,3 8  ч;

Рис. 13.6. Электромеханиче­
ские характеристики тяго­
вого двигателя ДРТ-24,4/28,. 
приведенные к  ободу коле­
са электровоза В 14-900' 
(стрелками указано опре­
деление значений парамет­
ров в часовом режиме)
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Гр =>0,35 +  0 ,3 8 +  1 с= 1,73 ч.

Среднеквадратичный ток двигателя

Лжв.дв =  1 , 0 5 У ( 8 0 2-0,35 +  952- 0,38) /1>73 =  59,8 А.

поскольку он меньше допустимого тока в длительном режиме /дл= 60 А, то 
тепловой режим тяговых двигателей электровоза приемлем.

П р и м е р  13.9. Определить расход электроэнергии за  рейс и смену, ее 
удельный расход при использовании электровоза В 14-900.

Решение. Средний ток электровоза

/ср =  2 (80-0,35 +  0,9-0,38)/ (0,35 +  0,38)  <= 175,4 А.

Расход электроэнергии на стороне переменного тока тяговой преобразо­
вательной подстанции:

за рейс по зависимости (13.31)
Wp, бк =  Ю-8- 1,1 185-175,4 1 ,73/0,29 =  211,7  кВ т-ч ;

за  смену при числе рейсов я Р= 3
«7см. бк =  3-211,7  =<635,1 кВт-ч .
Удельный расход электроэнергии
Сбк =* 635,1/ (3-100-3) =  0 ,71 кВт-ч/ (т -к м ).

Контрольные вопросы.

13.1. Какие основные виды шахтного подземного транспорта Вы знаете 
и область их применения?

13.2. Что такое конвейерная линия, ее составные элементы?
13.3. Какими технологическими параметрами характеризую тся условия 

использования конвейеров?
13.4. Каковы основные требования к  электроприводу конвейера, конвей­

ерной линии?
13.5. Какие применяют основные схемы электроснабжения участковых 

и магистральных конвейеров?
13.6. В чем основные принципы построения тяговых систем электроснаб­

жения контактных электровозов?
13.7. Что относится к  основным показателям диаграмм тяговой сети или 

нагрузки, электропривода электровоза?
13.8. По какому условию проверяется тепловой режим тягового дви­

гателя?
13.9. Электромеханические характеристики тягового двигателя.
13.10. По каким основным факторам выполняется расчет тяговой сети 

контактного электровоза?
13.11. По каким показателям оценивают техническую эффективность 

применения аккумуляторного электровоза?
13.12. Какие основные элементы системы электроснабжения бесконтакт­

ного электрического транспорта?
13.13. По каким показателям можно сопоставить возможности примене­

ния различных видов электровозов?

Темы рефератов
<

1. Построение схем электроснабжения конвейерных линий.
2. Электрический расчет тяговой сети контактных электровозов.

за рейс
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3. Выбор основных элементов электрооборудования для участка транс­
портирования с применением аккумуляторных электровозов.

4. Выбор вида электровоза для подземного транспорта по техническим 
показателям и горно-геологическим условиям шахты.

14. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ УЧАСТКОВ

14.1. Расчетные нагрузки и выбор 
мощности трансформаторов

Потребители электроэнергии добычных и подготовительных 
участков шахт работают с переменным графиком нагрузки. Для 
таких электроприемников-, согласно инструкции по проектиро­
ванию электроснабжения промышленных предприятий, расчет­
ная нагрузка должна определяться методом упорядоченных, 
диаграмм, т. е. с применением коэффициентов использования Ки 
и максимума Дм. Однако, пока значения этих коэффициентов 
для электроприемников шахт и рудников не определены, вре­
менно допускается рассчитывать электрические нагрузки по 
,методу коэффициента спроса Кс Согласно этому методу, рас­
четная нагрузка (кВт) может быть определена из выражения

Р» =  Кс У>РНом.я, (14.1)
где 2Я ном.д — суммарная установленная мощность приемников 
(резервные электроустановки и работающие только в ремонт­
ную смену не учитываются), кВт; Кс— коэффициент спроса, 
учитывающий одновременность работы электродвигателей, сте­
пень их загрузки и КПД, а также КПД сети. Значение коэф­
фициента спроса определяют по формулам, рекомендованным 
институтом Центрогипрошахт.

Для участков с механизированными комплексами в очистном 
забое, при наличии автоматической электрической блокировки 
очередности пуска электродвигателей, для которых коэффи­
циент одновременности близок к единице,

К с =  0,4 -J- 0,6.Р Шах д/ 2  -^ном. д> (14.2)

где Рmax д — номинальная мощность наиболее мощного электро­
двигателя в рассчитываемой группе.

Если выемка угля производится машинами с индивидуаль­
ной крепью, когда отсутствует блокировка очередности пуска 
электродвигателей, и для подготовительных работ при любой 
механизации

Кс =  0,29 +  0,71Ятах д/ 2  Рном. „• (14.3)
Полученные значения коэффициента спроса по формулам (14.2) 
и (14.3) в основном отражают реальные процессы в сети, одна­
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ко по мере совершенствования техники и технологии ведения 
работ на добычных и подготовительных участках они требуют 
уточнения.

Расчетная мощность трансформатора (кВ-А)

•5р = /Сс 2^ н о ЛI. д/cos фср> (14.4)
где cos фСр — средневзвешенный коэффициент мощности элект­
роприемников по участку (при фактической их нагрузке). Его 
значение можно определить аналитически по коэффициентам 
мощности отдельных приемников при их фактической нагрузке 
с учетом КПД при этой нагрузке. Однако в практических рас­
четах это сделать затруднительно, так как фактические нагруз­
ки отдельных потребителей, значения их КПД и cos ф неизвест­
ны. Значение cos фСр можно принимать равным 0,6 для подго­
товительных и очистных участков на пологих пластах и 0,7 для 
очистных участков на крутых пластах.

Опыт эксплуатации показывает, что между значениями фак­
тической и расчетной нагрузки, определенной по выражению 
(14.1), есть расхождение, поэтому рекомендуется [30] транс­
форматорную подстанцию выбирать по уточненной расчетной 
мощности (кВ-А):

S ^ S ' p ^ p / 1 -2 5 - ( 1 4 .5 )

Это выражение получено с учетом коэффициента возможно­
го использования шахтных передвижных трансформаторных 
подстанций, равного 1,25.

Если на участке шахты применяется напряжение 660 В и 
получено S 'p>630 кВ-А, то необходимо повторить расчеты для 
двух подстанций. Для этого электроприемники участка необхо­
димо распределить по технологическим признакам на две груп­
пы, каждая из которых будет получать питание от отдельной 
трансформаторной подстанции.

Значительно снижается трудоемкость работ при применении 
ЭВМ. Показанная на рис. 14.1 схема алгоритма расчета мощно­
сти трансформаторной подстанции с применением ЭВМ явля­
ется фрагментом схемы алгоритма автоматизированного про­
ектирования электроснабжения участка шахты.

14.2. Выбор кабельной сети участка

Кабельная сеть участка шахты состоит из низковольтных и 
высоковольтных кабелей. Расчет кабельной сети сводится к оп­
ределению таких сечений кабелей, которые, будучи экономич­
ными, обеспечивали бы необходимый уровень напряжения на 
электроприемниках в различных режимах работы без перегре­
ва сверх допустимой температуры. При расчете кабельной се­
ти участка:
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уточняют горно-технические условия и применяемое обору­
дование на участке (комбайн, конвейер, крепь и т. д . ) ;

на плане горных работ расставляют машины и механизмы 
по выемке и доставке угля;

выбирают место установки ПУПП и РПП НН, способы и 
шаг их передвижки;

определяют длины кабелей согласно плану горных работ с 
учетом провисания кабелей (длину увеличивают на 10%);

выбирают кабели по допустимой токовой нагрузке (нагре­
ву) с учетом механической прочности;

проверяют кабельную сеть участка по допустимой потере на­
пряжения в рабочем режиме, по условиям допустимого уровня 
напряжения на зажимах электродвигателя при пуске, перегруз­
ке и опрокидывании;

проверяют кабельную сеть по условию термической стой­
кости к действию токов короткого замыкания (КЗ).

По результатам расчетов принимают наибольшие из полу­
ченных значений сечения кабелей.

Для участковой кабельной сети проверку по экономической 
плотности тока обычно не производят, а механическую проч­
ность учитывают при выборе кабелей к электродвигателям ма­
лой мощности, когда ток нагрузки незначительный, а условия 
эксплуатации кабеля тяжелые.

Подбирая сечение кабеля по нагреву, сначала выбирают 
марку кабеля для данного потребителя по условиям эксплуата­
ции, затем рассчитывают ток (/р) кабеля. Для кабеля комбай­
на в качестве расчетного принимают ток, соответствующий ча­
совой мощности Р н о м . ч  двигателя комбайна.

Для комбайнов с двумя электродвигателями равной мощ­
ности расчетный ток находят по условиям охлаждения: 

с воздушным

где /ном.ч — номинальный ток электродвигателя в часовом ре­
жиме, А* -̂ ном.д — номинальным ток электродвигателя в про- 
должительном S1  режиме.

Расчетный ток многодвигательного привода, питаемого по 
одному кабелю

НОМ. ч* (14.6)

с водяным
/  = 2/ НОМ.ном. д» (14.7)

А) ---2  ^ном. д*

Расчетный ток нагрузки магистрального кабеля
ном. д* (14.8)

/ p v М =  1 О О О ^ с  2  - Р н о м .  д /  ( У з  £ / н о м  C O S  ф с р ) . (14 .9 )
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По таблице токовых нагрузок для кабелей [11, 19, 30] 
сравнивают расчетный ток с допустимым для данной марки 
кабеля. Принимают сечение кабеля, допустимый ток которо­
го /Доп равен или больше расчетного:

Если при выборе магистрального кабеля условию (14.10) 
не удовлетворяет ни один кабель максимально возможного 
сечения, ограниченного диаметром вводных устройств ПУПП, 
автоматического выключателя или станции управления, то при­
нимают два кабеля, включаемых параллельно совместно или 
раздельно.

При параллельном совместном подкючении кабелей сечение 
каждого из них находят по условию

При раздельном включении кабелей для разных групп 
электроприемников, подключенных к одному РПП НН или к 
двум отдельным РПП НН, сечение каждого из них определяют 
по условию (14.10). При этом значение расчетного тока /р.м оп­
ределяют по формуле (14.9) для каждой группы электроприем­
ников или для каждого РПП НН, а коэффициент Кс— по фор­
мулам (14.2) или (14.3).

При выборе сечения кабелей по нагреву токами нагрузки 
при применении на крутых пластах комбайнов с кабелепод- 
борщиками барабанного типа нагрузка на гибкие кабели 
должна быть снижена по сравнению с номинальной на 30%.

Выбранные по длительному току нагрузки сечения кабелей 
должны быть не меньше минимально допустимых по механи­
ческой прочности. Для машин и электрических аппаратов, 
смонтированных на специальных тележках или в составе энер­
гопоезда, допустимое сечение кабеля рекомендуется принимать 
10 мм2, а для отдельно установленных, периодически переме­
щаемых машин и механизмов— 16 мм2.

Сечение кабелей по допустимой потере напряжения прове­
ряют для кабеля, по которому подается питание на самый уда­
ленный от ПУПП потребитель электрической энергии, имеющий 
наибольший момент нагрузки. Полная потеря напряжения AU 
до потребителя в нормальном режиме работы складывается из 
потерь в трансформаторе At/T, в магистральном кабеле Д£/К.м 
и в кабеле ответвления AUK.0, питающем электродвигатель:

Полная потеря напряжения не должна превышать допусти­
мое значение AUaon, т. е.

(14.10)

I.дои V  2 . (14.11)

Aiy =  Af/T +  At/K. M +  At/K. 0. (14.12)

л и ^ & и Л0а. (14.13)
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Здесь

Д^доп — t/o ^min (14.14)

где Uo — напряжение на вторичной обмотке трансформатора в 
режиме холостого хода; и т щ — минимальное допустимое на­
пряжение на зажимах электродвигателей (£Лпт = 0,95£/ном) • 

Значение потери напряжения в трансформаторе At/T при 
номинальной нагрузке и coscp=l обычно указывается в ката­
логах. Потеря напряжения при нагрузке, отличной от номи­
нальной, и при cos ф< 1,

где p = S 'p/ST — коэффициент загрузки трансформатора; «*а, 
ы*р — относительные значения соответственно активной и ре­
активной составляющих напряжения короткого замыкания 
(КЗ) трансформатора:

Р м— активные потери в трансформаторе (приводятся в ката­
логах на трансформаторы), кВт; и* — напряжение КЗ транс­
форматора; ф2 — угол сдвига фаз вторичной цепи трансфор­
матора.

Потери напряжения (В) в гибком кабеле (кабеле ответвле­
ния) AUK.0 и магистральном кабеле Д£/к.м

где &=1+J(7 # tg 9  — коэффициент, учитывающий относительное 
значение индуктивного сопротивления кабеля; R, X — актив­
ное и индуктивное сопротивление кабелей.

По формуле (14.12) определяют общую потерю напряже­
ния. При этом должно выполняться условие (14.13). Если это 
условие не выполняется, необходимо увеличить сечение либо 
кабеля ответвления, либо магистрального. Практикой эксплуа­
тации установлены предпочтительные сечения гибких кабелей 
для забойных машин. Так, для мощных очистных и проходче­
ских комплексов и комбайнов применяют кабели сечением от 
35 до 95 мм2, для скребковых конвейеров с индивидуальным 
приводом — от 10 до 25 мм2, для скребковых конвейеров с мно­
годвигательным приводом — от 25 до 70 мм2, для ленточных 
конвейеров с индивидуальным приводом — от 16 до 35 мм2. 
В отдельных случаях необходимо увеличить сечения обоих ка-

Д U Т =  р (и*а cos ф2 +и*р sin ф2) U о, (14.15)

(14.16)
(14.17)u2*a>

о (к. м) = /р (R COS ф +  X  sin ф) (14.18)
или

Д^К. о(к. м) I 3 lyRk COS ф,
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белей, уменьшить шаг передвижки ПУПП или принять под­
станцию большей мощности до выполнения условия (14.13).

Проверка кабельной сети по допустимому уровню напряже­
ния при пуске необходима в связи с тем, что при прямом 
включении в сеть асинхронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором толчок пускового тока достигает пяти-семикратного 
значения. При этом потеря напряжения в участковой кабельной 
сети может достигнуть такого значения, при котором пусковой 
момент электродвигателя недостаточен для преодоления мо­
мента сопротивления на его валу. В результате нарушается 
устойчивость электродвигателя и он опрокидывается. При от­
сутствии тепловой защиты или защиты от затянувшегося пус­
ка электродвигатель может выйти из строя. В результате зна­
чительных потерь напряжения при пуске возможна также 
остановка других работающих электродвигателей, присоеди­
ненных к сети, если их максимальный момент при таких ко­
лебаниях напряжения окажется меньше момента сопротивле­
ния на их валу.

Напряжение (В) на зажимах электродвигателя комбайна 
или струга:

при пуске

^пуок = ------- -------- —  (14.19)
1 -f- ~[/3 ~  ( 2  ^ cos Фпуск “Ь 2  % sin фпуск]н̂ом '

при перегрузке

U ne =  ___________ и « -  At/H. р____________ 5 .  (14.20)
1 +  1)57^ д

н̂ом V
при опрокидывании

U on? — ------------- (/° ~ AUh; p------------• (14.21)
1 + 0 ,8 7  ~ ^ р к- д ( 2  Я +  2 Х )

н̂ом \ /
где 1.R, ЪХ — соответственно суммарное активное и индуктив­
ное сопротивления трансформаторной подстанции, магистраль­
ного и гибкого кабелей, Ом:

2 Я = Я Т+ Я к .м + Я к. 0; О4-22)
2 *  =  * Т +  ХК. М+ Х К. 0, (14-23)

cos фпуск — коэффициент мощности при пуске (при отсутствии 
каталожных данных принимается равным 0,5); Д£/Н.Р— потеря 
напряжения от остальных работающих электродвигателей при
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номинальном напряжении в тех элементах сети, через которые 
получает питание пускаемый электродвигатель, В; Ь — крат­
ность максимального момента электродвигателя.

При питании по двум раздельно включенным кабелям 
РПП НН очистного забоя, оборудованного струговой установ­
кой или комбайном с одним или двумя совместно пускаемы­
ми электродвигателями, потери напряжения (В)

где БРн.р.1 — установленная мощность группы электродвигате­
лей, питающихся по первому магистральному кабелю, через 
который подключен комбайновый или струговый электродвига­
тель (без стругового или комбайнового), кВт; 2Рн.р.г — установ­
ленная мощность группы электродвигателей, питающихся по 
второму магистральному кабелю, кВт; RK.M.i, Ak.m.i— соответ­
ственно активное и индуктивное сопротивление первого маги­
стрального кабеля, Ом.

При питании РПП НН такого же участка по одному или 
двум параллельно включенным кабелям значение Дf/H.p опре­
деляется по формуле (14.24). При этом

f ;  2  ^ H .  Р 2  =  0 ’  2  P Rw p i  =  2  ^ H .  P> ^ K .  M l  =  P k . M> - ^ K .  M l  =  - ^ K .  M "

При питании по двум раздельно включенным кабелям РПП 
НН очистного забоя, оборудованного комбайном с двумя раз­
дельно пускаемыми электродвигателями,

где Рном. ч — мощность одного из двигателей комбайна, кВт.
Параметры схемы электроснабжения выбраны правильно, 

если соблюдены условия:

Уровень напряжения на зажимах струговых электродвигате­
лей при пуске следует проверять по формуле (14.19) с допу­
щением пуска двигателей дальнего привода и нормальной ра­
боты двигателей ближнего привода. Если обеспечивается усло­
вие t/пуск^0,8С/ном, то проверять уровень напряжения на зажи-

(14.24)

А £ / н .р =  ,? 5°  ( 2 Л , Р 1 +  S  ^н. Р2 +  ^НОМ. ч) ( ^ т  +  ^ т )  +  н̂ом L\ /

(14.26)
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мах электродвигателя при перегрузке (£/пер:^0,85£/ном) не тре­
буется.

Если при расчете не обеспечивается необходимое значение 
напряжения на зажимах электродвигателей, то следует уве­
личить сечение гибкого, либо магистрального кабеля в преде­
лах, допустимых по условиям подключения к коммутацион­
ным аппаратам, предусмотреть прокладку параллельных маги­
стральных кабелей, приближение ПУПП к забою, или установ­
ку ПУПП повышенной мощности.

Если ПУПП находится на значительном удалении от РПП 
НН очистного забоя, оборудованного комбайном с однодвига­
тельным приводом, то потери напряжения в магистральном 
A Uк.м и комбайновом А£/к.о кабелях из условия минимизации 
годовых приведенных затрат рекомендуется определять в сле­
дующих соотношениях:

At/K. M =  At/K/(l+ 2 ,2/K. 0//K. M);
Д£/к. о =  AUJ [ 1 +  /к. J  (2,2/к. 0)], (14.27)

где ДС/к = Л(Удоп—А£/т — допустимые потери напряжения в ка­
бельной сети участка, В; /к.м, /к.о — длина кабеля соответствен­
но магистрального и комбайнового, м.

На термическую стойкость кабели проверяют с целью обес­
печить пожаробезопасность при дуговых трехфазных КЗ:

/пр>/к<8)- (14.28)
Предельный ток КЗ будет зависеть от быстродействия защиты:

Iat> =  kvcs/Vb, (14.29)

где км — поправочный коэффициент на предельно допустимый 
ток КЗ в зависимости от степени загрузки кабеля рк и темпе­
ратуры окружающей среды гокр

h ,  =  1 +  ц (tw ~ t 0KV) (1 - р * к), (14.30)

р, — коэффициент, зависящий от температуры нагрева жил 
кабеля длительной £дл и при КЗ; с — коэффициент, учитываю­
щий напряжение кабеля и конечную температуру нагрева 
жил при КЗ; s — сечение кабеля: t„ — приведенное время от­
ключения (суммарное время действия основной защиты, уста­
новленной в ближайшем к месту КЗ выключателе, и время 
отключения этого выключателя). Для автоматических выклю­
чателей АВ-200, АВ-315, АВ-400 и передвижных подстанций с 
встроенным выключателем А3700 значение tn равно 0,05 с (при 
токах КЗ свыше 5 и 8 кА ^  = 0,015 с). Для автоматических вы­
ключателей серии АФВ и передвижных подстанций с встроен­
ным выключателем типа АВМ принято п̂ = 0,1 с. Значения ука­
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занных коэффициентов приведены в справочной литературе 
118].

Если при проверке по условию (14.28) сечение кабеля ока­
жется недостаточным, то следует повысить быстродействие за­
щитной аппаратуры, либо принять кабель большего сечения.

Особенности расчета участковых кабельных сетей напря­
жением 1140 В даны в [6J.

14.3. Расчет токов короткого замыкания 
в участковых сетях

Для определения токов КЗ составляют расчетную схему, 
соответствующую нормальному режиму работы схемы элект­
роснабжения участка. По расчетной схеме составляют схему 
замещения сети (рис. 14.2). Для этого все элементы схемы за­
меняют соответствующими электрическими сопротивлениями. 
Токи КЗ (А) определяют по формулам:

/  ( 2) _  Л и t/6103
2  V ( rp. с +  +  г к . Л^пр )* +  (-Хр. с +  +  * к .  л^пр)2

/ (3) _J к ---
УбЮ3

У ЗУ (гРш с + RT + г к . Л^пр ) 2 +  ( ^ р .  с +  +  X  к .  л^пр)2
ИЛИ

/ (3) = 1 6/ (2) •*к 1 >и'К  •

(14.31) 

;(14.32)

(14.33)
где Uб — среднее номинальное (линейное) напряжение ступе­
ни КЗ, принимаемое равным 0,135; 0,23; 0,4; 0,69 или 1,2 кВ; 
Гр.с, Хр.с — соответственно активное и индуктивное сопротивле­
ния высоковольтной распределительной сети, Ом; гк.л и хк.л — 
соответственно активное и индуктивное сопротивления 1 км 
кабеля сечением 4 или 50 мм2, Ом/км; 1пр — приведенная к се­
чению 50 мм2 или 4 мм2 длина кабельных линий до точки 
КЗ, км.
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При этом допускается:
не учитывать сопротивления распределительной сети 6 кВ 

при мощности участковых подстанций до 400 кВ-А включи­
тельно (гр.с==0 и Хр.с = 0 ) ;

принимать активное сопротивление высоковольтной рас­
пределительной сети равным нулю (грс = 0) при мощности КЗ 
6 К> 5 0  M B -А.

Общее переходное сопротивление контактов и элементов 
аппаратов принимают 0,005 Ом на один коммутационный ап­
парат, включая и переходное сопротивление точки КЗ. Актив­
ное сопротивление кабеля сечением 50 мм2 гк.л = 0,423 Ом/км, 
индуктивное хк.л — 0,075 Ом/км.

Приведенная длина кабельных линий 1ПР с учетом сопро­
тивления контактов и элементов аппаратов, а также переход­
ного сопротивления в точке КЗ

^np=^i^npi +  /2^np2“b • • • + (П~Ь 1)4i> (14.34)
где 1\, . . ., 1п — фактические длины кабелей с различными се­
чениями жил, м; &пр 1, ■ •., ^прп — коэффициенты приведения; 
п — число коммутационных аппаратов, последовательно вклю­
ченных в цепь КЗ от ПУПП; /э=10 м — приведенная длина ка­
бельной линии, эквивалентная переходным сопротивлениям 
коммутационного аппарата и точки КЗ.
Коэффициенты приведения сечений кабелей
Сечение основной ж и­
лы, мм2 .............................  2 ,5  4 6 10 16 25 35 50 70 Р5 120
Коэффициенты при­
ведения к  сечению
50 мм2 .............................. — 1 2 ,3 8 ,2 2  4 ,92  3 ,06  1,97 1,41 1,00 0 ,72  0 ,54  0,43-
Коэффициенты при­
ведения к  сечению
4 мм2 .............................. 1 ,6 1 ,0 0 ,6 7  0 ,4 0  — — — — — — —

При расчете тока двухфазного КЗ на зажимах электродви­
гателей горных машин с многодвигательным приводом необ­
ходимо к длине /пр прибавлять приведенную длину кабеля 
внутреннего монтажа машины, указанную в заводской ин­
струкции.

При определении /к<2) в осветительных сетях учитывают 
сопротивления контактных соединений. Для этого к значению 
1пр прибавляют длину кабеля 10 сечением 4 мм2, численно рав­
ную двойному числу светильников и тройниковых муфт N (м) 
осветительной сети до точки КЗ l0=2N.
14.4. Выбор пусковой и защитной аппаратуры 
напряжением до 1200 В

Автоматические выключатели выбирают по назначению, 
месту установки, номинальному току /ном.а, номинальному на­
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пряжению Uном.а и проверяют по предельному току отключе­
ния / откл.а-

Типоразмер автоматического выключателя выбирают по 
условиям:

■̂ ном. а^/р. м> ^ном =  ^ном. а> (14.35)
W a > l , 2  /к(3). (Н.36)

Здесь /к(3) — трехфазный ток КЗ в месте установки выключа­
теля.

Магнитные пускатели выбирают так же, как и автоматиче­
ские выключатели.

Если последовательно с пускателем в сеть включены другие 
коммутационные (защитные) аппараты, то проверять пре­
дельную коммутационную способность пускателя допускается 
по выражению

/отш,>1.2 IK(3)/(n.k), (14.37)
где п — число последовательно включенных аппаратов, макси­
мальная защита которых должна срабатывать при токе, рав­
ном /к(3); k — коэффициент, зависящий от числа последователь­
но включенных аппаратов: k — l при п = 2 и k = l, l  при п ~ 34-4.

Если отключающая способность выбранного выключателя 
или пускателя не удовлетворяет соответственно условию
(14.36) или (14.37), то для имеющегося в цепи другого группо­
вого защитного аппарата должно быть справедливо условие

/к<3)̂ /откл.1Р/1.2, (14.38)
где /откл.гр — предельный отключаемый ток группового защит­
ного аппарата.

Если ни один из защитных аппаратов не удовлетворяет 
условию (14.38), то требуется установить дополнительный ап­
парат, который бы удовлетворял этому требованию и условию
(14.36). Автоматические выключатели, установленные в пе­
редвижных подстанциях и пусковых агрегатах, по предельно 
отключаемому току не проверяют.

14.5. Выбор уставок защитной аппаратуры

Номинальные токи плавких вставок предохранителей и 
уставки срабатывания максимальных реле выбирают паким 
образом, чтобы избежать ложных срабатываний защиты при 
пуске асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором и 
обеспечить срабатывание защиты при минимально возможном 
токе КЗ (при токе двухфазного КЗ в наиболее удаленной 
точке защищаемого участка сети).
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Уставка тока срабатывания реле /у автоматических вы­
ключателей, магнитных пускателей, станций управления для 
защиты:

магистрали

/у^/цуск. Д  ~f— 2Люм. О С Т .  *  (14.39)
где 2/ном. ост — сумма номинальных токов всех двигателей, 
кроме пускаемого наиболее мощного; 

ответвлений

^  ^пуск. д ‘> ( 1 4 .4 0 )

осветительной сети с лампами накаливания 
/ у > 3 / в о м . о с ;  ( 1 4 . 4 1 )

то же с люминесцентными лампами
/У>1,25/НОМ. ОС, (14.42)

где /ном.ос — номинальный ток осветительной сети.
По полученным значениям принимают ближайшую боль­

шую уставку аппарата защиты (например, блока УМЗ).
Выбранную уставку тока срабатывания защиты проверяют 

по расчетному минимальному току двухфазного КЗ. При 
этом отношение (кратность) расчетного тока двух­
фазного КЗ /к<2) к уставке тока срабатывания защиты /у 
должно удовлетворять условию

/ к(2> / / у ^ ч ,  ( 1 4 .4 3 )

где k4 — коэффициент чувствительности защиты, равный 1,5.
По согласованию с главным энергетиком производственного 

объединения, для магистралей и ответвлений, выполненных 
бронированными и экранированными кабелями, допускается 
снижение коэффициента чувствительности до 1,25.

Если защита вторичной обмотки силового трансформатора 
и участка сети напряжением 1140, 660, 380, 220, 133 В от за­
жимов этой обмотки до общего защитного аппарата осуществ­
ляется защитным аппаратом с токовыми реле, установленными 
со стороны первичной обмотки этого трансформатора, то вы­
бор и проверку уставок тока срабатывания указанных защит 
производят согласно выражениям:

для трансформаторов с одинаковыми схемами соединения 
обмоток

/к(2)/ (/ А )> 1 ,5 ,  (14.44)

где /к(2> расчетный ток двухфазного КЗ на вводных зажи­
мах общего защитного аппарата в цепи вторичной обмотки
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трансформатора; kT — коэффициент трансформации; /у — 
уставка тока срабатывания защиты со стороны первичной об­
мотки трансформатора;

для трансформаторов с различными схемами соединения 
обмоток

/к(2)/ ( / з' М у)> 1.5 . (14.45)
Значение уставки тока срабатывания максимальных защит 

аппаратов на стороне первичной обмотки для защиты вторич­
ной обмотки осветительных трансформаторов ТСШ и транс­
форматоров, встроенных в пусковые агрегаты:

для трансформаторов, питающих осветительную сеть с лам­
пами накаливания,

/y =  3/HOM.o,c/V. (14.46)
для трансформаторов, питающих люминесцентные светиль­

ники,
1у— 1»25/ном> ос/£т, (14.47)

где kT — коэффициент трансформации, равный 4,96 для напря­
жения 660/133 В; 2,85 — соответственно 380/133 В;

для трансформаторов, встроенных в агрегаты АП,

/у =  (1 ,2 ч- 1,4) (/пуск. д +  2  /ном. ос)/*т- (14.48)
Для защиты искроопасных цепей напряжением до 42 В, 

питающих внешние нагрузки (аппараты автоматизации, све­
тильники местного освещения и Др.), необходимо устанавли­
вать предохранители с плавкими вставками, значения которых 
указывают в инструкции по эксплуатации аппарата. Если та­
кие данные отсутствуют, то ток плавкой вставки может быть 
определен по выражению

/в =  t/нои / (2 ,+  2 и), (14.49)
где f/„0M — номинальное вторичное напряжение трансформато­
ра, В; ZT — полное сопротивление обмотки трансформатора, 
Ом; ZK — полное сопротивление кабеля, Ом.

Номинальный ток плавкой вставки предохранителей, 
встроенных в аппараты на первичной стороне осветительных 
трансформаторов,

/в>(1,2-5- 1,4)/ном. ос/*т. (14.50)
Выбранную плавкую вставку проверяют по расчетному ми­

нимальному току двухфазного КЗ в наиболее удаленной точ­
ке защищаемого участка сети.

Отношение (кратность) расчетного минимального тока 
двухфазного КЗ к номинальному току плавкой вставки долж­
но удовлетворять следующим условиям.
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(14.51)

При этом кратность, равная 4, допускается в сетях напряже­
нием 380—1140 В, где требуется плавкая вставка на номиналь­
ный ток 160 и 200 А, а также в сетях напряжением 127 и 220 В 
независимо от требуемого значения тока плавкой вставки.

2. Для защиты искроопасных цепей напряжением до 42 В:

3. Для трансформаторов с одинаковой схемой соединения 
обмоток:

4. Д ля трансформаторов с различными схемами соединения 
обмоток:

Если отключающая способность пускателей меньше значе­
ния, указанного в условии (14.37), а защита обеспечивается 
автоматическим выключателем, то уставку его защиты необ­
ходимо согласовать с предельно отключаемым током магнит­
ного пускателя:

Если условие (14.55) не соблюдается, то перед проверяемым 
аппаратом следует установить дополнительный аппарат, удов­
летворяющий условиям (14.36) и (14.55). Если коэффициент 
чувствительности защиты меньше указанных значений соглас­
но выражениям (14.43), (14.51) — (14.54), то для увеличения 
тока /к<2> необходимо:

увеличить сечение магистрального кабеля или кабеля от­
ветвления;

предусмотреть прокладку параллельных магистральных ка­
белей;

приблизить трансформаторную подстанцию к РПП, умень­
шив длину магистрального кабеля;

принять трансформаторную подстанцию большей мощ­
ности.

В каждом конкретном случае необходимо принимать эконо­
мически наиболее выгодный вариант.

14.6. Выбор высоковольтных распределительных 
устройств и уставок их защиты

Выбор типа КРУ и его исполнения зависит от места уста­
новки (уровень взрывозащиты) и назначения в схеме электро­

(14.52)

/ ( 2 ) к т ш /  ( V b ) > 4 . (14.53)

/ (2 )K m i n / ( f 3  * Т/ в ) > 4 . (14.54)

/у <  ̂ откл/ (1 >2 • кч) =  0,55/<О Т К Л * (14.55)
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снабжения (вводное, линейное, секционное). При выборе ти­
поразмера КРУ необходимо соблюдать следующие условия:

1. Номинальное напряжение КРУ должно соответствовать 
напряжению сети:

2. Номинальный ток КРУ должен быть равен или несколько 
больше длительного тока подключаемой к нему нагрузки:

3. Ток (мощность) отключения КРУ должен быть рав§н 
или больше тока КЗ (мощности КЗ) в месте его установки:

Выбор и проверку уставок срабатывания максимальной 
токовой защиты КРУ следует производить по максимальным 
расчетным токам нагрузки с учетом установленных трансфор­
маторов тока.

Для КРУ, используемых для включения двигателей 6 кВ с 
короткозамкнутым ротором при наличии устройства для шун­
тирования токовых реле на время пуска коэффициент чув­
ствительности должен удовлетворять условию

где &ш — коэффициент шунтирования, равный 7,5.
Для КРУ, предназначенных для включения и отключения 

силовых трансформаторов, при выборе и проверке уставок за ­
щиты следует учитывать схему соединения обмоток защищае­
мого силового трансформатора.

Для трансформаторов с одинаковыми схемами соединения 
обмоток (Д/А, Y/Y и др.)

где Iк(2) — ток двухфазного КЗ на зажимах вторичной обмотки 
(НН) трансформатора.

Для трансформаторов с различными схемами соединения 
обмоток (A/Y, Y/A и др.)

П р и м е р  14.1. Выбрать электрооборудование и рассчитать электро­
снабжение очистного участка угольной шахты. Пласт пологий (угол наклона 
6°), мощность пласта 1,7 м, длина лавы 160 м. Участок оборудован очист­
ным комплексом КМ-87Э, в который входят механизированная крепь М -87, 
комбайн 2К-52М, скребковый конвейер СП-87П (с головными и хвостовыми 
двигателями), две насосные станции СНУ-5 гидросистемы крепи, насосная 
станция НУМС-30 системы орошения. Д ля питания электроприемников при­
нято напряжение 660 В. Система разработки — длинными столбами по па­
дению.

^ п о м .  КРУ — ^Лгам- (14.56)

(14.57)

о̂ткл. КРУ^/ц^ или 5 0ТКл. Кру>5к(3). (14.58)

k4 =  I ^ / (k TJ yk J ^ 2 , (14.59)

4 <2)/(£тт/А)>2> (14.60)

4 <2)/ (У^Г А „ М Т)> 2 . (14.61)



Решение. Д л я  транспортировки угля с забойного скребкового конвейера 
на ленточный принимаем скребковый перегружатель ПТК-2; для питания 
осветительной сети — пусковые агрегаты АПШ-1; для передвигания РПП-
0,66, насосных станций и других монтажных работ — две лебедки ЛГКН.

На плане горных работ размещаем оборудование и составляем схему 
электроснабжения участка (рис. 9 .4).

ПУПП и РПП-0,66 № 1 и № 2 располагаем на вентиляционном (возду­
хоподающем) бремсберге, а РПП-0,66 № 3 — на конвейерном бремсберге 
« а д  перегружателем. Подстанция используется как полустационарная и мо­
ж ет  находиться на расстоянии до 200 м от лавы. Длина магистрального 
каб еля при этом составит 220 м.

Длина лавы  160 м. Принимаем максимальное расстояние от РПП-0,66 
№  1 и № 2 до места сопряжения забоя с конвейерным штреком 50 м. 
•С учетом провисания кабеля (10% ) длина гибкого кабеля к комбайну

/к =  1,1 (160 +  5 0 )= : 231 м; 

длина кабелей к  головному 1Т и хвостовому 1Х приводам конвейера

/г t= 1,1 ■ 50 t= 55 м; /к => 1,1 • 160 с= 176 м.

РПП-0,66 передвигаются ежесуточно в ремонтную смену. Длины гибких 
кабелей к  перегружателю, насосным станциям, лебедкам определяем так  же. 
Д лина кабеля до РПП-0,66 № 3

*рпп з =  1.1 (50 +  160 +  20) = 1  250 м .

Составляем таблицу электроприемников участка (табл. 14.1), пользуясь 
справочной литературой [18, 30].

Общая установленная мощность электроприемников на участке состав­
л я е т  575 кВт.

Определяем мощность трансформаторной подстанции. Коэффициент 
спроса

kc 0 ,4  +  0 ,6-115/575 =  0 ,5 2 .

Принимая cos фСр=0,6, находим расчетную мощность трансформатора:

S p =i 0 ,52-575/0 ,6  =  498 кВ -А .

Уточненная мощность

S ' p =  498/1,25 =  398 кВ -A .

Характеристика электроприемников участка

Электроприемники Тип электродви­
гателя

Номинальная 
мощность, кВт

Комбайн 2К-52М Э ДК04-4М 115
Конвейер в лаве СП-87П ЭДКОФВ-53/4 2X 110=220
П ерегружатель ПТК-2 ЭДКОФВ-53/4 110
Насосные станции СНУ5 № 1,
№ 2 с насосами основными

ВАОФ62-4У5 4X 17= 68

с  подпиточными ВА041-4 2X 4= 8
Л ебедка Л1КН ВАОЛ52-4 2X 10= 20
Насосная станция НУМС-30 ВА072-2 30
Освещение — 4
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Принимаем передвижную трансформаторную подстанцию ТСВП- 
400/6-0,69.

Принимаем в качестве магистрального кабель марки ЭВТ, а для питания 
отдельных электроприемников — кабели ГРШЭ.

Выбираем сечения кабельной сети по нагреву. Д ля комбайна 2К-52М 
(/ном.ч=126 А) принимаем кабель ГРШЭ 3X 35+ 1X 10+ 3X 4. Двигатели 
конвейера в лаве СП-87П (/Ном=П8 А) получают питание от одного пуска­
теля по отдельным кабелям: головной привод — ГРШЭ 3X 25+ 1X 10+ 3X 4 ; 
хвостовой привод — ГРШЭ 3X 35+ 1X 10+ 3X 4. Аналогично выбираем кабе­
ли для остальных электроприемников с учетом механической прочности. 
Согласно схеме электроснабжения участка, распределительные пункты № 2 
и № 3 питаются по одному кабелю, а РПП-0,66 № 1 — по другом у. Найдем 
токи в магистральных кабелях. Коэффициент спроса для группы электро­
приемников, получающих питание от РПП-0,66 № 1,

kci е= 0,4 +  0,6-115/231 = 0 ,6 9 ,

для РПП-0,66 № 2 и № 3 6С2=0,6.
Тогда

/j= i 0,69-231/ (1/3-660 0 ,6 ) =i232 А;

/2 =  0,6-344/ (УЗ-660-0,7) = 258 А.
Учитывая поправочный коэффициент на температуру воздуха в ш ахте 20 °С 
£=1,06, принимаем для питания распределительных пунктов № 1 и № 2 
магистральные кабели ЭВТ 3X 95+ 1X 10 (/доп= 1,06-245=259 А ), для 
РПП-0,66 № 3 — ГРШЭ ЗХ35+1ХЮ .

Проверяем кабельную сеть участка по потере напряжения в рабочем 
режиме. При этом достаточно проверить сеть по потере напряжения только 
для двигателей комбайна и перегружателя к ак  для наиболее мощных и наи­
более удаленных от ПУПП. Допустимая потеря напряжения для участковой 
сети 660 В Д£/доп= 63 В.

Потеря напряжения в трансформаторе

Д{/т = 0 ,9 9  (0,009 0 ,6 +  0,0338-0,8) 690 =  22 В.

Здесь ,!

Р «= 398/400 — 0,99; рк =  3 ,6 кВ т , и .к =  0,035;
и,а => 3,6/400 =  0,0091; и»р =  У 0,035» — 0.0092 е= 0,0338.

Т а б л и ц а  14.1

Номинальные Пусковой 
ток, А

^пуск
Ток, А | КПД, % COS ф ^ном ^ноы

126 ! 91,8 0,871 700 1,95 2,55
118 93,0 0,89 760 2,5 2,7
118 93,0 0,89 760 2,5 2 ,7
19 1 89,0 0,89 133

4,8 | 85,0 0,86 27
12 88,6 0,87 78
33 8 \ 0 0,91 230
-- -- — --- — —
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Потери напряжения в магистральных кабелях с учетом сопротивления к а ­
белей сечением 95 мм2 (0,20 Ом/км) и сечением 35 мм2 (0,54 Ом/км)

д*/к. Ml =  Т/3-232 (0 ,2 -0 ,2 2  0 ,6  +  0 ,06  0 ,2 2 -0 ,8 )  =< 14,8 В;

Д[/К.м2 — 1/3-258 (0 ,2  0 ,2 2 -0 ,6  +  0 ,06  0 ,2 2 -0 ,8 )  == 16,5 В;

АУк. мз =  1/3-110 (0 ,5 4 -0 ,2 5 -0 ,8 9  +  0 ,0 6 -0 ,2 5 -0 ,4 6 ) = 2 4  В.

Значение хк принято равным 0,06 Ом/км.
Потеря напряжения в комбайновом кабеле

Д^кк== 1/3-126 (0 ,5 4 -0 ,2 3 1 -0 ,8 7 +  0 ,0 6 -0 ,2 3 -0 ,4 9 ) =423,5 В.

Потери напряжения в кабеле перегружателя не учитываем из-за его 
малой длины.

Общие потери напряжения в цепи питания: 
комбайна

2  Д[/ =  2 2 +  1 4 ,8 +  23 ,5  =  60,38 < 6 3  В; 

перегружателя

^ A U = > 2 2  +  16,5 +  24 =  6 2 ,5 < 6 3  В.

Д л я  проверки принятых сечений кабелей по потере напряжения в ре­
жиме пуска двигателей предварительно определим сопротивление: 

трансформатора

/?г =а ю з-3 ,6 - 0 ,692/4002 =  1 0 ,4 -10~3 Ом; 
г т =  103-0 ,0 35 -0 ,692/400 е= 4 1 ,2 -10-3 Ом; 

хт =з У ( 4 1 ,2 - 10-3)2 — (1 0 ,4 -10-»)2 е= 3 9 ,9 -10"3 Ом; 

магистрального кабеля (для комбайна)

Як. mi =  0 ,2 -0 ,2 2  *=44- 10-з Ом; хк. mi => 0 ,0 6 -0 ,2 2  =  13,2-10"» Ом.

Потеря напряжения от нормально работающих электродвигателей в эле­
ментах сети, через которые получает питание пускаемый двигатель: 

комбайна
850

Д^нр =  —  [(116 +  344) (0 ,0104  +  0 ,0399) +  
obU

+  116 ( 0 ,0 4 4 +  0 ,0132 )] =  38 ,3  В; 

перегружателя Д£/нр=47,3 В.
Напряжение на двигателе комбайна при пуске (/Пуск=700 A, cos срПуск= 

= 0 ,5 )

6 90 — 38,3  „ , „
^пуск — у . .  — 514 В .

1 + У з  — (0 ,1 7 9 -0 ,5  +  0 ,0 66 -0 ,86 )ооО
Здесь

2  Я =* 0 ,0104 +  0,0440 + 0 ,1 2 4  =  0 ,179  Ом;

^ X  =  0 ,0399 +  0 ,0132 +  0 ,013  =  0 ,066 Ом.
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Таким образом, условие (14.26) не выполняется, так  к ак  ,

Упуск 1=514 В < 0 ,8 -6 6 0  =  528 В .

Примем для питания комбайна кабель ГРШЭ 3 X 5 0 + I X 10+ 3X 4. 
Тогда

Я 'к к (= 0 ,377-0 ,231  =Ю,087 Ом; х ' к к <=0,06-0,231 = 0 ,0 1 3 0  м;

2  К ' = 0 ,0 1 0 4  +  0,0440 +  0 ,087  =  0,141 Ом;

2 * '  = 0 ,0 3 9 9  +  0,0132 +  0 ,013  =  0 ,066  Ом;

690 — 33 ,3
U пуск = -------------— ------------------------------------------ =4 528,5  В.

1 + У з  — (0,141-0 ,5  +  0,066-0,86)

Теперь условие (14.26) для двигателя комбайна выполнено,

Д У 'ПУСК =  528,5 В > 5 2 8  В.

Напряжение на двигателе перегружателя при пуске составит 506 В. 
Условие (14.26) не выполняется. Примем для питания РПП-0,66 № 3 м а­
гистральный кабель ГРШЭ 3X 70. Тогда

2  Я ' = 0 ,0 1 0 4  +  0,044 +  0 ,067= 10 ,121  Ом;

2 * '  t= 0 ,0339 +  0,0132 +  0 ,015= 10 ,062  Ом
в

„ ________________690 -  47,3______________
L'nyCK. п — — 535 t>.

/— I ьо
1 +  У З Т Т -  (0 ,1 2 1 -0 ,4 +  0 ,0 62 -0 ,91 )

660

Таким образом, условие (14.26) выполнено: 1/„уск. п= 535> 528 В.
Проверим кабельную сеть по условию перегрузки двигателя комбайна;

690 — 38,3
1/пер = ---------------- — -----------------------------------=  562 В.

1 +  1 ,5 7 - ^ - 2 ,5 5 ( 0 ,1 4 1  + 0 ,0 6 6 )  
. ddU

Условие (14.62) соблюдается: Uneр= 562 В > 0 ,85-660= 561 В. Соблюдается 
условие (14.26) и для перегружателя: 564 В>561 В. Принятые сечения ка- 
•белей сведены в табл. 14.2.

Определим токи КЗ. При этом не учитываем сопротивление высоко­
вольтной распределительной сети, т а к  к ак  мощность ПУПП 400 кВ-А . 

Находим приведенные длины кабелей: 
магистрального до РПП-0,66 № 1

/1ПР =  0 ,5 4 -0 ,2 2 +  (1 +  1 )0 ,0 1 0  =  0 ,139  км;

магистрального до РПП-0,66 № 2

2̂ пр "  пр =  0 ,139 км ;

магистрального до РПП-0,66 № 3

/ ,пр =  0 ,5 4 -0 ,2 2  +  0 ,7 2 -0 ,2 5 +  (1 +  1 )0 ,0 1 0  =  0 ,388  км ;
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кабельной сети до двигателя комбайна 

4 пр =  0 ,5 4 -0 ,2 2 +  1 ,0 -0 ,231  +  (1 +  1) 0 ,010 =  0 ,4  км . 

Ток двухфазного КЗ на заж и м ах трансформатора

/к(2 )=  690 = 8  373 А .
2-0,0412

Ток двухфазного КЗ на РПП-0,66 № 1

690
Лс<2> =

2 У  (0,0104 + 0 ,4 2 3 - 0 ,139)а +  (0,0399 +  0,075 +  0,139)* 
=34059 А.

Ток трехфазного КЗ в той ж е точке

/к (з) _  — _ —  690 ....................... ...........
Уз У(0,0104+0,423+ 0,139)2+ (0 ,0399 +  0,075 +  0 , 139)2

=  4691 А.

Ток двухфазного КЗ на заж имах двигателя комбайна

2 У (0,0104 +  0,423 +  0 ,4 )2 +  (0 ,0399 +  0 ,075  +  0 ,4 )2
=  1800 А.

Д ля управления комплексом КМ-87 на РПП-0,66 № 1 принимаем стан­
цию управления СУВ-350А, предназначенную для управления семью элек­
троприемниками напряжением 660 В (см. рис. 9.4).

Д ля управления комбайном используется фидер 4 станции управления. 
У ставка максимальной токовой защиты по расчету /у= 700 А. Принимаем 
уставку  /у=800 А и проверяем по условию (14.43):

1800/800 =  2,26 >  1,5.

В качестве резервного для управления комбайном принимаем пускатель 
ПВИ-125БТ (/„ом=125 А, /Откл=2500 А ), который подключаем транзитом к  
магнитной станции СУВ-350А через автоматический выключатель АВ-200ДО. 
Ток уставки АВ принимаем 1000 А. Тогда, хотя предельный ток отключения 
ПВИ-125БТ менее 1,2-4691=5629 А, он будет защищен АВ-200ДО, ток от­
ключения которого 17 кА.

Аналогично выбираем аппаратуру и уставки токовой защиты для других 
электроприемников по табл. 14.2.

Контрольные вопросы

14.1. Как определяются расчетные нагрузки участков шахт?
14.2. Как выбирается ПУПП (УПП) участка ш ахты?
14.3. Каков порядок расчета шахтной низковольтной кабельной сети?
14.4. Как выбрать кабель по нагреву?
14.5. Чем вызвана необходимость проверки кабельной сети участка по 

потере напряжения в нормальном режиме работы, по пуску и перегрузке 
наиболее мощного потребителя?

14.6. Какие требования предъявляются к  кабельной сети участка по ме­
ханической прочности?
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14.7. Почему кабельную сеть участка шахты следует проверять по тер­
мической стойкости к  действию токов КЗ?

14.8. Д ля каких целей производится расчет токов КЗ в кабельной сети 
участка шахты?

14.9. При каких условиях не учитывается сопротивление высоковольтной 
распределительной сети в расчетах токов КЗ в участковых сетях шахт?

14.10. К ак выбираются автоматические выключатели и магнитные пус­
катели?

14.11. По каким условиям производится выбор уставок максимальных 
токовых реле и плавких вставок предохранителей?

14.12. В чем особенности выбора уставок защиты трансформаторов?
14.13. К ак выбираются плавкие вставки предохранителей для защиты 

искроопасных цепей напряжением до 42 В?
14.14. Какие Вы знаете особенности выбора и проверки уставок сраба­

тывания максимальной токовой защиты вводных и фидерных КРУ?

Темы рефератов J

1. Методы определения расчетной нагрузки участков шахт.
2. Расчет участковой кабельной сети напряжением до 1200 В.
3. Расчет токов КЗ в шахтных сетях напряжением до 1200 В.
4. Выбор уставок максимальной токовой защиты шахтных коммутаци­

онных аппаратов напряжением до и выше 1000 В.



Р А З Д Е Л  Т Р Е Т И Й

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ  
РАБОТ

15. СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
НА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ

15.1. Требования и принципы построения карьерных 
распределительных сетей

О с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  э л е к т р о э н е р г и и  
на  о т к р ы т ы х  г о р н ы х  р а б о т а х  (О Г Р ) .

Под системой распределения электроэнергии ОГР понима­
ют совокупность источников питания и распределительных се­
тей карьеров и разрезов (КРС). Аналогично распределитель­
ным сетям шахт (см. рис. 8.1) КРС можно рассматривать к ак  
сложные системы, состоящие из определенных базовых эле­
ментов. Д ля КРС такими элементами являются стационарные 
и передвижные воздушные (ВЛ) и кабельные (КЛ) линии 
электропередачи (ЛЭП), стационарные (ТП) и передвижные 
(ПКТП) трансформаторные подстанции, стационарные з а ­
крытые (РП) и передвижные открытые и закрытые распреде­
лительные пункты (КРП), передвижные приключательные 
пункты (ППП) и ряд других электросетевых устройств.

При создании и эксплуатации систем распределения элект­
роэнергии необходимо учитывать ряд особенностей карьеров 
и разрезов как  объектов электроснабжения. Кроме свойств и 
режимов работы ЭП, зависящих от типа агрегата, с которыми 
они связаны (см. подразд. 1.4), необходимо принимать во вни­
мание особенности, обусловленные характером эксплуатации 
электросетевого оборудования (см. подразд. 1 . 1 ) и технологией 
ведения горных работ. При всем многообразии систем вскрытия 
и разработки месторождений полезных ископаемых для ОГР 
характерны одни и те ж е устойчивые признаки: значительная 
площадь карьерного поля, постоянное углубление и уступная 
форма профиля карьеров, рассредоточенность горных машин и 
комплексов по всей площади (уступам) и их глубине, систе­
матическое подвигание забоев и фронта работ в целом; широ­
кое ведение буровзрывных работ (Б В Р), сезонность отработ­
ки уступов средствами гидромеханизации и т. п. Из-за слож­
ности рельефа трасс, по которым прокладываются и переме­
щаются ВЛ и КЛ, а также воздействия взрывных работ и з а ­
пыленности атмосферы специфическими должны быть конст­
руктивное исполнение и способы монтажа элементов ВЛ и КЛ
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а такж е  другого электросетевого оборудования, используемого 
на открытых горных работах. Опыт эксплуатации карьерных 
распределительных сетей показывает, что простои горной тех­
ники из-за перерывов электроснабжения достигают 6% от фон­
д а  рабочего времени. При этом «вклад» КРС (передвижные и 
временные ЛЭП) в общее время простоя экскаваторов состав­
ляют около 50% (37% на технологические переключения в се­
ти и 13% на ‘аварийные отключения). Остальное время пере­
рывов обусловлено аварийным отключением электрооборудо­
вания экскаваторов (двигателей и генераторов) — 32%, стацио­
нарных карьерных ЛЭП и элементов питающих карьер сетей — 
18%- Приведенные цифры показывают важность повышения 
экономичности, надежности и мобильности КРС.

Т р е б о в а н и я  к с и с т е м а м  р а с п р е д е л е н и я  
э л е к т р о э н е р г и и  и п р и н ц и п ы  их  п о с т р о е н и я .

Учитывая подчиненность СЭС и, в частности, систем рас­
пределения электроэнергии карьеров целям и задачам добычи 
полезного ископаемого, требования к надежности электроснаб­
жения определенных категорий ЭП (см. подразд. 1.4) под этим 
углом зрения имеют первостепенное значение. Регламентиро­
ванный уровень надежности электроснабжения может быть до­
стигнут за счет применения более надежных элементов, напри­
мер КРУ с вакуумными выключателями в исполнении PH или 
рациональных схем распределительных сетей участков горных 
работ и карьера в целом. Первый путь повышения надежности 
КРС ограничивается достаточно высокой интенсивностью от­
казов, присущей карьерным передвижным воздушным линиям 
(П В Л ), приключательным пунктам с масляными выключателя­
ми и разъединителями, экскаваторным кабелям и передвиж­
ным карьерным трансформаторным подстанциям (ПКТП). 
Второй путь включает применение резервирования наиболее 
ответственных элементов системы, децентрализацию приема и 
распределения электроэнергии и локализацию за счет этого 
аварийных ситуаций, сооружение комбинированных (воздушно­
кабельных) передвижных линий, обладающих большей мобиль­
ностью и меньшей аварийностью в сравнении с ВЛ, а такж е 
питание технологически связанных горно-транспортных машин 
и комплексов от общего источника или общей линии электропе­
редачи с одновременным ограничением числа подключаемого к 
ЛЭП оборудования. Так, на угольных разрезах исходя из ве­
роятного ущерба при перерывах электроснабжения к одной 
ПВЛ 6— 10 кВ рекомендуется подключать не более: трех-двух 
или одного экскаватора с ковшом вместимостью соответствен­
но до 5, 15 и 20 и более м 3 совместно с тремя или двумя (при 
двух  и одном экскаваторе) ПКТП единичной мощностью до 
630 кВ -А ; двух или одного роторного (многочерпакового) экс­
каватора с теоретической производительностью соответствен­
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но до 1300 и более 1300 м3/ч совместно с двум я  ПКТП единич­
ной мощностью до 630 кВ -А ; пяти буровых станков или пяти 
ПКТП единичной мощностью до 630 кВ-А  для питания сило­
вых потребителей или десяти ПКТП единичной мощностью до 
100 кВ-А  для питания осветительных установок.

Кроме надежности питания система распределения элект­
роэнергии на карьере должна обеспечивать у  ее приемников 
регламентируемое ГОСТ 13109—87 качество электроэнергии. 
Наиболее важными ПКЭ для КРС и питающихся от них ЭП 
являются отклонения напряжения (бU), размах изменения на­
пряжения (NJt) ,  коэффициент несинусоидальности кривой на­
пряжения (/Сне. и) и коэффициент обратной последовательности 
напряжений (К2(щ)-

Д л я  карьерных ЭП, производительность которых зависит 
от отклонений напряжения, отраслевыми инструкциями, кро­
ме указанных в ГОСТ 13109—87 значений, установлены до­
полнительные нормативы на этот ПКЭ при работе в специфи­
ческих режимах. К примеру, для экскаваторов максимально 
допустимое отклонение напряжения не должно превышать но­
минальное: при пуске —25%; при пиковой нагрузке — 10%.

Нормализацию качества электроэнергии в КРС следует ре­
шать с экономических позиций и комплексно. Использоваться 
должны в первую очередь средства централизованного (транс­
форматоры ГПП с РПН) и местного (трансформаторы с ПБВ, 
СД и др.) регулирования напряжения, т. е. установленное 
электрооборудование. При технической необходимости и эко­
номической целесообразности дополнительно могут быть при­
менены регулируемые конденсаторные установки, а при нали­
чии нелинейных нагрузок — фильтрокомпенсирующие уст­
ройства.

Учитывая передвижной характер работ карьерных ЭП (экс­
каваторов, буровых станков и т. п.), значительную неравно­
мерность электропотребления в течение рабочей недели, КРС 
должны обладать мобильностью. Под этим требованием пони­
мается способность системы распределения электроэнергии с 
минимальными затратами времени на переключения обеспечить 
надежное питание потребителей во всех предусмотренных тех­
нологией ведения работ случаях. Система распределения элект­
роэнергии в карьерах должна такж е  строиться с учетом расши­
рения карьера. Поэтому схема КРС, а такж е основные ее эле­
менты по пропускной способности и в конструктивном отноше­
нии должны обеспечивать возможность поэтапного ввода но­
вых электроустановок, расширения распределительных уст­
ройств, трансформаторных подстанций, линий электропередачи.

Построение КРС должно производиться из условия мини­
мума затрат на сооружение и эксплуатацию всей системы рас­
пределения электроэнергии на ОГР. Такой подход к созданию
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КРС требует совместного рассмотрения и решения следующих 
взаимосвязанных задач.

1. Определение номинального напряжения или системы но­
минальных напряжений для питания энергоемких ЭП и рас­
пределения электроэнергии в карьере.

2. Выбор количества и мест расположения карьерных рас­
пределительных пунктов, передвижных комплектных трансфор­
маторных подстанций, а такж е  трасс стационарных ЛЭП (пер­
вая  ступень распределения электроэнергии).

3. Выбор трасс временных (передвижных) высоковольтных 
ЛЭП (вторая ступень распределения электроэнергии).

4. Определение исполнения и параметров основных элемен­
тов КРС.

15.2. Схемы электроснабжения открытых горных работ

Распределение электроэнергии между ЭП внутри карьера 
выполняют по радиальным, магистральным и радиально-маги­
стральным (смешанным) схемам.

Радиальные схемы бывают одноступенчатыми, когда экска­
ваторы и ПКТП получают электроэнергию непосредственно от 
РУ 6— 10 кВ ГПП (бортовых подстанций) или ЦРП, и двух­
ступенчатыми— на одно или два напряжения.

Широко распространены на открытых горных работах ма­
гистральные схемы. Их выполняют одиночными линиями с од­
носторонним или двусторонним питанием от разных ГПП, 
а такж е  кольцевыми магистралями с односторонним питани­
ем. Д л я  удобства эксплуатации, а также повышения надежно­
сти Электроснабжения и уменьшения простоев горных машин, 
воздушные и кабельные ЛЭП-6-10 кВ, при магистральных схе­
мах, разбивают на отдельные участки по 400—500 м. Секциони­
рование ЛЭП производят с помощью линейных разъединителей 
или комплектных КРУ-

Д л я  питания добычных и вскрышных участков карьера и 
разрезов с мощными одноковшовыми экскаваторами (с ковшом 
вместимостью 10 м 3 и более и мощностью сетевого двигателя 
более 1000 кВт) , а такж е роторных экскаваторов с теоретиче­
ской производительностью более 1300 м3/ч сооружают двойные 
магистрали с односторонним питанием.

На открытых горных работах с бестранспортной системой 
разработки, а такж е на глубоких карьерах и разрезах с транс­
портной системой разработки со сложной системой транспорт­
ных путей применяют смешанные схемы питания. При этом 
ЭП, расположенные на небольшом удалении от источника, 
питаются по радиальной схеме, а ЭП, расположенные на зна­
чительном расстоянии от подстанции, — по магистральной. 
Электроснабжение крупных угольных разрезов при больших
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масштабах ведения горных работ осуществляется "‘по схеме 
глубоких вводов радиальными и (или) магистральными ЛЭП 
напряжением 35—110 кВ с применением ПКТП 35-110/6-10 кВ. 
От шин 6-10 кВ этих подстанций по кабельным или воздушным 
линиям питаются экскаваторы, ПКТП буровых станков и дру­
гие установки.

В зависимости от расположения распределительных воз­
душных и кабельных линий относительно фронта горных работ 
(уступов) схемы электроснабжения карьеров подразделяют на 
продольные, поперечные и комбинированные. При продольной 
системе распределения электроэнергии радиальные и магист­
ральные воздушные линии сооружаются по трассам, проло­
женным по поверхности (бортам) карьеров и разрезов, а т а к ­
ж е  по рабочим уступам и предохранительным бермам вдоль 
фронта работ (рис. 15.1). Экскаваторы к этим ЛЭП присоеди­
няются с помощью ППП с выключателем (масляным или в а ­
куумным). Шаг перемещения ППП равен примерно удвоенной 
длине экскаваторного кабеля. ПКТП-6/0,4 кВ,-предназначен­
ная для электроснабжения буровых станков, присоединяется 
к  ЛЭП непосредственно («глухое» присоединение), если ПКТП 
расположена на том ж е уступе, что и ЛЭП, и через ППП с 
разъединителем в остальных случаях. Это облегчает оператив­
ное переключение электроустановок, присоединенных к дан ­
ной ЛЭП и уменьшает простои экскаваторов. Шаг перемеще­
ния ПКТП определяется длиной кабеля к буровому станку и 
кабеля, прокладываемого от ППП до ПКТП. Продольные

Рис. 15.1. Продольная схема распределения электроэнергии на открытых 
горных работах
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ЛЭП имеют следующие достоинства: не создают помех для пе­
ремещения экскаваторов и движению транспорта вдоль усту­
па; имеют простое подключение электроприемников к ЛЭП и 
их обслуживание. Недостатки продольных ЛЭП: высокая по­
вреждаемость в связи с частыми передвижками и производст­
вом взрывных работ; ограниченная пропускная способность, не­
высокая мобильность из-за значительных затрат времени на 
обслуживание сети.

Продольная система распределения электроэнергии получи­
ла  наибольшее распространение на открытых горных работах с 
транспортной системой разработки.

Д ля поперечной системы распределения электроэнергии 
(рис. 15.2) характерно сооружение ЛЭП поперек фронта ра­
бот (уступов). ЛЭП выполняются воздушными, реже кабель­
ными. Поперечные ЛЭП и ЭП прокладываются либо непосред­
ственно от РУ 6— 10 кВ ГПП (см. рис. 15.2,6), либо прежде 
от РУ ГПП по периметру карьера прокладывают магистраль­
ные бортовые ВЛ (одно- или двухцепные, или две одноцепные),

Рис. 15.2. Поперечная схема распределения электроэнергии разреза с одш> 
сторонним (а) и двусторонним (б) питанием
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к которым через ППП присоединяют ВЛ или КЛ, спускающие­
ся в карьер и пересекающие уступы (см. рис. 15.2, а ) .

Расстояние между ППП, присоединенным к бортовой ЛЭП, 
а также между поперечными ЛЭП, идущими в карьер, выби­
рают в пределах 200—400 м в зависимости от принятой на 
карьере или разрезе длины экскаваторного кабеля. На рабочей 
площадке уступа в месте пересечения ЛЭП устанавливается 
ППП, к которому присоединяется экскаватор или ПКТП-6/04 кВ - 
На рабочем уступе из ППП может комплектоваться такж е  рас­
пределительный пункт (КРП ), от которого по ВЛ или КЛ пи­
таются горные машины. Число ППП и поперечных ВЛ зависит 
от протяженности фронта работ, числа и типа экскаваторов, 
разрабатывающих один уступ, и количества уступов. При по­
перечной системе питание экскаваторов осуществляется по­
очередно от двух смежных ЛЭП, что уменьшает число пере­
ходов экскаваторов через ЛЭП и сокращает затраты времени 
на это, позволяет не производить передвижку ЛЭП, при этом 
проще сокращение и наращивание их длины, что особенно 
важно при наличии БВР. За счет всего этого снижаются экс­
плуатационные расходы и уменьшаются простои экскавато­
ров и других ЭП. Вместе с тем по сравнению с продольными 
ЛЭП утяжеляется конструкция опор, усложняется выполнение 
спусков (воздушные ЛЭП) на рабочие горизонты. Поперечные 
системы распределения электроэнергии получили распростра­
нение на открытых горных работах с бестранспортной и ком­
бинированной системами разработки, а такж е на крупных раз­
резах со значительной глубиной и большим количеством усту­
пов при транспортной системе разработки.

В «чистом» виде продольные и поперечные системы встреча­
ются реже, чем комбинированные. Комбинированная схема 
КРС представляет собой систему с воздушными и кабельными 
линиями электропередачи, проложенными по трассам вдоль и 
поперек фронта горных работ. Иллюстрация применения ком­
бинированной системы распределения электроэнергии на разре­
зе с экскаваторами цикличного и непрерывного действия при 
комбинированной (транспортной и бестранспортной) системе 
разработки показана на рис. 15.3. Здесь на вскрыше задейст­
вованы одноковшовые экскаваторы ЭКГ-12,5, ЭШ-20/90 и 
ЭШ-40/85; на добыче — роторные экскаваторы ЭРГВ-630 и 
ЭРП-1250; на отвале — экскаваторы ЭКГ4У и ЭШ-20/55. Д ля 
бурения на вскрыше используются станки СБШК-200, а на до­
быче— СРБ-160. Источниками электроснабжения ЭП разреза 
служат две бортовые подстанции 35/6-10 кВ, одна из которых 
установлена на рабочем борту разреза, другая — на отвале.

Подвод электроэнергии от подстанций к экскаваторам осу­
ществляется по двухцепным и одноцепным ЛЭП 6-10 кВ. 
ЛЭП-10 кВ — одноцепная, предназначена для питания экска-
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ватора ЭШ-40/85. Роторные экскаваторы питаются по ради­
альным КЛ -6 кВ от передвижного КРП, установленного на 
уступе и получающего питание по ВЛ -6 кВ от бортовой под­
станции. Бортовая ТП-35/10/6 кВ и ПКТП-35/6 кВ на отвале 
получают питание от ГПП-110/35/6 кВ по ВЛ-35 кВ.
15.3. Особенности электроснабжения участков горных работ

Современные карьеры и разрезы располагают широким пар­
ком экскаваторов как  циклического, так  и непрерывного дей­
ствия. Экскаваторы циклического действия с ковшом вмести­
мостью от 3 до 20 м3 и мощностью сетевых электродвигателей 
от 250 до 2500 кВт и роторные экскаваторы в сочетании с ж е ­
лезнодорожным транспортом составляют основу техники транс­
портной системы разработки. При бестранспортной системе раз­
работки на вскрышё и переэкскавации в основном используют­
ся шагающие экскаваторы типа ЭШ с ковшами вместимостью 
от 5 до 100 м3 и мощностью сетевых электродвигателей от 520 
до 3600 кВт. Применяются т акж е  экскаваторы типа ЭВГ с ков­
шами вместимостью 15 и 35 м3 и мощностью сетевых электро­
двигателей соответственно 1680 и 3600 кВт. Экскаваторы типа 
ЭШ с ковшами вместимостью до 25 и более 25 м3 поставляют 
с сетевыми электродвигателями на напряжение соответствен­
но 6 и 10 кВ. Экскаваторы Э В Г-15 и ЭВГ-35/65М — с элект­
родвигателями на напряжение 6 кВ*

На железорудных карьерах важнейшим техническим на­
правлением является переход от цикличной технологии (ЦТ) 
к циклично-поточной (ЦПТ), для которой характерно сочета­
ние конвейерного транспорта с экскаваторами и передвижны­
ми дробильными установками, что способствует интенсифика­
ции производства горных работ и, следовательно, скорости по- 
двигания забоев.

В связи с внедрением новых, более интенсивных технологий 
на участках горных работ повышаются требования к мобиль­
ности, надежности и экономическим показателям систем их 
электроснабжения.

Э л е к т р о с н а б ж е н и е  д о б ы ч н ы х  и в с к р ы ш н ы х  
у ч а с т к о в  при  т р а н с п о р т н о й  с и с т е м е  р а з р а ­
б о т к и .

Д ля участков с экскаваторами цикличного действия типа 
ЭКГ с ковшами вместимостью от 3,2 до 20 м 3 и буровых стан­
ков типов СБР, СБШ и СБШК институт Центрогипрошахт раз­
работал схемы электроснабжения при одном или двух экскава ­
торах на уступе, с буровзрывными (на крепких и скальных по­
родах и руде) и без буровзрывных работ (Б В Р ). На рис. 15.4 
для примера показана схема электроснабжения участка с д в у ­
мя экскаваторами (по одному на уступе) с ковшами вмести­
мостью 20 м3 без БВР. Д л я  питания экскаваторов по этим
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Рис. 15.4. Схема электроснабжения участка экскаваторами (по одному на 
уступе) с ковшом вместимостью до 20 м3 без БВР

схемам количество BJ1-6 кВ (на рисунке не показано) опреде­
ляется в зависимости от типа экскаватора, а передвижные 
В Л -6 кВ (П ВЛ -6 кВ) располагают из расчета: одна линия на 
д в а  уступа для экскаваторов с вместимостью ковша до
12,5 м3, одна линия на каждый уступ при экскаваторах с вме­
стимостью ковша 20 м3 (см. рис. 15.4). В первом случае допус­
кается одностороннее, а во втором — двустороннее питание от 
разных подстанций.

К П ВЛ -6 кВ экскаваторы присоединяются гибким кабелем 
марки КГЭ -6 с помощью приключательного пункта с вакуум -
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ными выключателями типа КРУПП-6/200 или КРУПП-6/400 в. 
зависимости от мощности сетевого двигателя экскаватора. Д л я  
удобства эксплуатации с экскаваторам ЭКГ-20 предусматри­
ваются кабельные передвижчики с емкостью барабана до 
850 м, благодаря чему шаг переключения экскаватора увеличи­
вается до 1600 м. При ведении буровзрывных работ питание 
буровых станков предусматривается от ПКТП-6/0,4 кВ, кото­
рые присоединяются к тем же П ВЛ -6 кВ непосредственно, ли- 

t бо через ППП с разъединителем и предохранителем, когда 
ПКТП-6/0,4 кВ устанавливается на другом уступе. Д ля повы­
шения мобильности ПВЛ -6 кВ разбивается на секции. Д ля 
этого через 400—500 м устанавливают передвижные (перенос­
ные) опоры с разъединителем.

Э л е к т р о с н а б ж е н и е  д о б ы ч н ы х  и в с к р ы ш ­
н ы х  у ч а с т к о в  при б е с т р а н с п о р т н о й  с и с т е м е  
р а з р а б о т к и .

При отработке неглубоко залегающих пластовых месторож­
дений получила распространение бестранспортная система раз­
работки. При этой системе не требуется отвод земельных уча­
стков под внешние отвалы и сооружение транспортных путей и 
коммуникаций.

Если на вскрыше и переэкскавации используются экскава ­
торы типа ЭШ с ковшами вместимостью до 10 м3, а на добы­
ч е— типа ЭКГ с ковшами вместимостью не более 8 м3, то на 
этих участках горных работ применяют магистральные ВЛ, 
прокладываемые от стационарных бортовых подстанций или 
ГПП. Дополнительное условие при этом — возможность прямо­
го пуска сетевых двигателей экскаваторов. При применении 
более мощной горной и буровой техники ее питание осуществ­
ляется от ПКТП-35-110/6-10 кВ, располагаемой на борту по дви­
жению фронта горных работ, ближе к центру нагрузок. Пита­
ние экскаваторов с ковшами вместимостью более 15 м3 осуще­
ствляется непосредственно от ПКТП-35-110/6-10 кВ по ради­
альной схеме с прокладкой бортовых продольных BJ1-6-10 кВ 
и поперечными отпайками. Д ля особо мощных экскаваторов 
применяют схему по принципу блока «ЛЭП-35-110 к В —■ 
ПКТП — кабельные ЛЭП-6-10 кВ — экскаваторы». Место рас­
положения таких ПКТП устанавливают на основании технико­
экономических расчетов применительно к конкретным усло­
виям.

На рис. 15.5 показана схема электроснабжения участка, где 
вскрышные работы ведутся экскаватором ЭВГ-35/65, который 
питается от ПКТП-35/6 кВ, установленной на рабочем борту, 
по двухцепной ВЛ -6 кВ. Добычные экскаваторы и буровые 
станки получают питание по комбинированной схеме.

Э л е к т р о с н а б ж е н и е  к о м п л е к с о в  н е п р е р ы в ­
н о г о  д е й с т в и я .
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Puc. 15.5. Схема электроснабжения участка с экскаваторами ЭВГ-35-65М 
на вскрыше и ЭКГ-5А на добыче



Питание роторных экскаваторов с часовой производитель­
ностью до 2500 т с погрузкой в вагоны или на конвейер осу­
ществляется по магистральной и радиальной схемам с про­
дольным расположением воздушных и кабельных ЛЭП-6-10 кВ 
на рабочих уступах. Для питания роторных экскаваторов с 
отвальными мостами или роторных экскаваторов с часовой 
производительностью более 2500 т независимо от вида 
транспорта применяют радиальные схемы с прокладкой КЛ-6- 
10 кВ на рабочих уступах вдоль фронта работ. Конструкции кон­
вейеров и межуступных перегружателей используют для про­
кладки по ним кабелей. Широко используются т а к ж е  кабельные- 
барабаны и самоходные кабелепередвижки. Количество ПКТП 
35/6-10 кВ зависит от мощности роторных комплексов и их ко­
личества. Наряду с расположением на поверхности ПКТП мо­
гут устанавливаться на рабочих уступах. На рис. 15.6 показа-

План сети

Рис. 15.6. Схема электроснабжения участка с роторными экскаваторами с 
погрузкой угля на железнодорожный транспорт
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На одна из типичных схем электроснабжения участков уголь­
ных разрезов с техникой непрерывного действия. Электроснаб­
жение участка с тремя роторными экскаваторами ЭР-1250 и 
погрузкой в железнодорожные вагоны осуществляется от ПКТП 
35/6 кВ, расположенной посередине рабочего уступа. По обе 
стороны от нее прокладываются секционированные ПВЛ -6 кВ, 
к  которым через ППП подключаются экскаваторы.

Применительно к железорудным карьерам институтом Крив- 
басспроект разработана схема электроснабжения опытного 
участка ЦПТ с использованием экскаватора ЭКГ-20 и само­
ходно-дробильного агрегата (рис. 15.7). Отличительная особен­
ность этого варианта электроснабжения техники циклично-не­
прерывного действия — использование наклонного ствола глав­
ного конвейера участка ЦПТ для прокладки кабелей напряже­
нием 6 кВ. Буровые станки при этой технологии питаются от 
ПКТП 6/0,4 кВ по П ВЛ -6 кВ, которые подключаются к маги­
стральной двухцепной бортовой ВЛ -6 кВ, проложенной вдоль 
уступа.

Э л е к т р о с н а б ж е н и е  о т в а л о в .
Вскрышные породы при открытой добыче полезных иско­

паемых размещаются в отработанном пространстве или выво­
зятся за пределы территории горных работ. По этому призна­
ку отвалы подразделяют на внутренние и внешние. Электро-

Рис. 15.7. Схема электроснабжения опытного участка циклично-поточной 
технологии на карьере № 1 Криворожского ЦГОКа:
1 —самоходный дробильный агрегат; 2 — приводные станции конвейеров; 3 — конвейе­
ры; 4 — ППП; 5 — передвижная кабельная линия напряжением 6 кВ; 5 —самоход­
ный кабельный передвижчик; 7 — экскаватор; S —буровой станок: 9 — ПКТП 6/0,4 *В; 
10 — передвижная ВЛ-6 кВ; И  — стационарная двухцепная ВЛ-6 кВ

Тк ! ! !
\-------

//
, /
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приемники внутренних отвалов (в основном это шагающие 
экскаваторы и отвалообразователи) относятся к категории III 
по надежности электроснабжения и питаются по тем ж е  схе­
мам и от тех ж е сетей, что и участки на вскрыше и добыче 
при транспортной и бестранспортной системе отработки.

Внешние отвалы обычно удалены от карьера или разреза 
на 3—10 км. Основные ЭП отвалов — одноковшовые экскава ­
торы, отвалообразователи и отвальные конвейеры. Вспомога­
тельные ЭП — компрессоры, осветительные установки, электри­
ческий инструмент и т. п. Д л я  передачи электроэнергии обычно 
используется напряжение 6 или 35 кВ. При наличии мощных 
ЭП сооружаются РП -6 кВ. Когда кроме ЭП отвалов к соору­
жаемой подстанции присоединяются другие мощные потребите­
ли электроэнергии и требуется для ее передачи более высокое 
напряжение, то на отвалах устанавливаются ПКТП-110/6 кВ. 
В пределах отвала схема распределения электроэнергии зави­
сит от количества тупиков, типа применяемых экскаваторов, 
отвалообразователей и транспортных средств. На крупных от­
валах обычно применяют радиально-магистральные схемы. М а­
гистральные ЛЭП секционируются в зависимости от длины и 
числа присоединяемых к ней экскаваторов. Секционирование 
выполняют с помощью разъединителей, устанавливаемых на 
опорах или ППП с разъединителем. Д ля питания вспомогатель­
ных ЭП и осветительных установок применяют ПКТП 6/0,23 кВ 
с мощностью трансформаторов до 100 кВ-А. На рис. 15.8 для 
примера показана схема электроснабжения однотупикового от­
вала с отвалообразователем типа ОШР.

Э л е к т р о с н а б ж е н и е  у с т а н о в о к  г и д р о м е х а ­
н и з а ц и и .

Основные ЭП этого участка горных работ — насосные стан­
ции для подачи воды гидромониторам, землесосы для транс­
портирования по трубам пульпы, образующейся в результате 
размыва рыхлых отложений, и плавучие земснаряды.

Насосную станцию при наиболее распространенной схеме 
водоснабжения располагают стационарно у  водоема за преде­
лами карьера или разреза. На станции устанавливают несколь­
ко насосных агрегатов. Номинальная мощность двигателей на­
сосных агрегатов достигает 3000 кВт. Д ля  питания насосной 
станции электроэнергией от ГПП прокладывают одну или две 
В Л -6 кВ, а в помещении насосной сооружают распределитель­
ный пункт. При значительном удалении мощных насосных 
станций их электроснабжение осуществляется по системе глу­
бокого ввода с сооружением трансформаторной подстанции 
напряжением 35/6 кВ. Электроприемники напряжением до 
1000 В (ремонтное оборудование, эжекторы для создания в а ­
куума в насосе и заливки его водой при пуске и др.) питаются 
от понижающего трансформатора небольшой мощности (обыч-
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Рис. 15.9. Схема электроснабжения участка гидромеханизации разреза



но до 63 кВ -А ),  размещаемого в одном из шкафов КРУ 
РП -6 кВ.

Землесосы на открытых горных работах являются пере­
движными установками, так  к ак  их местоположение в течение 
сезона несколько раз меняется. Их передвигают тракторами 
вслед за подвиганием фронта вскрышных работ. Мощность 
двигателей отдельных типов землесосов колеблется от 130 до 
1600 кВт. Номинальное напряжение при мощности до 320 кВт— 
380 В, при большей мощности — 6 кВ. Электроснабжение зем­
лесосов (рис. 15.9) выполняют обычно по воздушной линии 
отпайкой от ближайшей карьерной ЛЭП -6 кВ. ВЛ -6  кВ соору­
жают на передвижных опорах в зоне за  пределами досягаемо­
сти струи гидромонитора. В отдельных случаях для транспор­
тирования пульпы на значительные расстояния, за пределами 
карьера или разреза сооружают перекачные землесосные стан­
ции с мощностью электродвигателей в несколько тысяч кило­
ватт. Для их питания прокладывают одну — две стационарные 
ВЛ -6 кВ.

15.4. Электроснабжение дренажных выработок

Осушение карьеров и разрезов осуществляют с помощью 
открытых и скважинных водоотливных установок, дренажно­
го подземного комплекса. При установке водоотливной уста­
новки внутри карьера проходят дренажные канавы, по кото­
рым вода поступает в открытый водосборник. Д ля понижения 
вод с помощью скважин применяют глубинные погружные на­
сосы с двигателями специального погружного исполнения.

При устройстве подземных водоотливных установок прохо­
дят дренажные шахты со штреками и камерами. Штреки опоя­
сывают карьер по периметру с уклоном в сторону центрального 
водосборника. Общая протяженность штреков достигает не­
скольких километров. При подвигании фронта горных работ 
стволы дренажных шахт на разрезах обычно ликвидируют, 
а штреки проходят с уступов рабочего борта с опережением 
фронта работ.

Основные ЭП подземного дренажного комплекса — насос­
ные установки главного водоотлива, перекачные насосы, ком­
байны для проходки дренажных штреков, электрический 
транспорт и др. На поверхности дренажных шахт устанавли­
вают подъемные и вентиляционные установки, калориферную, 
компрессорную станцию и другое вспомогательное электрообо­
рудование. Глубина шахт 70— 100 м. Расчетные электрические 
нагрузки ЭП составляют 400—600 кВт, поэтому экономически 
целесообразен вариант электроснабжения всех ЭП шахты на­
пряжением до 1000 В с установкой трансформаторной подстан­
ции на поверхности.
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Большинство основных ЭП дренажной шахты относят к по­
требителям категории I (см. подразд. 1.4). Для их электро­
снабжения применяют двухтрансформаторные подстанции, 
а  для питания подземных электроустановок в стволе шахты 
прокладывают не менее двух кабельных линий. В дренажном 
штреке у скважины сооружают распределительный пункт из 
аппаратуры в рудничном нормальном исполнении (исполнение 
PH I). Из-за частых перемещений электроприемники присоеди­
няют к РПП с помощью гибких кабелей. У каждого перекачно- 
го насоса устанавливают магнитный пускатель, включаемый 
автоматически поплавковым реле при накоплении воды в во­
доприемном колодце. Резервное питание подводят только к 
главной подземной водоотливной установке. Д ля этого преду­
сматривается ее питание от двух трансформаторов, устанавли­
ваемых у скважины. В камере главной подземной водоотлив­
ной установки располагают два насосных агрегата. Д ля ис­
ключения затопления оборудования мощность каждого транс­
форматора выбирают из условия обеспечения работы не менее 
одного агрегата со всеми вспомогательными механизмами, 
освещением и т. д. Кроме этого, схему питания водоотливной 
установки выполняют с таким расчетом, чтобы при отсутствии 
АРВ оперативные переключения для ввода в работу резервно­
го трансформатора можно было выполнять, находясь на под­
земном участковом распределительном пункте (РПП) и не вы­
ходя на поверхность к трансформаторной подстанции.

Д л я  питания групп глубинных или перекачных насосов 
внутри карьеров или разрезов и на их поверхности обычно со­
оружают воздушную магистральную линию напряжением 6 кВ 
и устанавливают подстанцию. На поверхности чаще применя­
ют подстанцию столбового типа, в пределах горных работ— пе­
редвижную типа ПКТП. Иногда ЭП подземного дренажного 
комплекса получают питание от расположенных поблизости 
подстанций и линий электропередачи напряжением до 1000 В.

Контрольные вопросы

15.1. Из каких базовых элементов состоят КРС?
15.2. В чем заключаются основные особенности открытых горных раз­

работок как  объектов электроснабжения?
15.3. Какие требования предъявляются к  КРС и каковы принципы их- 

построения?
15.4. Какие схемы распределения электроэнергии являю тся преобладаю­

щими на карьерах и разрезах?
15.5. Когда применяют продольные, поперечные и комбинированные сис­

темы распределения электроэнергии?
15.6. Какие особенности обусловливает транспортная система разработ­

ки для электроснабжения добычных и вскрышных участков?
15.7. К ак влияет применение бестранспортной системы разработки на 

схемы распределения электроэнергии добычных и вскрышных участков?
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15.8., В чем особенность электроснабжения участков с комплексами не­
прерывного действия?

15.9. В чем отличие электроснабжения внутренних и внешних отвалов?
15.10. Какие требования по надежности предъявляются к  системам элек­

троснабжения установок гидромеханизации на карьерах и разрезах?
15.11. В чем заключаются особенности электроснабжения подземного 

дренажного комплекса?

Темы рефератов

1. Выбор системы распределения электроэнергии для открытых горных 
работ при транспортной системе разработки.

2. Особенности системы распределения электроэнергии карьеров и раз­
резов при бестранспортной системе отработки.

3. Системы электроснабжения участков с техникой непрерывного дей­
ствия.

18. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ПОДСТАНЦИИ
И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПУНКТОВ*

16.1. Устройство подстанций и распределительных пунктов
Д ля оборудования карьерных понизительных подстанций, 

которые предназначены для работы в течение всего срока 
службы карьера, используются комплектные трансформатор­
ные подстанции К.ТПБ 110/10 (6) с трансформаторами мощ­
ностью 2500—1600 кВ-А и К.ТПБ 110/10-10 (6—6) с транс­
форматорами мощностью 25000—40000 кВ-А  с расщепленной 
обмоткой 10 (6) кВ. Для электроснабжения горно-обогатитель­
ных комбинатов находят применение К.ТПБ 110/35— 10 (6) с 
номинальным напряжением высшей стороны 110 кВ, средней 
стороны 35 кВ, низшей стороны 10 или 6 кВ с трансформато­
рами мощностью 6300—40000 кВ-А. В этом случае электро­
снабжение комплекса обогащения осуществляется на напряже­
нии 10 или 6 кВ от ГПП, а карьеров и других крупных потре­
бителей — 35 кВ.

Принципиальные схемы подстанций глубоких вводов с пе­
ремычками между питающими линиями могут использоваться 
как при магистральном, так  и при радиальном питании. В нор­
мальном режиме работы перемычка разомкнута. Вместо уста­
новки короткозамыкателя можно передавать отключающий им­
пульс от защит трансформатора на питающую подстанцию. 
Схему с установкой выключателей применяют при питании от 
транзитных линий или по линиям с двусторонним питанием.

Д ля тупиковых подстанции в случаях, когда установка ко­
роткозамыкателя невозможна по техническим причинам, 
а стоимость оборудования для передачи отключающего им-

* В подготовке материала принимал участие Я. С. Горбунов.
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пульса соизмерима со стоимостью выключателя, а также если 
передача отключающего импульса неприемлема по другим 
причинам, необходимо обеспечивать автоматику в перемычке. 
При расположении ПГВ в загрязненных зонах предприятий и 
в районах плотной застройки с большим количеством произ­
водственных коммуникаций применяются схемы с минималь­
ным числом коммутационных аппаратов.

Д л я  комплектования распределительных устройств напря­
жением 6— 10 кВ используются ячейки КРУ, которые могут 
быть для внутренней и наружной (КРУН) установки. КРУ 
представляет собой набор типовых ячеек, в которых смон­
тированы цепи первичной и вторичной коммутации, коммута­
ционная аппаратура, измерительные приборы и средства за ­
щиты. Ячейки поставляются полностью собранными с готовым 
к работе оборудованием. При монтаже их на месте эксплуата­
ции соединяют лишь распределительные шины на стыках яче­
ек и подключают силовые и контрольные кабели.

Д л я  наружной установки используются ячейки К-37, К-ЗЗМ, 
K-IX, К-44, К-34, КРУН -6(10)Л , КРН-1041 и КРН-Ш-10, раз­
личающиеся типом выключателя, приводом для включения вы­
ключателя и типом трансформаторов напряжения. Д ля внут­
ренней установки используются ячейки K-XII, K-XXVI, 
K-XXV1I, КРУ-Ю-20УЗ, К РУ-10/31, 5У.

16.2. Передвижные комплектные трансформаторные подстанции
Передвижные комплектные трансформаторные подстан­

ции (ПКТП) предназначаются для электроснабжения пере­
движных электроприемников карьера. Применение ПКТП поз­
воляет сократить протяженность сетей низшего напряжения, 
благодаря чему возможен глубокий ввод на рабочую пром- 
площадку или на рабочие уступы. Д ля электроснабжения 
карьеров выпускаются ПКТП напряжением 35-220/6-10 кВ с 
трансформаторами мощностью от 2500 до 10 000 кВ-А. На 
рис. 16.1 показан общий вид и габаритные размеры ПКТП 
35/6-10 кВ мощностью 10000 к В -A, а на рис. 16.2 — его прин-' 
ципиальная электрическая схема. ПКТП состоит из распреде­
лительного устройства напряжением 35 кВ, силового трансфор­
матора и распределительного устройства 6— 10 кВ. Блок РУ 
35 кВ оборудован масляным или вакуумным выключателем, 
б л о кР У б — 10 кВ оснащен вакуумными выключателями. Элект­
рооборудование распределительных устройств 35 и 6—10 кВ рас­
положено в металлических контейнерах, которые устанавлива­
ются на салазках . Силовой трансформатор для удобства переме­
щения по территории карьера устанавливается на салазках. 
ПКТП оборудована защитами, блокировками и устройством 
контроля целости заземляющих жил, питающихся от нее кабе­
лей, в соответствии с требованиями Правил техники безопас-
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Р,ис. 16.1. Общий вид и габаритные размеры ПКТП 35/6-10 кВ мощностью 
10 000 кВ-А

ности. Для питания оперативных цепей и освещения установ­
лен трансформатор собственных нужд ТМ-40/6-10 мощностью 
40 кВ-А, напряжением 6-10/0,23 кВ.

На вводе 35 кВ для защиты от перенапряжений установ­
лен разрядник РВВ-35. На угольных карьерах применяют сбор- 
но-разборные комплектные трансформаторные подстанции 
СК.ТП 35/6-10 кВ с трансформаторами мощностью 4000— 
10 000 кВ-А. СКТП состоит из трех комплектных блоков: РУ 
35 кВ; трансформатора; РУ 6-10 кВ, скомплектованного из вы­
соковольтных ячеек К.-37 для наружной установки.

Комплектные трансформаторные подстанции для открытых 
горных работ выпускаются на напряжение 35/6-10 кВ. Исполь­
зование автоплатформ для Г1КТП, применение сухих трансфор­
маторов и вакуумных выключателей позволяет существенно по­
высить надежность электроснабжения.

В ПКТП, выпускаемых в США, Японии, Франции, применя­
ются трансформаторы, заполненные азотом, элегазом или дру­
гой негорючей жидкостью. Трансформаторы с негорючим з а ­
полнением более надежны, чем масляные или сухие, не н уж ­
даются в уходе, более универсальны.

Д ля электроснабжения низковольтных потребителей карье­
ра (буровые станки, насосы, передвижные компрессорные 
установки, конвейерные приводы небольшой мощности, осве­
щение и т. д.) используются ПКТП 6-10/0,4-0,23 кВ с трансфор­
маторами мощностью 100—630 кВ-А. Армянский электроза­
вод (г. Ереван) выпускает ПКТП с масляными трансформато­
рами ТМ мощностью 160—630 кВ-А. Освоено серийное произ­
водство передвижных комплектных трансформаторных подстан­
ций с сухими трансформаторами мощностью 100, 250 и
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Рис. 16.2. Принципиальная схема электрических соединений ПКТП 35/6-10 кВ  
мощностью 10 000 кВ -А



3 jEL

□

7 О О*

Рис. 16.3. Общий вид ПСКТП 6-10/0,4 кВ мощностью 250 (400) кВ Л

400 кВ-А, разработанные Всесоюзным научно-исследователь- 
ским институтом взрывобезопасного электрооборудования 
(ВНИИВЭ). ПСКТП-100/6 применяется для питания освети­
тельных установок карьеров, а ПСКТП-250/6 и ПСКТП-400/6— 
для питания силовых потребителей. На рис. 16.3 показан об­
щий вид ПСКТП-6-10/0,4 мощностью 250(400) кВ -А , а на 
рис. 16.4 — его принципиальная электрическая схема. 
ПСКТП-100/6 оборудована устройством автоматического вклю­
чения освещения (фотореле). ПСКТП смонтирована на салаз­
ках и состоит из высоковольтного блока, силового трансформа­
тора и низковольтного распределительного устройства. Под­
ключение подстанции к питающей сети осуществляется кабе­
лем, но по требованию заказчика может поставляться шин­
ная онора для подключения с помощью воздушного ввода. На 
стороне низшего напряжения для защиты от утечек установ­
лено реле утечки. Предусмотрено такж е устройство контроля 
целости заземляющих цепей отходящих кабелей, но для этого 
необходимо использовать пятижильные кабели. Д ля защиты 
силового трансформатора от перегрузки установлена тепловая 
защита, контролирующим элементом которой являются спе­
циальные датчик-реле с размыкающими контактами. Эти 
датчик-реле укреплены на выводах низшего напряжения 
трансформатора, а размыкающие контакты их включены в 
цепь защиты, воздействующие на отключение трансформатора. 
Для обеспечения нормальной работы аппаратуры при низких 
температурах в распредустройстве низкого напряжения уста­
новлены электронагреватели, включаемые вручную.

Криворожский электротехнический завод выпускает ПКТП 
сварной конструкции на салазках , разделенную на отсеки выс­
шего напряжения, низшего напряжения и трансформатора. 
Подстанция рассчитана на установку трансформатора мощ­
ностью до 400 кВ-А. Подключение к питающей сети осуществ­
ляется через воздушный ввод, для защиты от перенапряжений 
в отсеке высшего напряжения установлены разрядники.
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16.3. Приключательные пункты

Приключательные пункты (ПП) предназначаются для под­
ключения передвижных карьерных потребителей электрической 
энергии к воздушным или кабельным линиям электропередачи.

В качестве коммутационного аппарата в ПП могут устанав­
ливаться разъединители, выключатели нагрузки, выключатели. 
ПП типа ЯКНО-б(Ю) выпускаются в двух исполнениях: I — 
для установки в радиальных и магистральных сетях карьеров 
и подключения отдельных потребителей; II — для питания 
электрооборудования комплексов непрерывного действия и од­
ноковшовых экскаваторов. ПП ЯКНО-6ЭП и ЯКНО-6ЭР ис­
полнения I имеют воздушный ввод и кабельный вывод, а ис­
полнения II — кабельный ввод и кабельный вывод. Эти ячей­
ки оборудуются дополнительно средствами защиты от перена­
пряжений. На рис. 16.5 показан общий вид, а на рис. 16.6 — 
принципиальная электрическая схема приключательного пунк-

Рис. 16.5. Приключательный пункт ЯКНО-6ЭП:
/ — проходной изолятор; 2 — привод разъединителя; S — предохранитель ПКТ-Ш; 4 — 
трансформатор напряжения НТМИ-6; 5  — разъединитель; 6 — выключатель ВМП-10К;
7 — привод пружинный ПП-61К; 8 — трансформатор тока; 9 — трансформатор тока ну­
левой последовательности; 10 — салазки
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Рис. 16.6. Принципиальная электриче­
ская схема приключательного пункта 
ЯКНО

ГА1 PI1

та  ЯКНО-6ЭП. Он оборудуется следующими защитами: м ак ­
симальной токовой; минимального напряжения; от однофаз­
ных замыканий на землю. Максимальная токовая защита вы­
полнена с помощью токовых реле прямого действия типа РТМ, 
встроенных в привод ПРБА. Эта защита мгновенного действия, 
предназначена для защиты от междуфазных коротких зам ы ка ­
ний. Защита минимального напряжения выполнена т а к ж е  с 
помощью реле прямого действия с выдержкой времени 
РНВП-10. Д ля защиты от однофазных замыканий на землю 
применено токовое реле, питаемое от трансформатора тока ну­
левой последовательности (ТНП). С помощью реле максималь-
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ного напряжения KV, замыкающий контакт которого включен 
последовательно с замыкающим контактом защиты от одно­
фазных замыканий на землю, выполнена блокировка от лож­
ных срабатываний.

Приключательные пункты типа КРУПП предназначаются 
для замены приключательных пунктов типа ЯКНО. Они обору­
дованы вакуумными выключателями. КРУПП представляет 
собой ячейку с аппаратурой, установленной на салазках  (ис­
полнение I) или на раме (исполнение II).

На рис. 16.7 показан приключательный пункт типа КРУПП. 
Его модификация с кабельным вводом выполняется без мачты 
и проходных изоляторов на крыше.

К ак показал опыт эксплуатации вакуумных выключателей, 
перенапряжения при их работе не превышают уровень перена­
пряжений выключателей других типов, а их вакуумные каме­
ры практически не требуют обслуживания. Для подключения 
и защиты электрооборудования мощных карьерных потребите­
лей используется приключательный пункт с вакуумным выклю­
чателем ПП-1-6/630ХЛ1 на номинальное напряжение 6— 10 кВ,, 
номинальный ток 630 А и номинальный ток отключения вы­
ключателя 20 кА. М асса приключательного пункта составляет 
3000 кг. Д ля подключения его к воздушной линии электропе­
редачи с воздушным вводом на приключательном пункте уста­
навливается мачта, которая при транспортировании по терри­
тории карьера снимается. ПП-1-6/630ХЛ1 оборудован макси­
мальной токовой защитой, защитой от однофазных замыканий 
на землю, защитой минимального напряжения, устройством 
контроля уровня изоляции коммутируемого участка электриче­
ской сети, устройством автоматического контроля целости з а ­
земляющей жилы кабеля, устройством однократного автомати­
ческого повторного включения (АПВ) при ложном срабатыва­
нии защиты от однофазных замыканий на землю.

Д ля распределения электроэнергии на напряжении 6— 10 кВ 
и разветвления кабельных сетей в системах электроснабжения 
горно-транспортного оборудования на открытых горных рабо­
тах применяют передвижной распределительный пункт (ПРП) 
с- номинальным током 630 А. Он состоит из ввода и трех от­
ходящих присоединений. В качестве коммутационных аппара­
тов используются разъединители мощности. Максимальное се­
чение кабеля, подключаемого к ПРП, составляет 150 мм2. 
ПРП оборудован защитой от обрыва заземляющей жилы ка ­
беля с действием на отключение выключателя, или на отклю­
чение разъединителя мощности, в цепи которого произошел 
обрыв заземляющей жилы кабеля. Д ля питания оперативных 
цепей в ПРП установлен трансформатор напряжения. Во ввод­
ной ячейке ПРП устанавливается встраиваемая часть штеп­
сельного разъема вводного кабеля, а в отходящих ячейках —
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Рис. 16.7. Приключательный пункт типа КРУПП исполнения 1:
J  — блок с аппаратурой; 2 — салазки; 3 — гибкий кабель; 4 — мачта; 5 — линия элект­
ропередачи; S —тамбур обслуживания; 7 — прицепное устройство; 8 — место присоеди­
нения транспортного средства; 9 — лестница

Рис. 16.8. Схема первичных соединений приключательного пункта П П-10/1000

встраиваемая часть штепсельного разъема отходящих кабелей.
Для подключения драглайна ЭШ-100/100 и защиты его 

электрооборудования применяется передвижной приключа­
тельный пункт ПППТ0/1000 на номинальное напряжение 10 кВ 
и номинальный ток 1000 А (рис. 16.8). Он состоит из четырех 
ячеек: вводной с выключателем; трансформатора собственных 
нужд; с измерительными трансформаторами напряжения; к а ­
бельной сборки для подключения высоковольтных кабелей. При­
ключательный пункт ППП-10/1000 имеет воздушный ввод, а вся
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сборка смонтирована на салазках  для удобства перемещения 
по территории карьера.

Куйбышевский завод «Электрощит» выпускает комплектное 
распределительное устройство наружной установки К-49 для 
работы в умеренном климате при температуре от —60 до- 
+ 4 0  °С в условиях загрязненной атмосферы. Распределитель­
ное устройство К-49 поставляется заводом в виде блоков по 
три — шесть ячеек с полностью выполненным монтажом сило­
вых цепей и цепей управления, защиты и сигнализации. Эти 
ячейки оборудуются масляным выключателем ВК-Ю на номи­
нальные токи 630, 1000 и 1600 А и ток отключения 20 или
31,5 кА.

Контрольные вопросы

16.1. Почему применяется секционированная система шин?
16.2. Где выбирают место расположения ГПП, РП?
16.3. Что дает разукрупнение подстанций?
16.4. К ак реконструировать ГПП при росте электрических нагрузок?
16.5. В каких случаях применяют кабельные, а в каких воздушные ли­

нии электропередачи на территории горного предприятия?
16.6. Что представляет собой передвижная комплектная трансформатор­

ная подстанция, из каких основных частей она состоит?
16.7. Что дает горному предприятию применение передвижных комплект­

ных трансформаторных подстанций?
16.8. Какие основные типы ПКТП? Трансформаторы какой мощности, 

каких напряжений и какого исполнения используются в них?
16.9. Какое назначение приключательных пунктов?
16.10. Какие коммутационные аппараты используются в ПП, какие за ­

щиты устанавливаю тся в них?

Темы рефератов

1. Схемы и устройство подстанций и распределительных пунктов, при­
меняемых на открытых горных работах.

2. Передвижные комплектные трансформаторные подстанции. Их назна­
чение и устройство, типы устанавливаемых защит и устройств автоматики.

3. Приключательные пункты с автоматическими выключателями.
4. Приключательные пункты без автоматических выключателей.

17. ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ГОРНЫХ МАШИН 
И КОМПЛЕКСОВ

17.1. Электрооборудование одноковшовых экскаваторов

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  э л е к т р о о б о р у д о в а -  
н и я.

Наиболее широко на вскрыше и добыче полезных ископае­
мых используются экскаваторы, оборудованные механической 
лопатой с ковшом вместимостью от 3 до 35 м 3 (ЭКГ, ЭВГ) и 
шагающие драглайны с ковшами вместимостью от 4 до 125 м3
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типа ЭШ. По установленной мощности электрооборудования и 
потреблению электроэнергии наиболее мощные из них сравни­
мы со средними промышленными предприятиями. К примеру, 
на экскаваторе ЭШ-100/100 установлено оборудование, общая 
мощность которого более 20000 кВт. Единичная мощность се­
тевых синхронных электродвигателей достигла 2500 кВт на 
экскаваторе ЭВГ-35/65М (синхронный двигатель СД С-16-71 — 
8) и 3600 кВт на экскаваторе ЭШ-100/100 (синхронный двига­
тель СД С-17-76-10 ).

Наряду с мощными экскаваторами находят применение и 
экскаваторы с ковшами вместимостью 0,5—2 м3. Их применя­
ют для селективной выемки полезного ископаемого, на вспо­
могательных и строительных работах.

Экскаваторы малой мощности обычно имеют групповой 
электропривод, при котором все рабочие механизмы приводят­
ся в действие от одного, обычно асинхронного, электродвигате­
ля с помощью механических передач.

На экскаваторах средней и большой мощности применяется 
многодвигательный привод, при котором механизмы подъема, 
напора (тяги), поворота и хода (шагания) обычно имеют от­
дельные двигатели постоянного тока (ДГ1Т) с независимым 
возбуждением. Питание этих двигателей производится от ин­
дивидуальных или групповых электромашинных или статиче­
ских преобразователей. Кроме основных на экскаваторах име­
ются вспомогательные механизмы (открывания днища ковша, 
вентиляторы, маслонасосы, компрессор, электротали и т. д .) ,  
которые оснащаются обычно низковольтными асинхронными 
двигателями переменного и реже постоянного тока, а такж е  
вспомогательное электрооборудование периодического действия 
(сварочные трансформаторы, электронагреватели, прожекторы 
и т. п.) и группа электрооборудования по приему, преобразова­
нию и распределению электроэнергии общего назначения.

Таким образом, электрооборудование экскаваторов пред­
ставляет собой сложный электротехнический комплекс (ЭТК) 
со множеством внутренних (между отдельными элементами 
ЭТК) и внешних (между ЭТК и системой электроснабжения, 
между ЭТК и группой климатических и механических факто­
ров) связей, которые и представляют интерес к ак  объект изу­
чения и использования затем полученных знаний в науке и 
практике.

В о з м у щ а ю щ е е  в о з д е й с т в и е  Э Т К  н а  п и т а ­
ю щ у ю  с е т ь .  Рабочий цикл экскаватора состоит из процессов 
копания, подъема ковша и одновременного поворота на вы­
грузку, опорожнения ковша, поворота к месту копания и од­
новременного опускания ковша в забой. Н агрузка сетевого 
(приводного) двигателя является суммой нагрузок двигателей 

перечисленных механизмов и носит переменный характер . Наи-
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большая мощность развивается приводом экскаватора во вре­
мя копания.

Режим работы основных механизмов одноковшового экска­
ватора характеризуется частыми пусками и реверсами, быст­
рыми разгонами и остановками, резкими толчками и пиками 
нагрузки. Число включений — отключений подъемного двига­
теля доходит до 300 в час, а напорного и поворотного — до 700. 
Пики нагрузки этих двигателей часто в 2—3 раза больше сред­
них нагрузок и повторяются несколько раз в течение цикла 
экскавации. Поэтому важнейшее требование, предъявляемое к 
электроприводу механизмов копания экскаватора, — необходи­
мость ограничения момента (тока) электропривода до допусти­
мого значения, обычно (2-г-2,5)/НОм при механических перегруз­
ках и резких стопорениях. Основное средство автоматического- 
ограничения момента — формирование с помощью системы ре­
гулирования специальной механической характеристики элект­
ропривода копающих механизмов, называемой экскаваторной 
(рис. 17.1).

Качество экскаваторной характеристики определяется ко­
эффициентом заполнения, который представляет собой отноше­
ние площади, образованной механической характеристикой п = 
= f (М) и осями момента М и частоты вращения п, к площади 
Оп0аМтах- Чем ближе это отношение к единице, тем большую 
производительность экскаватора может обеспечить привод. На 
практике это отношение изменяется от 0,7—0,8 для приводов 
копающих механизмов до 0,95 для привода поворотных ме­
ханизмов.

В простейшем электроприводе экскаватора — асинхрон­
ном — возможность формирования экскаваторной характери­
стики отсутствует. Поэтому эта система, несмотря на ее просто­
ту, рекомендуется только для экскаваторов малой мощности. 
Наиболее просто экскаваторная характеристика реализуется в  
приводе по системе Г—̂.Д с тиристорным возбуждением генера­
торов и двигателей (экскаваторы ЭКГ-4,6В, ЭКГ-12,5, 
ЭШ-15/90А и др.) и в тиристорном электроприводе по системе 
тиристорный преобразователь — двигатель (ТП—Д ) — экскава­
торы ЭКГ-4,6В, ЭКГ-20, ЭШ-20/90.

В приводе ПО' системе Г-Д элементом, через который двига­
тели главных приводов постоянного тока оказывают воздей-

*  Рис. 17.1. Экскаваторная характеристика элек- 
"1п\ах"1 троприводаО
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ствие на сеть, является сетевой двигатель переменного тока 
(синхронный, реже асинхронный) электромашинного преобра­
зовательного агрегата. Асинхронные двигатели (АД) с корот­
козамкнутым ротором напряжением 6 кВ используются только 
для экскаваторов с ковшом вместимостью до 4,6 м3 (ЭКГ-4,6).

Широкое применение синхронных двигателей (СД) для пре­
образовательных агрегатов объясняется рядом их преимуществ 
перед асиихронными, особенно при мощностях более 1000 кВт:

1 ) способность в режиме перевозбуждения генерировать в 
сеть реактивную мощность;

2 ) более высокая устойчивость при изменениях напряжения 
на зажимах СД (линейная в сравнении с квадратичной для 
АД с КЗ ротором зависимость электромагнитного момента от 
напряжения).

Наряду с достоинствами синхронным двигателям присущи 
•и недостатки:

1 ) значительная кратность тока при прямом пуске и вызы­
ваемые этим колебания напряжения;

2) подпитка точек КЗ при аварийных режимах в КРС и 
усложнение в связи с этим настроек защит и устройств АПВ.

Таким образом, режим работы СД и режим функциониро­
вания КРС взаимосвязаны. К примеру, любое изменение режи­
ма напряжения в сети сказывается на устойчивости работы 
СД, с другой стороны, работа СД, включая пуски и самозапус- 
ки, влияет на уровень напряжения в узлах КРС и устойчивость 
работы других ЭП. Особенно тяжелые условия возникают при 
работе мощных экскаваторов (типа ЭШ) и питании их от м а ­
ломощных КРС. Косвенным показателем, характеризующим 
уровень устойчивости узлов нагрузки КРС, служит качество 
напряжения в соответствующих узлах сети. Для узлов КРС с 
СД наиболее представительным ПКЭ является размах измене­
ния напряжения bUt.

Наибольшие размахи напряжения возникают при пуске и 
самозапуске (после АПВ) СД. Их значения достигают 30— 
40% номинального напряжения, что недопустимо по условиям 
работы не только других ЭП, но и самого СД, так  к ак  при сни­
жении напряжения затягивается пуск двигателя, существенно 
увеличивается нагрев и сокращается срок его службы. Поэто­
му в этом режиме напряжение на зажимах СД не должно па­
дать ниже определенных значений (см. подразд. 15.1). В рабо­
чих режимах экскаваторов возникают, хотя и меньшие, но с у ­
щественно более частые изменения напряжения (рис. 17.2). 
Вызываются они резкими изменениями нагрузки СД в тече­
ние цикла. В соответствии с ГОСТ 13109—87 размах изменения 
напряжения в процентах вычисляют по формуле

SUt =  100 ( I U , - U i+11)/ ( V 2 t/H0M), (17.1)
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SU,% Л кВт Рис. 17.2. Д и а­
грамма изменения 
активной мощно­
сти (1) и напря­
жения (2) сетево­
го электродвигате­
ля экскаватора 
ЭШ-15/90А

I--------- 1— I I I I m l --------- 1— 1-1 .1.1  u j ______[___| 1 1 I i i  1 1 I I I I 11  м I 1 I l f

BOO 300 120 60 JO 20 1Z 6 3 1,5 1 0,6 g i  0,1 0,06 d tR,с 

Рис. 17.3. Допустимые размахи напряжения:
1 — на входах осветительных приборов с лампами накаливания (ЛН), где требуете» 
значительное зрительное напряжение; 2 — на входах осветительных приборов с ЛН 
в  прочих случаях: 3 — на входах осветительных установок с люминесцентными лам­
пами и других ЭП



где Uь Ui+ 1 — значения следующих друг за другом экстрему­
мов (или экстремума и горизонтального участка) огибающей, 
амплитудных значений напряжения.

Для оценки допустимости размахов изменений напряжения 
вычисляют вспомогательные параметры электрической энергии:

а) частоту изменений напряжения (F)

где т  — число изменений напряжения за время Т\ Т — интер­
вал времени измерения;

б) интервал времени между изменениями напряжения 
(Д*«, i+i)

Имея вспомогательные параметры F или Mi, ж ,  по одной 
из трех кривых (рис. 17.3), выбираемой в зависимости от типа 
ЭП (см. ГОСТ 13109—87), устанавливают допустимость заре­
гистрированных размахов изменения напряжения. Условия до­
пустимости совокупности размахов изменения напряжения, 
каждый из которых не превышает значений, ограниченных 
кривыми, является

где Д^д г — минимальный допустимый интервал времени м еж ­
ду размахами с амплитудой 6 Ut, определяемый по нижней 
,шкале рассматриваемого рисунка; Т — общее время наблюде­
ния размахов.

П р и м е р  17.1. По диаграмме изменения активной мощности, потреб­
ляемой экскаватором ЭШ-15/90 при работе на глинистых грунтах I катего­
рии (см. рис. 17.2), и расчетному графику изменения напряжения на зажимах 
сетевого двигателя за цикл работы экскаватора (88 с) определить допус­
тимость питания от рассматриваемого узла нагрузки других ЭП, включая 
осветительные установки с люминесцентными лампами и лампами накали­
вания.

Решение. 1. По рис. 17.2 определяем количество размахов изменения 
напряжения за Гц=88 с.

П р и м е ч а н и е .  В данном случае к  размахам изменения напряжения 
отнесены все одиночные изменения напряжения, так  к ак  частота их повто­
рения превышает два изменения в минуту (1/60 Гц).

2. Так к ак  в данном случае формулой (17.4) воспользоваться нельзя,, 
то находим эквивалентное значение разм аха изменения напряжения б£/(э в 
процентах как  среднеквадратичное значение

F — m/T, (17.2)-

Дtit i+i — г̂+i tf. (17.3)

п

(17.4)
i=i

б U,, %
Кол-во размахов, mi

0 ,4  1 ,2  2 ,0  2 ,6  4 ,2  6 ,4  8 ,8  11,2 
5 3 4 5 2 3 1 1

3 1 7 '



- i /  (5-0,4® +  3 -1 ,22 +  4-2а +  5-2,62 +
V  +  2-4 ,22 +  3-6 ,42 +  8 ,8 2 +  11, 22)/24 =  4 ,18.

3. По формуле (17.2) находим частоту изменения эквивалентных раз- 
махов напряжения в 1 мин за Та

п

F=* 60 ^  /п; /Гц1= 60-24/88 =  16,36. 
i=i

4. Допустимые размахи изменений напряжения 6{/<д при F =  16,36 1/мин 
находим по кривой 2 рис. 17.3: б£Лд= 1,7% .

В ы в о д ы .  Так как  6£/<э>6У(Д, то к  данному узлу нагрузки подключать 
осветительные установки с лампами накаливания недопустимо. Фактические 
размахи изменений напряжения превосходят такж е размахи, допустимые и 
для других типов ЭП на экскаваторе. Так, по кривой 3 (см. рис. 17.3) при 
F =  16,36 1/мин 6£/<д=2,5% и вновь 6£/(Э>6£/*д. Колебания напряжения 
м огут быть снижены изменением параметров СЭС (увеличение числа ЛЭП, 
подключение экскаватора к  более мощной ЛЭП и т. п.).

В приводе по системе ТП—Д  связь главных электроприво­
дов с сетью осуществляется через управляемый преобразова­
тель, состоящий обычно из специального трансформатора и 
группы тиристоров, собранных в зависимости от назначения 
по известным схемам выпрямления.

Тиристорный электропривод по сравнению с приводом по 
системе Г—Д  обладает следующими преимуществами:

1) меньшей длительностью переходных процессов в режи­
мах разгона, реверса и торможения;

2) более низкими (в среднем на 15%) в режимах копа­
ния и стопорения динамическими нагрузками в механизмах 
подъема и напора;

3) большей (на 10—15%) производительностью экскавато­
ра в сопоставимых условиях.

Существенный недостаток этой системы привода — замет­
ное искажение формы кривой напряжения при подключении 
преобразователей к маломощным сетям. Несинусоидальность 
кривой напряжения оказывает вредное влияние на качество и 
надежность работы электрооборудования и системы электро­
снабжения в целом.

Д ля оценки несинусоидальности кривой напряжения у  ЭП 
•введен ПКЭ, называемый коэффициентом несинусоидальности
/С н е . 17-

Согласно ГОСТ 13109—87 в нормальном режиме КРС /Сне. и 
на шинах источников питания 6—20 кВ не должен превышать 
максимального значения, равного 8%. Однако при этом в те­
чение не менее 95% времени каждых суток значения ПКЭ 
не должны выходить за пределы 4%. Д ля электрических сетей 
напряжением до 1 кВ максимальное значение /С н е . и  равно 10%, 
нормальное — 5%.

При подключении экскаватора с тиристорным приводом к 
КРС коэффициент несинусоидальности с достаточной для ин­
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женерных расчетов точностью можно рассчитать по известно­
му выражению

Янс.и = (STD/S„) V 3 sin <р/ [я  (STJ S K+ х * тп) ] -  9/я2, (17.5>
где 5 ТП — полная мощность, потребляемая преобразователем; 
5 К — мощность КЗ в точке, где определяется Кпс.и',, <р — угол 
сдвига между первыми гармониками напряжения и тока на 
стороне переменного тока преобразователя (численно <р = а +  
+ 4/2 , где а  — угол управления, а к — угол коммутации преоб- 
разователя); х*тп— индуктивное сопротивление преобразова­
тельного трансформатора в относительных единицах, приведен­
ное к  S Tn. Сопротивление х*т„ определяется по формуле

* * т.п =  («к/Ю 0 )(1 + У 4 ) S TU/SH0M_ х, (17.6)

где ик, kp, S ном.т — соответственно сквозное напряжение КЗ,- 
%, коэффициент расщепления обмоток и номинальная мощ­
ность преобразовательного трансформатора.

П р и м е р  17.2. Определить допустимость подключения экскаватора 
ЭКГ-20 с приводом по системе ТП—Д  к ВЛ в точке с мощностью КЗ 
50 мВ-А . Другие данные преобразователя: номинальная мощность многооб­
моточного трансформатора ТСЗП-2500/10УЗ S HOm. т=2,25 мВ-А ; 1/„0ц= 6 кВ* 
S T„=1,9 мВ-А, ик= 6,1% , а= 6 0 * , 4 = 1 5”, /гР= 4.

Решение. 1. С определенным приближением по формуле (17.6)

* . « , =  (6,1/100) (1 + 4 / 4 )  1 ,9/2,25  =  0 ,103 .

2. Угол сдвига ср=60+15/2=67,5°.
3. По формуле (17.5)

Кис. и => (1 ,9/50) 1/3-0 ,92/  [л (1,9/50 +  0 ,1 03 ) — 9/я* ~
~  0 ,093 или 9 ,3 % .

В ы в о д .  Искажение формы кривой напряжения превышает допустимые 
нормальные значения ( 4%)  и подключение экскаватора без принятия допол­
нительных мер к  данному узлу нагрузки недопустимо.

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  д л я  п р и е м а  и р а с ­
п р е д е л е н и я  э л е к т р о э н е р г и и .  На схеме распределе­
ния электроэнергии (рис. 17.4) показано, что на экскаваторах,, 
не имеющих навесного кабельного барабана, энергия от ввод­
ной коробки ВК (ящик с тремя опорными изоляторами, у с т а ­
новленный в одном из отсеков под кузовом экскаватора) через; 
высоковольтный или комбинированный (высоко- и низковольт­
ный) вертикальный кольцевой токоприемник ХА1 (рис. 17.4, а)  
подводится к распределительному устройству РУВН. Распред- 
устройство может состоять из одной или нескольких комплект­
ных ячеек КРУ, размещенных на поворотной платформе э к с ­
каватора. Далее от ячейки КРУ через масляный или в а к у у м ­
ный выключатель QF питание поступает к сетевому электро­
двигателю электромашинного преобразовательного агрегата-
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Рис. 17.4. Схемы приема и распределения электроэнергии на одноковшовых 
■экскаваторах

или к преобразовательному трансформатору ТП с фильтроком­
пенсирующим устройством ФКУ (рис. 17.4,6), когда на экска­
ваторе применен привод по системе ТП—Д. Сразу после разъ­
единителя QS подключен трансформатор собственных нужд 
ТСН (см. рис. 17.4, а ) ,  от которого питаются электродвигатели 
вспомогательных механизмов и прочие устройства.

На мощных шагающих экскаваторах устанавливается два 
и более КРУ. Используются они для подключения дополни­
тельных трансформаторов собственных нужд и отдельных дви­
гателей главных механизмов.

Электрооборудование для приема и распределения электро­
энергии работает в крайне тяжелых климатических условиях и 
непрерывно подвергается механическим воздействиям — тряс­
ке, вибрации, толчкам, ударам и т. п. Устанавливают его на 
экскаваторах открыто (категория размещения 1) либо в ку­
зове (категория 2). Климатическое исполнение электрообору­
дования— в основном XJ11 и XJ12. По механическому воздей­
ствию токоприемники, трансформаторы, шкафы КРУ относят­
ся  к группе услойий эксплуатации М18, так  как  экскаватор — 
передвижная установка.

При напряжении 6— 10 кВ токоприемники, применяемые на 
экскаваторах, изготавливают на токи до 630 А и напряжение 
до 10 кВ [токоприемники ТКГ-6/630-ХЛ2 (горизонтальный), 
ТКВ-6/630-ХЛ2 (вертикальный)] и др. Для собственных нужд 
обычно используют силовые трехфазные масляные трансфор­
маторы напряжением 6/0,4 кВ специального исполнения и мощ­
ностью от 40 до 400 кВ-А  (например, ТМЭ-400/6-ХЛ1). Для 
комплектования распределительных устройств используют КРУ 

с  вакуумными выключателями КРУЭ-10В-400-20-ХЛ2, изготав­
ливаемые на ток до 400 А. В то же время на большинстве на­
ходящихся в работе экскаваторов эксплуатируется значитель­
ное число типов КРУ с масляными выключателями. Так, на 

экскаваторах ЭКГ-4,6 и ЭКГ-5А применяют шкафы КРУ типа
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2КВЭ-6У-200-2У2, на экскаваторах ЭКГ-8И и ЭКГ-12,5 — ш ка­
фы КРУ типа КРУЭ-6П-400/100, на более мощных экскавато­
р а х — шкафы КРУЭ-10У2 на токи 400—630 А. Из-за низкой 
коммутационной способности (допустимое число включений — 
не более семи в сутки) и ряда других недостатков, связанных 
с наличием в аппаратуре трансформаторного, масла, эти КРУ 
должны быть постепенно заменены на новые, более совершен­
ные типы КРУЭ-10В-400-20-ХЛ2.

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  п р и в о д о в  г л а в н ы х  
м е х а н и з м о в .  При всем многообразии основных типов экс­
каваторов существует две принципиально различные системы 
электрооборудования: система Г—Д , когда двигатели постоян­
ного тока основных механизмов получают питание от электро- 
машинных преобразователей, и более совершенная — система 
ТП—Д, в которой для тех же целей применяют управляемые 
вентильные преобразователи. Па рис. 17.5 показана принци­
пиальная электрическая схема (силовые цепи) одноковшового 
экскаватора.

Генераторы приводов подъема GH, напора GC, поворота и 
хода GSP вместе с приводным двигателем СД соединяются в 
одну группу и монтируются на общем основании. В указанной 
схеме оба двигателя механизма поворота (MSI и M S2) и дви­
гатель хода МР питаются от одного генератора. По количест­
ву электрических машин преобразовательные агрегаты быва­
ют четырехмашинными (см. рис. 17.5) или (реже) пятимашин­
ными. На особо мощных одноковшовых экскаваторах (ЭВГ-

QFSВВод ВнВ

ТПВ

Рис. 17.5. Принципиальная электрическая схема одноковшовых экскаваторов 
с приводом по системе Г —Д
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35/65М, ЭШ-100/100 и т. п.) преобразовательные агрегаты уста ­
навливают отдельно для привода каждого механизма. В глав­
ных преобразовательных агрегатах экскаватрров применяют е 
основном генераторы серии ГПЭ с расщепленной обмоткой 
возбуждения и принудительной вентиляцией. Для привода 
главных механизмов применяют двигатели серии ДЭВ и 
ДЭ-800 и др. По данным ПО «Уралмаш» наработка на отказ 
для генераторов составляет 16 ООО ч (коэффициент готовности 
0,995), для двигателей — 30 000 ч.

В современных моделях экскаваторов с приводом по си­
стеме Г-*—Д для возбуждения генераторов и электродвигателей 
постоянного тока, а такж е  приводных синхронных двигателей 
предусмотрены тиристорные преобразователи ТПВ, обладаю­
щие по сравнению с системами управления на магнитных уси­
лителях лучшими технико-экономическими показателями. Пуск 
синхронных двигателей от сети — прямой. На экскаваторах с 
мощными электродвигателями, имеющими расщепленную об­
мотку статора, пуск осуществляется в две ступени, благодаря 
чему уменьшается неблагоприятное его воздействие на питаю­
щую сеть.

Впервые в отечественной практике электропривод по систе­
ме ТП—Д  применен на экскаваторах ЭКГ-20. На рис. 17.6 по­
казана схема силовых цепей тиристорного преобразователя 
ЭКХ-20А. Отличается она от схемы привода экскаватора 
ЭКГ-20 тем, что для снижения содержания высших гармоник 
в сети на нем установлено фильтрокомпенсирующее устройст­
во ФКУ-01-83ХЛ2 с батареей конденсаторов мощностью 
1900 квар. В ФКУ заложен принцип косвенной компенсации 
реактивной мощности: батарея конденсаторов, входящая в 
состав LC-фильтров, является источником реактивной мощ­
ности, избыток которой в соответствующих режимах работы 
привода компенсируется тиристорно-реакторным регулируемым 
устройством ТРГ, подключенным параллельно с LC-фильтрами.

В качестве преобразовательного трансформатора использу­
ется специальный пятиобмоточный трансформатор ТСЗП 
2500/10-ЭК-ХЛ2 со схемой соединения звезда — треугольник — 
звезда — треугольник — звезда, предназначенный для питания 
силовых тиристорных преобразователей. Такое соединение вто­
ричных обмоток трансформатора с тиристорным преобразо­
вателями электроприводов подъема КТУ-П, поворота КТУ-В, 
напора — хода КТУ-И-Х обеспечивает лучшее распределение 
нагрузок между обмотками трансформатора и гармонический 
состав напряжения, соответствующий двенадцатипульсной схе­
ме выпрямления. Главная цепь привода подъема — это после­
довательно соединенные два трехфазных мостовых тиристор­
ных преобразователя и два двигателя МР1 W.MP2 типа МПЭ 
500-500ХЛЗ мощностью по 500 кВт. Такая схема исключает
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Рис. 17.6. Принципиальная электрическая схема экскаватора ЭКГ-20А с при­
водом по системе ТП—Д

необходимость выравнивания токов и обеспечивает более с гл а­
женный выпрямленный ток. В цепи постоянного тока включе­
ны дроссели Ы11 и LI72 (типа ФРОС-ЮОО). Они снижают а в а ­
рийные токи до допустимых пределов, сглаживают пульсации 
тока. Обмотки возбуждения обоих двигателей соединены па­
раллельно и питаются от индивидуального тиристорного пре­
образователя, собранного по трехфазной мостовой схеме.

В приводе напора — хода главная цепй представляет собой 
два отдельных силовых контура, каждый из которых — последо­
вательно соединенные реверсивный трехфазный мостовой тирис­
торный преобразователь и двигатель постоянного тока (МР1 или 
MCI, либо МР2 или МС2) типа ДЭВ-816ХЛ1 мощностью по 
150 кВт. Д ля снижения взаимного влияния привода напора и 
поворота, а такж е снижения токов КЗ предусматриваются 
анодные реакторы L I—L4 (типа РТСТ). Обмотки возбужде­
ния двигателей соединены параллельно и питаются от неревер­
сивного тиристорного преобразователя.
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В приводе поворота каждый преобразователь представляет 
собой реверсивную противопараллельную шестнпульсную схе­
му с раздельным управлением. Отличие от привода напора — 
хода заключается в том, что в каждом из двух силовых конту­
ров включено по два последовательно соединенных двигателя 
(M SI, M S2  или MS3, M S4) типа ДЭВ-816ХЛ2 мощностью по 
150 кВт. Аналогично приводу подъема, привод поворота осна­
щен системой динамического торможения. Конструктивно ти­
ристорные преобразователи, дроссели ФРОС, РТСТ, устройст­
ва динамического торможения и т. п. представляют собой ме­
таллические шкафы напольного или навесного исполнения, 
в которых установлены соответствующие силовые элементы и 
аппаратура защиты и управления. Степень защиты шкафов 
IP21 по ГОСТ 14254—80. Д л я  систем импульсно-фазового 
управления и блоков регулирования — IP54. Допустимый пре­
дел температур от —50 до + 4 0  °С; относительная влажность 
воздуха 95—98% при 21—2 5 °С. Воздействие механических 
факторов по группе М18 ГОСТ 17516—72 при одиночных у д а ­
рах с ускорением до 3 g  длительностью до 20—40 мс. Кон­
центрация угольной пыли не более 10—15 мг/м3. Окружающая 
среда невзрывоопасная с содержанием коррозионно-активных 
агентов по атмосфере типа II (промышленная) ГОСТ 15150—69.

Рассмотренная система привода непрерывно совершенству­
ется и является базовой при разработке аналогичных систем 
привода для всех одноковшовых экскаваторов.

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  в с п о м о г а т е л ь н ы х  
м е х а н и з м о в .

Сюда относятся электродвигатели вентиляторов (обдув 
двигателей, шкафов преобразователей, генераторов, кузова), 
маслонасосов жидкой смазки редукторов поворота и напора, 
компрессора, кабельных барабанов, электроталей и др. Д л я  
электроприводов вспомогательлых механизмов широко исполь­
зуются асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором 
напряжением 380 В серии 4АЭ. Д ля ряда механизмов применя­
ются двигатели постоянного тока (для кабельного барабана, 
механизма открывания днища ковша), которые получают пита* 
ние от выпрямителя с напряжением 110 (220) В.

От цепей 110 В питаются такж е катушки реле, контакторов, 
электромагнитных тормозов, позволяющих осуществить блоки­
ровки, необходимые для нормальной работы электрооборудова­
ния экскаватора.

Источником питания для вспомогательных приводов слу­
ж а т  трансформаторы собственных нужд, к которым электро­
двигатели и другие ЭП подсоединяются через автоматические 
выключатели. Автоматические выключатели защищают элект­
родвигатели от КЗ и перегрузок.

Сети трехфазного тока напряжением 220 и 380 В защища­
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ются также от утечек на землю аппаратами Р У -127/220 и 
РУ-380 с действием на отключение.

На экскаваторах к электрооборудованию вспомогательного 
назначения относится группа электроприемников и устройств, 
которые обеспечивают санитарно-гигиенические условия труда 
(нагреватели, кондиционеры, осветительные приборы), прове­
дение ремонтно-профилактических работ (сварочные трансфор­
маторы), а такж е пожарную защиту. Мощность отдельных 
вспомогательных ЭП составляет 0,4— 1,6 кВт для нагревате­
лей и 30 кВ-А  для сварочных трансформаторов. Питание этой 
группы ЭП осуществляется от силовых и осветительных транс­
форматоров.

17.2. Электрооборудование горно-транспортных машин 
непрерывного действия

К машинам непрерывного действия относятся роторные и 
цепные многоковшовые экскаваторы, отвалообразователи, тран­
спортно-отвальные мосты и различного рода конвейеры. Из у к а ­
занных машин при необходимости создают высокопроизводи­
тельные технологические комплексы для работы на вскрыше 
и добыче полезных ископаемых.

Типы и основные характеристики электроприводов и элек­
трооборудования для приема и распределения электроэнергии 
на этих машинах достаточно разнообразны. Зависят они в ос­
новном от конструкции и характера нагрузок основных м еха­
низмов и агрегатов, их производительности и потребляемой 
мощности.

М н о г о к о в ш о в ы е  э к с к а в а т о р ы .  На мощных ротор­
ных и цепных многоковшовых экскаваторах основными меха­
низмами являются: роторное колесо или ковшовая цепь; меха­
низм хода (гусеничный, рельсовый, шагающий, шагающе-рель­
совый); механизм поворота; лебедка — для подъема и опуска­
ния ковшовой или роторной стрелы экскаватора; конвейеры; 
вспомогательные механизмы (вентиляторы, маслонасосы, к а ­
бельный барабан, компрессоры и др.).

Режим работы привода роторного колеса и ковшовой це­
пи— продолжительный, но с колебаниями нагрузки, вы зы вае­
мыми периодическим изменением числа одновременно режущих 
ковшей и неоднородностью разрабатываемого грунта. Н агруз­
ка на привод в нормальном режиме нередко достигает полуто­
ракратных значений, из-за чего электродвигатели для  привода 
роторного колеса должны иметь значительную перегрузочную 
способность. Одновременно они должны обладать и достаточной 
кратностью пускового момента, чтобы преодолевать статические 
и динамические сопротивления, возникающие при разгоне рабо-
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„чих органов, и не вызывать чрезмерных динамических нагрузок 
в  ответственных узлах несущих конструкций механизмов.

Д л я  достижения рациональных режимов экскавации на раз­
личных грунтах привод роторного колеса должен быть, как  
правило, регулируемым. Глубину регулирования достаточно 
иметь в пределах 20—60% номинального значения.

Поставленным требованиям удовлетворяет трехфазный асин­
хронный Двигатель с фазным ротором. Эта система привода про­
ста и надежна в работе, однако регулирование частоты враще­
ния роторного колеса недостаточно плавное и сопровождается 
дополнительными потерями энергии. На экскаваторах большой 
производительности (ЭРШРД-5000-30/3) или предназначенных 
для работы на тяжелых грунтах применяют привод системы 
Г—Д . Это обеспечивает рациональные режимы резания и фор­
мирование экскаваторной характеристики для защиты двигате­
л я  от чрезмерных перегрузок.

На отдельных экскаваторах (ЭРГВ-630-9/0,5; ЭРП-1250) для 
привода роторного колеса применяют асинхронные двигатели . 
с короткозамкнутым ротором.

Электропривод ходового механизма в нормальном режиме 
работы обеспечивает передвижение экскаватора со скоростью 
3—8 м/мин. На перегонах максимальная скорость достигает 
15 м/мин. При -значительной массе (тысячи тонн) и указанных 
скоростях особо важны для движения экскаватора плавный 
разгон и торможение, возможность реверса, регулирование ско­
рости в пределах 20— 180% от номинальной, жесткость механи­
ческой характеристики. Перечисленным требованиям отвечает 
привод по системе Г—Д. Однако из-за его дороговизны на ма­
шинах небольшой производительности (ЭРГВ-630-9/0,5; 
ЭРП-1250) используют асинхронные двигатели с фазным рото­
ром.

К приводу поворота платформы экскаваторов предъявляют­
ся те ж е  требования, что и к приводу хода, однако дополнитель­
но ставятся два условия:

1) коэффициент заполнения экскаваторной характеристики 
должен быть близким к единице;

2) диапазон регулирования скорости должен находиться 
в пределах 1 : 5.

В совокупности перечисленные требования привели к широ- • 
кому применению для механизмов поворота платформы мощ­
ных роторных и цепных многоковшовых экскаваторов регули­
руемого привода по системе Г—Д. Наиболее перспективны для 
этих целей привод по системе ТП—Д. Д ля экскаваторов малой 
производительности на поворотных механизмах применяют 
асинхронные двигатели.

Основное требование для электропривода подъема стрелы 
ротора (ковшовой рамы, разгрузочной консоли и т. п.) — высо­
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кая надежность остановки, в том числе в случае исчезновения 
питающего напряжения. Д ля привода небольшой мощности 
(30—40 кВт) используют асинхронные короткозамкнутые дви­
гатели с электромагнитными и электрогидравлическими растор- 
маживателями. Для повышения пускового момента и уменьше­
ния силы тока при пуске и торможении противовключением 
применяют двигатели с фазным ротором.

Д ля лебедок подъема стрелы мощных роторных экскавато­
ров применяют приводы по системе Г—Д  с возможностью дина­
мического торможения при внезапном исчезновении напряже­
ния.

На конвейерах и вспомогательных механизмах многоковшо­
вых экскаваторов применяют обычно асинхронные двигатели 
с короткозамкнутым ротором, для особо мощных экскаватор­
ных конвейеров с целью обеспечения плавности пуска — асин­
хронные двигатели с фазным ротором.

На современных мощных экскаваторах установлено до 100 
и более электрических машин. Д ля управления ими на экскава ­
торе устраивают специальные посты, обычно два поста с двумя 
комплектами приборов — по одному для каждого направления 
движения экскаватора. М ежду пультами предусматривают элек­
троблокировку, чтобы исключить одновременное управление 
с обоих постов.

О т в а л о о б р а з о в а т е л и  и т р а н с п о р т н о - о т в а л ь -  
н ы е  м о с т ы .  Отвалообразователи представляют собой одно­
опорную конструкцию, подвешенную на вантах и несущую один 
или несколько ленточных конвейеров, которые перемещают 
вскрышные породы от экскаватора в отвал.

Д ля работы совместно с многоковшовыми экскаваторами вы ­
пускают отвалообразователи на гусеничном, шагающем и ш а­
гающе-рельсовом ходу производительностью от 650 до 5000 м3/ч 
(ОШ 4500/90, ОШР 5250/190 и др .). Установленная мощность 
ЭП на этих комплексах весьма значительна. К примеру, мощ­
ность всех электрических машин на отвалообразователе 
ОШ 4500/90 составляет 1840 кВт, а число их достигает 80. При­
вод поворота приемной и отвальной консолей выполнен по си­
стеме Г—Д. Остальные двигатели — асинхронные. Наиболее 
мощные из них (двигатели привода отвального • конвейера — 
780 кВт и приемного конвейера — 280 кВт) имеют номинальное 
напряжение 6 кВ и выполнены с фазным ротором. Фазный ро­
тор имеют двигатели привода механизма шагания (мощность 
2 x 1 2 5  кВт, номинальное напряжение 380 В ) .  Д л я  питания мно­
гочисленных мелких двигателей и освещения на отвалообразо­
вателе установлены понижающие трансформаторы.

К о н в е й е р н ы е  у с т а н о в к и .  Конвейерные установки 
широко распространены на открытых горных работах, особенно 
при поточно-цикличной технологии. Наибольшее применение
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имеют ленточные конвейеры. Электродвигатели ленточных кон­
вейеров имеют продолжительный режим работы с относитель­
но постоянной нагрузкой. В качестве приводных электродвига­
телей преимущественно применяют асинхронные электродвига­
тели. Двигатели мощных конвейеров должны обеспечивать 
плавный пуск при значительных маховых массах. На таких 
конвейерах устанавливают асинхронные двигатели с фазным 
ротором. Общая установленная мощность электродвигателей 
особо мощных конвейеров достигает нескольких тысяч кило­
ватт.

При мощности привода 150—200 кВт целесообразно приме­
нять электродвигатели на напряжение 6 кВ.

Д л я  автоматического управления, контроля и защиты элект­
родвигателей обычно используют специальную аппаратуру, 
объединяемую в комплектные устройства — станции управления 
конвейерными установками.

17.3. Электрооборудование буровых станков

Д л я  бурения взрывных скважин применяют станки враща­
тельного (шнековые БС 110/25М, СБР-160 и др .), шарошечные 
(СБШ250МН, 2СБШ200 и др.), ударно-вращательного 
(СБУ-160), огневого (СБ02, СБ05) и термомеханического 
(СБТМ-20) бурения. Наибольшее распространение получили 
станки вращательного бурения: шнековые — на относительно 
мягких породах, шарошечные — на средних и крепких.

К ак правило, все буровые станки имеют многодвигательный 
привод. Число двигателей зависит от типа станка и изменяется 
от 2 (у шнековых) до 15 (у шарошечных и огневых). Установ­
ленная мощность электродвигателей на отдельных станках до­
стигла 300—500 кВт, причем наиболее мощными являются стан­
ки шарошечного бурения.

Основными у  буровых станков считаются механизмы враще­
ния и подачи бурового снаряда на забой. Режим работы элек­
тродвигателя вращателя обычно продолжительный (S 1 ) с пере­
менной нагрузкой, пики которой в 2—2,5 раза превышают ее 
номинальное значение. Когда подача бурового става осущест­
вляется с частыми перехватами, то режим работы электродвига­
теля вращателя переходит из продолжительного в повторно­
кратковременный (S3) с ПВ, близким к 60%. Электродвигатели 
других механизмов буровых станков работают либо в продол­
жительном режиме с постоянной нагрузкой (электродвигатели 
компрессоров, насосов, вентиляторов), либо в кратковременном 
(S.2) с постоянной или переменной нагрузкой (электродвигате­
ли механизмов хода, наращивания и разборки бурового става 
и др .).
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ЗвОВ ления осНещения

Рис. 17.7. Принципиальная электрическая схема бурового станка СБШ -250МН: 
M l — М2 — электродвигатели гусениц; М3, М 4, MS, M l ,  М 8, M i l  — соответственно на­
сосов масловодосистем и системы обогрева; М 5, MJO, М14, М15 — вентиляторов обдува 
электродвигателе!) и преобразователя; М9 — компрессора; М12 — тали; М13 — вращ а­
теля бурового снаряда

Для основного механизма буровых станков (вращателя) 
применяется привод с асинхронным двигателем (на станках 
шнекового и ударно-вращательного бурения) и привод по систе­
ме Г—Д или ТП-Д, а в перспективе и частотно-регулируемый 
переменного тока — на станках шарошечного и огневого буре­
ния.

Привод вспомогательных механизмов (маслонасосы, лебед­
ки, компрессоры и т. п.) выполняется исключительно на пере­
менном токе с применением асинхронных двигателей с коротко- 
замкнутым ротором.

В качестве примера рассмотрим принципиальную электриче­
скую схему (силовые цепи) станка СБШ250МН с приводом 
вращателя, выполненного по системе ТП—Д  (рис. 17.7).

Все механизмы станка имеют электрический привод. Общая 
установленная мощность электродвигателей 386 кВт, напряже­
ние питания — 380 В, вводной аппарат— автоматический вы­
ключатель QF1 серии А3700 (А3742) с электромагнитным при­
водом, что необходимо для управления им из кабины маши­
ниста.

Для защиты от однофазных замыканий на землю в системе 
электропитания станка установлено реле . утечки РУ-380, воз­
действующее на автомат QF1.

Цепи управления и освещения получают питание от спе­
циального трансформатора Т1 типа ТСЗ-4/0,5 со вторичным на­
пряжением 220 В. В сети 380 В он подключен через автомат 
QF2 (АП 40-ЗМ). Остальные силовые ЭП подключены к сети 
380 В с помощью автоматических выключателей QF4—QF10 се­
рий А3700, АЗ 100 и АП.
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Тиристорный преобразователь 777 (типа ТЕ 3-160/460) соб­
ран по трехфазной мостовой (шестипульсной) схеме. Напряже­
ние на выходе преобразователя изменяется от 0 до 440 В. Это 
позволяет в широких пределах изменять частоту вращения 
двигателя вращателя (М 13). Его реверсирование осуществляет­
ся изменением направления тока в обмотке возбуждения.

Из-за роста мощности отдельных приводов и электрообору­
дования буровых станков в целом напряжение 380 В оказыва­
ется недостаточным для качественного электроснабжения буро­
вых агрегатов. Повысить эффективность всего комплекса элек­
трооборудования можно, если для питания буровых станков 
реализовать «глубокий ввод». Для этого необходимо трансфор­
матор 6/0,4 кВ установить непосредственно на буровой станок.

При переходе на электроснабжение по такому варианту зна­
чительно улучшается качество напряжения, примерно в 3 раза 
снижаются капитальные затраты на оборудование и уменьша­
ются годовые издержки. Одновременно значительно повышает­
ся надежность электроснабжения.

Д ля  снижения колебаний напряжения в системах электро­
питания буровых станков, вызываемых пиковым характером на­
грузки двигателя вращателя, рекомендуется применять уста ­
новки продольной компенсации (УПК). С их помощью проис­
ходит безынерционная компенсация потерь напряжения в цепи 
трансформатор — буровой станок.

Контрольные вопросы

17.1. Какие основные механизмы экскаватора оснащаются индивидуаль­
ным электрическим приводом и почему для мощных одноковшовых экскава­
торов неприемлем групповой электропривод?

17.2. Какое вспомогательное электрооборудование необходимо для нор­
мальной работы экскаватора?

17.3. Чем отличается характер нагрузки приводов основных механизмов 
экскаватора и какие из них должны иметь экскаваторную механическую 
характеристику?

17.4. Как влияют на питающую сеть синхронные двигатели электрома- 
шинных преобразовательных агрегатов?

17.5. Какие преимущества имеет привод ТП—Д  по сравнению с системой 
Г—Д  и в чем проявляются его недостатки?

17.6. Какое электрооборудование применяется на экскаваторах для при­
ема и распределения электроэнергии и где оно размещается?

17.7. Должно ли экскаваторное электрооборудование иметь специальное 
исполнение, какие к  нему предъявляются требования по механическим воз­
действиям?

17.8. Какие требования предъявляются к  электроприводу основных ме­
ханизмов многоковшовых экскаваторов?

17.9. В чем состоит отличие электрооборудования отвалообразователей 
и транспортно-отвальных мостов от электрооборудования многоковшовых 
экскаваторов?

17.10. Какое номинально* напряжение используется для распределения 
электроэнергии на комплексах непрерывного действия?

17.11. Какие станки наиболее оснащены электрооборудованием?
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17.12. Какие режимы работы характерны для основных и вспомогатель­
ных механизмов буровых агрегатов?

17.13. Каким образом связаны режимы работы механизмов с типом ис­
пользуемого привода?

17.14. Каковы тенденции в развитии систем привода для буровых 
станков?

17.15. От каких основных повреждений защищается электрооборудование 
буровых станков? Какие аппараты для этого используются?

17.16. Какое электрооборудование используется для приема и распре­
деления электроэнергии на станках шарошечного бурения?

17.17. Какое климатическое исполнение и степень защиты от внешних 
воздействий должно иметь электрооборудование буровых станков и агре­
гатов?

Темы рефератов

1. Влияние режимов работы экскаваторов на питающую сеть и пути его 
ограничения.

2. Система приема и распределения электроэнергии на экскаваторах при 
наличии электромагнитной несовместимости с сетью (на примере экскавато­
ра ЭКГ-20А).

3. Тенденции и перспективы развития электротехнического комплекса 
буровых станков.

18. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СЕТИ НА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ

18.1. Воздушные и кабельные сети 
на открытых горных работах

Линии электропередачи, расположенные на территории 
карьеров, разрезов и отвалов, относятся к внутрикарьерным 
и подразделяются на стационарные (сооружаются на стацио­
нарных опорах и не подлежат перемещению, удлинению или 
укорачиванию в течение срока использования), полустационар- 
ные (сроки передвижки более двух лет) и передвижные (соору­
жаются на передвижных опорах и подвержены сравнительно 
частым перемещениям, удлинению или укорачиванию). •

Преимущественное распространение на открытых горных ра­
ботах получили воздушные ЛЭП, отличающиеся простотой уст­
ройства и эксплуатации, а также значительно меньшими затра­
тами по сравнению с кабельными.

Опоры воздушных карьерных стационарных и передвижных 
ЛЭП имеют значительные конструктивные отличия. Опоры 
стационарных воздушных линий электропередачи изготовляют­
ся из дерева, стали или железобетона. Широко применяются 
комбинированные опоры, состоящие из деревянных конструк­
ций, установленных на железобетонных пасынках. Д л я  пере­
движных воздушных линий применяют деревянные и комбини­
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рованные опоры различных конструкций. Различают перенос­
ные опоры, основания которых закрепляются в специально про­
буренной скважине, и передвижные опоры, основанием которых 
может служить железобетонная (чугунная) плита или деревян­
ная конструкция. Деревянные опоры характеризуются простотой 
изготовления, сравнительно малой стоимостью и создают допол­
нительную изоляцию сети относительно земли. Их недостатка­
ми являются ножароопасность и относительно небольшой срок 
службы.

Кабельные линии электропередачи на открытых горных ра­
ботах такж е подразделяются на стационарные и передвижные. 
Стационарные кабельные линии выполняются бронированными 
кабелями преимущественно с алюминиевыми жилами, проло­
женными в траншеях. Спуски на рабочие горизонты выполняют 
открыто — в желобах, по металлическим решеткам и т.п. Такой 
способ прокладки кабелей предохраняет их от механических 
повреждений из-за обвалов, оползней и др. Прокладка кабеля 
под железнодорожными путями и автодорогами в карьерах 
должна осуществляться в трубах, коробах или желобах.

Кабельные линии из гибких кабелей относятся к передвиж­
ным. И з-за высокой стоимости гибких кабелей применение огра­
ничивается в основном обеспечением маневренности передвиж­
ных ЭП. Д л я  предохранения кабелей от завалов породой, наез­
дов и других механических повреждений их укладывают на де­
ревянных или металлических стойках (козлах, салазках). Это 
требование не распространяется на случаи, когда конструкцией 
передвижных ЭП предусматривается запас гибкого кабеля под 
напряжением на специальном кабельном барабане.

Кабели передвижных и стационарных ЛЭП не должны нахо­
диться в воде или сильно увлажненном грунте, так как погло­
щение влаги ухудшает их изоляцию. Электрическая прочность 
изоляционной резины кабелей, находящихся в течение месяца 
в увлажненном грунте, снижается на 40—60%- Кроме того, вла­
га, проникая в микротрещины, при низкой температуре обеспе­
чивает ускоренное разрушение изоляции.

18.2. Повреждаемость распределительных сетей 
и их элементов

Повреждаемость распределительных сетей и их элементов на 
открытых горных работах непосредственно связана с надеж­
ностью систем электроснабжения. Она оказывает влияние на 
уровень электротравматизма. Исследованиями ВостНИИ уста­
новлено, что количество электротравм при ликвидации аварий 
по сравнению с плановыми работами по обслуживанию сетей 
и оборудования увеличивается примерно вдвое.
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В электрических сетях карьеров к аварийным режимам сле­
дует отнести все виды повреждений, которые в соответствии 
•с Едиными правилами безопасности должны отключаться ре­
лейной защитой: междуфазные короткие замыкания на землю 
(на корпус).

В отношении работы электрических сетей и оборудования 
наиболее тяжелыми являются трехфазные и двухфазные КЗ. 
Значения аварийных токов зависят от мощности и удаленности 
источника питания, от мощности силовых трансформаторов на 
ГПП и сопротивлений элементов карьерной сети.

Основные причины возникновения КЗ в системе электро­
снабжения карьеров — естественное старение (износ) изоля­
ции; механические повреждения (обрыв воздушных ЛЭП, пере­
крытие проводов воздушных ЛЭП, наезд на кабель, поврежде­
ния кабеля ковшом экскаватора); неудовлетворительные усло­
вия эксплуатации; низкое качество монтажа; ошибки обслужи­
вающего и ремонтного персонала.

Как показывает анализ эксплуатационных данных аварий­
ности карьерных сетей, на долю замыканий на землю приходит­
ся до 85% всех повреждений. Частота замыканий на землю 
в распределительных сетях и их элементах определяется усло­
виями эксплуатации, назначением сетей и элементов и их кон­
структивным исполнением.

Значения относительной частоты однофазных замыканий на землю (% ) 
в электрических сетях открытых горных работ различных регионов 
страны
Карьеры:

К ривбасса................................................................................................................... 89,3
Никопольского месторождения........................................................................... 60,0
Камыш-Бурунского ком б и н ата........................................................................... 84,0
Южного Урала (ж елезорудны е)....................................................................80,6

Угольные разрезы:
К у зб а с с а ..................................................................................................................... 65,0
У р а л а ...............................................................................................................................70,0
Восточной С ибири ...................................................................................................80,0

Основные причины возникновения замыканий на землю: 
электрический пробой рабочим напряжением за счет разви­

тия микротрещин в изоляционных материалах;
электрический пробой изоляции за счет действия внутренних 

ы атмосферных перенапряжений;
механическое разрушение фазной изоляции; 
обрыв и падение на землю проводов ЛЭП; 
прикосновение к неизолированным токоведущим частям лю­

дей и животных;
ошибочные действия обслуживающего персонала. 
Количественное распределение замыканий на землю среди 

элементов систем электроснабжения неравномерное.
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Распределение (коэффициент отказов, %) замыканий на землю 
среди элементов системы электроснабжения карьеров:
Гибкий экскаваторный кабель . . . .
Воздушная Л Э П ..................................................
Приключательный п у н к т .................................
Э к ск ав ато р .............................................................
Передвижная трансформаторная подстанция 
Карьерное распределительное устройство .

50,9
21,0

3,4
22,6

1,8
0 ,3

Наиболее уязвимым элементом является гибкий экскаватор­
ный кабель, на долю которого приходится более половины за­
мыканий на землю.

Надежность и долговечность гибких кабелей определяется 
в основном весьма тяжелыми условиями эксплуатации при пи­
тании передвижных ЭП карьера и климатометеорологическими 
факторами окружающей среды. Анализ характера и мест по­
вреждений кабельных линий показывает, что более 90% из всех 
повреждений относится к замыканиям на землю. Наиболее не­
надежные элементы кабельной линии — концевые заделки,, 
счалки и соединительные муфты.
Распределение повреждений в кабельной линии, %
Концевая заделка кабеля .......................................................................................  44,8
Ж ильная изоляция и изоляция шланга (и зн о с ) ........................................... 35,4
То же (механические разруш ения)..................................................................17,2
Кабельные вводы распределительных устройств.......................................... 2 ,6

При анализе влияния климатометеорологических факторов 
на отказы кабельных линий установлено, что на интенсивность 
отказов влияют в основном температура окружающей среды 
и влажность. Неблагоприятно на надежности кабельных линий 
и оборудования сказываются температурные переходы через 
нуль в осенне-весенний периоды. Повышенная влажность при 
резких колебаниях температуры окружающей среды такж е 
приводит к увеличению отказов, так как в этом случае на изо­
ляции выпадает роса и создаются условия для ионизации и пол­
ного пробоя.

Влияние климатометеорологических факторов на повреж­
даемость воздушных линий и других элементов карьерных сетей 
сказывается в значительно меньшей степени.

Повреждаемость воздушных линий электропередачи в карье­
рах зависит от исполнения линии (полустационарная, передвиж­
ная), вида применяемого в карьере транспорта, электрической 
и ветровой нагрузки.
Распределение отказов воздушных ЛЭП карьерных сетей в зависимости 
от вида повреждений, %
Замыкание, схлестывание или обрыв проводов от действия ветра,
взрывной волны, го л о лед а ...................................................................................... 42,5
То же, от повреждений карьерными механизмами................................... 44,0
Пробои или перекрытие и золяторов ..................................................................13,5
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Т а б л и ц а  18.1
Параметры работы и восстановления элементов распределительной сети

Элементы распределительной 
сети Поток отказов Н аработка на 

отказ, ч
Врем* восста­

новления, ч

Воздушная ЛЭП:
1,3—2,16стационарная 0,66— 1,82 14 235— 18 182

передвижная 3,88—5,07 1972—2780 1,1— 1,85
Гибкий экскаваторный ка­ 4,75—9,39 1230—2105 2,46—3,38
бель
Приключательный пункт 1,41—3,1 3225—5400 1,78—3,0
Соединительные кабельные 2,66—2,75 3710—3760 1,03— 1,3
коробки, штепсельные разъ­
емы

1,78—3,5Передвижная трансформа­ 1,11— 1,85 5406—6856
торная подстанция

3 ,8 —5,25Электрооборудование экс­ 2,81—3,5 3215—4700
каваторов, вводное устрой­
ство

Двойные замыкания на землю в карьерных распределитель­
ных сетях являются, как правило, развитием однофазных зам ы ­
каний и возникают в результате действия внутренних перена­
пряжений, сопровождающих однофазные металлические и ду­
говые замыкания на землю.

Частота перехода однофазных замыканий на землю в многоместные 
и двойные в карьерных сетях с защитным отключением, %
Железорудные карьеры:

К р и в б а с е а ....................................................................................................................... 10,9
восточной Сибири....................................................................................................17,0

Марганцеворудные карьеры Марганецкого б а сс ей н а .................................... 9 ,3

Относительная частота возникновения двойных и многоместных 
замыканий на землю по различным видам карьерного электрооборудо­
вания, %
Гибкий резиновый к а б е л ь .........................................................................................74,0
Электрооборудование экск аваторов ..................................................................... 21,0
Воздушная Л Э П ......................................................................................................... 2 ,0
Прочие элементы карьерных се те й .........................................................................3 ,0

В целом данные повреждаемости основных элементов рас­
пределительных сетей открытых горных работ приведены 
в табл. 18.1.

18.3. Особенности защиты электрических сетей 
на открытых горных работах

В соответствии с ПУЭ и Едиными правилами безопасности 
при разработке месторождений полезных ископаемых откры­
тым способом, а также согласно Инструкции по безопасной
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эксплуатации электрооборудования и электросетей на карьерах 
распределительные электрические сети напряжением выше 
1000 В на открытых горных работах должны оснащаться уст­
ройствами релейной защиты от многофазных и однофазных за­
мыканий на землю. Защита от многофазных замыканий выпол­
няется в виде максимальной токовой защиты в двухфазном ис­
полнении с установкой трансформаторов тока в одни и те же 
фазы по всей электрически связанной сети. Устанавливается 
такая  защита, как правило, на каждом отходящем присоедине­
нии карьерной подстанции, карьерного распределительного 
пункта и в приключательных пунктах.

Защ ита от однофазных замыканий на землю в карьерных 
сетях должна действовать на отключение и выполняться в виде 
двухступенчатой защиты. Первая ступень защиты должна уста­
навливаться на каждом отходящем от шин карьерной подстан­
ции или распределительного пункта присоединении и действо­
вать на отключение соответствующего выключателя без выдерж­
ки времени (возможна установка защиты и в приключатель­
ных пунктах). Устройства защиты первой ступени выполняются 
в виде селективных устройств, обеспечивающих поперечную се­
лективность действия и реагирующих в основном на ток или 
мощность нулевой последовательности. Обеспечить у защит пер­
вой ступени продольную селективность (избирательность) дейст­
вия, учитывая недопустимость введения выдержек времени, 
практически не представляется возможным. Д ля  исправления 
продольной неселективности действия первой ступени устройств 
защ ит от однофазных замыканий на землю допускается одно­
кратное автоматическое повторное включение при срабатыва­
нии указанной защиты с обязательным выполнением опережаю­
щего контроля изоляции.

Вторая ступень защиты от замыканий на землю в карьер­
ных распределительных сетях выполняется в виде устройств, 
реагирующих на напряжение нулевой последовательности и дей­
ствующих на отключение вводного выключателя (в распредели­
тельном устройстве карьерной подстанции или карьерном рас­
пределительном пункте) с выдержкой времени до 0,5 с.

Названные виды релейной защиты призваны обеспечить за­
щиту карьерных распределительных сетей и установок от всех 
видов повреждений, включая и несимметричные. Значительное 
преобладание однофазных замыканий на землю в карьерных 
сетях, не явно выраженный аварийный характер работы сети 
при таком повреждении, а также значительный диапазон изме­
нения параметров нулевой последовательности обусловили не­
обходимость разработки большого количества разнообразных 
устройств защиты от однофазных замыканий на землю, которые 
классифицируются на четыре группы по принципу действия, 
а именно по реагированию:
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1) на параметры установившегося режима замыкания;
2) на параметры переходного процесса при замыкании на 

землю;
3) на наложенные токи непромышленной частоты;
4) комбинированные устройства.
Каждая из указанных групп устройств защиты содержит 

несколько разновидностей защитных устройств. В карьерных 
распределительных сетях преимущественное распространение 
получили устройства защиты, реагирующие на параметры нуле­
вой последовательности в установившемся режиме.

Токовые устройства защиты от замыканий на землю наибо­
лее просты, имеют достаточно высокую оперативную надеж­
ность, реагируют на однофазные и двойные замыкания на зем­
лю. Они получили распространение в основном в распредели­
тельных сетях открытых горных работ с током замыкания на 
землю 5 А и более. Однако применение токовых защит ограни­
чивается относительно низкой чувствительностью и, в большин­
стве случаев, структурой и режимом работы систем электро­
снабжения. Одна ограничивающая причина связана с необхо­
димостью выбора тока срабатывания исходя из условия отст­
ройки от собственного емкостного тока защищаемого присоеди­
нения и, как правило, с учетом переходного процесса, другая — 
с взаимным соотношением тока нулевой последовательности 
и собственного тока защищаемого присоединения, а также с ди­
намикой изменения параметров распределительной сети горных 
предприятий.

Принцип обеспечении селективности действия токовых защит 
и соотношение значений токов нулевой последовательности при 
внутренних и внешних однофазных замыканиях на землю не 
позволяют их применять в сетях с компенсированной нейтралью. 
В таких сетях в установившемся режиме замыкания на землю 
при настройке компенсирующего устройства в резонанс с ем­
костью сети относительно земли, а также при расстройках на 
10% собственный ток нулевой последовательности защищаемо­
го присоединения оказывается, как правило, больше тока нуле­
вой последовательности при повреждении в защищаемом при­
соединении. Однако при больших расстройках компенсирующего 
устройства (более 40%) применение токовых защит становит­
ся возможным, хотя и ограниченным из-за необходимости от­
страивать защиту от бросков собственного тока в начальный 
период повреждения.

Устройства направленной защиты от однофазных замы ка­
ний на землю, реагирующие на параметры установившегося ре­
жима замыканйя, работают на основе сравнения по фазе тока 
и напряжения нулевой последовательности. Наибольшее рас­
пространение в распределительных сетях открытых горных ра­
бот получили направленные устройства защиты, в которых ис-
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Рис. 18.1. Устройство направленной защиты от замыканий на землю 
ЗЗП-1М

пользуются напряжение и ток нулевой последовательности 
(РЗН -З и ЗЗП -1м). Эти устройства рекомендованы только для 

сетей с полностью изолированной или некомпенсированной 
Нейтралью. В таких сетях углы между токами и напряжением 
нулевой последовательности практически не зависят от пара­
метров изоляции сети и переходного сопротивления в точке 
повреждения при однофазных замыканиях на землю.

Устройство направленной защити от однофазных замыканий 
на землю ЗЗП-1м наиболее эффективное. Оно предназначено 
для работы в распределительных сетях напряжением 2— 10 кВ 
с изолированной нейтралью при емкостном токе замыкания от
0,2 до 20 А с использованием серийно выпускаемых кабельных 
трансформаторов тока нулевой последовательности типа ТЗЛ, 
ТЗЛМ . Устройство защиты (рис. 18.1) состоит из согласующего 
устройства (ТА, C l ,  R l ,  R2, VD1, VD2),  усилителя переменного 
тока (VT1 , VT2) и фазочувствительного усилителя (VT3, VT4).

Основными причинами неудовлетворительной работы на­
правленных устройств защиты следует считать наличие в сети 
переходных процессов, сопровождающих как возникновение за ­
мыкания фазы на землю, так и отключение поврежденного при­
соединения, при котором наблюдаются массовые срабатывания 
защит. Объясняется это тем, что переходный процесс, сопровож­
дающий процесс восстановления напряжения фаз сети относи­
тельно земли, носит колебательный, затухающий и довольно 
продолжительный характер. Появляющиеся при этом сигналы, 
соответствующие току и напряжению нулевой последовательно­
сти, по частоте отличаются значительно от промышленной
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(примерно 25 Гц) и по уровню в течение 3—6 периодов про­
мышленной частоты превышают порог чувствительности уст­
ройств защиты. За  счет различных частотных фильтров по к а ­
налам тока и напряжения устройств защиты происходит совпа­
дение сравниваемых сигналов на фазочувствительных элемен­
тах направленных защит, установленных на неповрежденных 
присоединениях. К причинам, вызывающим ложную работу 
существующих устройств направленной защиты, следует отне­
сти также несовершенство схемных решений. Из этой группы 
причин следует выделить:

недостаточную отстройку устройств по каналам тока и на­
пряжения нулевой последовательности от высших гармониче­
ских составляющих, уровень которых может быть значитель­
ным, особенно при замыканиях через перемежающуюся дугу;

широкую угловую характеристику устройства, которая со­
ставляет примерно 180—210°, что приводит к частичному совпа­
дению во времени сравниваемых сигналов на неповрежденном 
присоединении за счет их фазовых искажений, обусловленных 
угловыми погрешностями трансформаторов тока и напряжения, 
фазовыми сдвигами сигналов непосредственно в схеме устрой­
ства и т.п.

В сетях с компенсированной нейтралью фазовые соотноше­
ния между векторами токов и напряжения нулевой последова­
тельности не являются фиксированными. Это характерно для 
сети с полностью изолированной нейтралью. Угол между векто­
рами тока и напряжения нулевой последовательности в сети 
с компенсированной нейтралью определяется режимом настрой­
ки компенсирующего устройства и значением переходного со­
противления в точке повреждения и может изменяться в преде­
лах ±90°. Это исключает возможность применения в сетях 
с компенсированной нейтралью направленных устройств защ и­
ты, использующих токи и напряжение нулевой последователь­
ности в установившемся режиме повреждения.

Применение рассматриваемого принципа выполнения на­
правленных устройств защиты от однофазных замыканий на 
землю в компенсированных сетях может оказаться возможным 
при выполнении ограничительных условий:

автоматического поддержания настройки компенсирующего 
устройства в резонанс с емкостью сети или в режиме недоком- 
пенсации;

сужения угловой характеристики не менее чем вдвое. 
Результаты исследований амплитудных и фазовых х арак­

теристик тока и напряжения нулевой последовательности при 
двойных замыканиях на землю и замыканиях со стороны ЭП 
позволяют сделать вывод: направленные устройства защиты не- 
рабртоспособны при нетрадиционных замыканиях на землю как 
в сетях с изолированной, так и с компенсированной нейтралью.
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Основные причины неудовлетворительной работы направленных 
устройств защиты:

значительное изменение угла между векторами тока и на­
пряжения нулевой последовательности в зависимости от места 
^повреждения и соотношения значений переходных сопротивле­
ний в точках повреждения;

уменьшение уровней рабочих сигналов нулевой последова­
тельности, связанное с характером повреждений и значениями 
переходных сопротивлений в точках повреждения.

Д ля повышения функциональной надежности находящихся 
в эксплуатации устройств первой и второй ступени защиты от 
замыканий на землю разработаны изложенные ниже рекомен­
дации, которые рассчитаны в основном на устройства защиты 
распределительных сетей напряжением 6 кВ открытых горн-ых 
работ и справедливы для аналогичных устройств в шахтных 
сетях.

1. С целью уменьшить влияние переходных процессов на ра­
боту устройств защиты от замыканий на землю и исключить 
или уменьшить вероятность появления феррорезонансных про­
цессов за счет включения в нейтраль сети резистора обеспе­
чить возникновение активной составляющей тока замыкания 
на землю на уровне 0,5— 1 емкостного тока.

Если сеть работает с полностью изолированной нейтралью, 
то  у имеющихся в распределительной сети измерительных 
трансформаторов напряжения НТМИ-6 следует в соответствии 
с ПУЭ дополнительную обмотку нагрузить резистором (25 Ом, 
100 Вт).

2. Нейтральные точки первичных обмоток измерительных 
трансформаторов напряжения НТМИ-6, у которых дополнитель­
ная обмотка, включенная в разомкнутый треугольник, не ис­
пользуется по прямому назначению (рис. 18.2,а) ,  необходимо

Я

Рис. 18.2. Схема включения в ней­
траль НТМИ добавочного резистора 
(а) и вносимая при этом погреш­
ность измерения напряжения (б)
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изолировать от земли или соединить через резистор (5 кОм, 
500 Вт). Наличие трансформатора НТМИ-6 при однофазном за ­
мыкании на землю обусловливает возникновение индуктивного 
тока 0,15 А, который соответствует емкостному току, создавае­
мому кабелем сечением 95 мм2 и длиной примерно 100— 115 м 
или воздушной линией длиной около 10 км. Поэтому при вклю­
чении в сеть нескольких НТМИ-6 создаются условия, когда ток 
замыкания в сети с изолированной нейтралью имеет индуктив­
ный характер и происходят отказы направленных защит. Изо­
ляция нейтральной точки большинства НТМИ-6 исключит 
опрокидывание фазы тока замыкания. То же достигается, если 
нейтральные точки НТМИ-6 соединить с землей через указан­
ный резистор. Однако при этом дополнительная обмотка рабо­
тает как фильтр напряжения нулевой последовательности и мо­
жет контролировать напряжение нулевой последовательности 
(рис. 18.2,6). Ошибка измерения составит 20%. Такие решения 

за  счет отключения нелинейного элемента также практически 
исключают появление феррорезонансных явлений.

Количество НТМИ-6 с соединенной с землей нулевой точкой 
обмотки высокого напряжения, работающих одновременно 
в электрически связанной распределительной сети, определяет­
ся из выражения:

где /в, /к — соответственно суммарные длины включенных воз­
душных и кабельных линий в электрически связанной се­
ти, км.

При принятом количестве трансформаторов НТМИ емкост­
ной ток превышает индуктивный как минимум в три раза.

Количество НТМИ с соединенной с землей нулевой точкой 
обмотки высокого напряжения, подключенных к одной отходя­
щей от подстанции ЛЭП для сети напряжением 6 кВ определя­
ется из выражения

где 1Ви /ki — длины соответственно воздушных и кабельных ча­
стей ЛЭП.

18.4. Поиск мест повреждения в распределительных сетях

Уеловия работы, структура и исполнение электрических се­
тей горных предприятий, а также характер повреждений и их 
виды имеют значительные отличия. Это практически исключает 
возможность создания универсального метода и устройства оп­
ределения места повреждения. В зависимости от типа электри­
ческих сетей, их назначения и видов повреждения к устройст­

ве <  (/в +  70/к)/25 (18.1)

(18.2)
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вам определения места повреждения предъявляются соответст­
вующие требования, которые в одном устройстве реализовать 
практически невозможно.

В общем случае методы и средства поиска места поврежде­
ния могут быть разделены на дистанционные и топографиче­
ские. Принцип дистанционного поиска места повреждения за­
ключается в измерении расстояния до точки повреждения от 
конца линии. Топографическое определение места повреждения 
заключается в поиске искомой точки на трассе. Указанные ме­
тоды определения места повреждения можно рекомендовать 
и для распределительных сетей горных предприятий, так как 
обслуживающему персоналу в условиях открытых горных ра­
бот весьма сложно обнаруживать повреждения даже на воз­
душных ЛЭП.

Все методы определения места повреждения по принципу 
измерения разделяют на высокочастотные и низкочастотные. 
К высокочастотным относятся импульсные методы и метод стоя­
чих волн. Принцип действия импульсных методов основан на 
измерении интервалов времени распространения электромагнит­
ных волн (импульсов) по участкам линий. Исходя из принци­
па, используемого для отсчета времени генерируемых импуль­
сов (или возникающих в месте повреждения электромагнитных 
волн), импульсные методы разделяют на локационные и волно­
вые.

Локационный метод определения места повреждения заклю­
чается в измерении времени между моментом посылки в линию 
зондирующего электрического импульса и моментом прихода 
к началу линии импульса, отраженного от места повреждения. 
Измеряемый интервал времени между указанными моментами 
составит время двойного пробега импульса до места поврежде­
ния. В этом случае расстояние до места повреждения

l  =  tnv! 2,

где v — скорость распространения импульса в линии.
Волновые методы определения места повреждений разделя­

ют на методы односторонних и двусторонних измерений. Вол­
новой метод односторонних измерений может использоваться 
как на отключенных линиях, так и на линиях, находящихся 
под рабочим напряжением. Метод предполагает измерение вре­
мени между моментом прихода к началу линии фронта волны, 
возникающей в месте повреждения, и моментом вторичного при­
хода фронта волны после двух отражений (в начале линии и 
места повреждения). Искомое расстояние определяется также 
по формуле (18.3), при этом tn принимается равным интервалу 
времени между моментами двух приходов отраженной волны 
к началу линии.

(18.3)
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Волновой метод двусторонних измерений [26] основан на 
измерении времени между моментами достижения концов линии 
фронтами электромагнитных волн, возникающих в месте пов­
реждения. Искомое расстояние до места повреждения (до наи­
более удаленного от точки повреждения конца линии)

где L — длина линии, на которой произошло повреждение; 
At  — интервал времени между моментами прихода волн к кон- 
дам  линии:

M  =  t2— tx =  l /v— (L — l) /v.

Учитывая, что интервал времени измеряется единицами 
микросекунд, с такой же точностью необходимо вести синхрон­
ный счет времени на обоих концах линии. Это требует посыл­
ки с одного из концов линии на другой хронирующих сигналов 
д л я  привязки моментов отсчета. Однако это значительно услож­
няет схему устройств определения расстояния до места повреж­
дения и ограничивает область их применения.

К высокочастотным методам определения расстояния до ме­
ста повреждения относится также метод стоячих волн, который 
основан на измерении полного входного сопротивления повреж­
денной линии в широком диапазоне частот (рис. 18.3). К нача­
лу  поврежденной линии подключают генератор переменной ча­
стоты ГЧ через трансформатор TV и вольтметр PV.  Изменяя 
ч-астоту генератора, снимают показания вольтметра для различ­
ных частот и строят кривую изменения напряжения от частоты. 
Интервал между соседними резонансными частотами, соответ­
ствующими минимальным или максимальным показаниям вольт­
метра,

где / — расстояние от начала линии до места повреждения.

l =  L/2 +  Atv/2, (18.4)

Afx =  v/2t , (18.5)

fi fz f j
Рис. 18.3. Схема подключения и характер изменения напряжения в начале 
линии от частоты сигнала при методе стоячих волн



l =  v / (2 Afx). (18.6)

Наличие переходного сопротивления в месте замыкания фа­
зы на землю обусловливает заметное уменьшение диапазона 
колебаний входного сопротивления, что затрудняет определение- 
резонансной частоты.

В большей степени затрудняются измерения указанным ме­
тодом на неоднородных линиях. В этом случае возникают до­
полнительные стоячие волны (за счет неоднородностей), кото­
рые накладываются на волны, вызванные повреждением. Этот 
метод не допускает также использование различных волновых 
каналов (например, фазный проводник и оболочку кабеля).

К низкочастотным методам дистанционного определения ме­
ста повреждения относятся петлевые и емкостные методы, а 
также методы определения по параметрам аварийного режима. 
Петлевой метод основан на измерении сопротивления постоян­
ному току отрезков жил кабеля по принципу моста постоянного 
тока. Его рекомендуется использовать при отсутствии импульс­
ных приборов. Емкостной метод определения расстояния до ме­
ста повреждения основан на измерении емкостей участков жил 
кабельной линии с использованием мостов переменного тока на 
частоте 1 кГц. Метод используется при обрывах жил кабеля 
с сопротивлением изоляции в месте повреждения не менее 
300 Ом (при меньших сопротивлениях точность измерения рез­
ко снижается).

Методы определения места повреждения по параметрам ава­
рийного режима подразделяются на односторонние и двусторон­
ние (в зависимости от расположения измерительных средств 
по концам линии). Двусторонний метод позволяет исключить 
влияние переходного сопротивления в месте повреждения на 
точность определения расстояния до места повреждения. Метод 
предназначен для стационарных сетей (известны требуемые 
характеристики линии) для определения места на однородных 
воздушных линиях. Топографические методы определения места 
повреждения относятся к низкочастотным и разделяются на ин­
дукционные, электромеханические, акустические и потенциаль­
ные. Индукционный метод определения места повреждения ос­
нован на изменении вдоль трассы линии магнитного поля, кото­
рое улавливается соответствующими датчиками. Д ля создания 
магнитного поля используется ток как промышленной частоты 
и его гармонические составляющие, так и ток повышенной ча­
стоты (до 10 кГц) от специального генератора. Электромехани­
ческие методы определения места повреждения основаны на 
фиксации механических усилий, создаваемых за счет энергии 
тока КЗ. При замыканиях на землю в сетях с изолированной 
нейтралью ток замыкания не может обеспечить срабатывание

Искомое расстояние
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устройств, реализующих этот метод. Акустический метод ис­
пользуется для отыскания повреждения кабелей, проложенных 
в земле, и основан на улавливании на трассе акустических (ме­
ханических) колебаний, возникающих на поверхности грунта 
при искровом разряде в изоляции кабеля. Искровой заряд  в ме­
сте повреждения обеспечивается использованием специальных 
устройств, подключаемых на конце кабельной линии. Потен­
циальные методы определения места повреждения основаны 
ка измерении вдоль трассы кабельной линии электрических по­
тенциалов, создаваемых протекающими по оболочке кабеля и в 
земле токами (постоянный или переменный звукового диапа­
зона) .

Для оценки возможности применения рассмотренных мето­
дов определения места повреждения в распределительных сетях 
открытых горных работ следует учесть, что карьерные линии 
электропередачи отличаются в основном физическими парамет­
рами: протяженностью, количеством ответвлений, емкостью от­
носительно земли и т. п. Эти линии относятся к неоднородным 
линиям. Каждая линия, как правило, выполняется воздушной 
и имеет кабельные ответвления. Кроме того, к таким линиям 
подключают несколько приключательных пунктов с встроенны­
ми измерительными трансформаторами, которые усугубляют 
неоднородность ЛЭП. Основные выводы в оценке применения 
указанных методов:

1. Локационный метод определения места повреждения от­
носится к методам независимым, поскольку имеется независи­
мый источник зондирующих импульсов и метод не связывается 
с режимом повреждения и т. п. Применение локационного мето­
да для условий карьерных ЛЭП, учитывая наличие неоднород­
ностей, обусловливает появление помех (отраженные импульсы 
от неоднородностей). Измерения локационным методом при вы­
сокой чувствительности устройств позволяют фиксировать им­
пульсы, отраженные от изоляторов воздушных линий.

2. Волновые методы определения места повреждения приме­
няют для отыскания повреждений типа искровой промежуток 
с восстанавливающимися (частично) изоляционными свойства­
ми. Для этих методов требуется специальный источник для з а ­
ряда линии до напряжения пробоя. Устройство, реализующее 
указанный принцип, должно обладать высокой точностью изме­
рения временных интервалов, так как разность во времени 
прихода волн к концам линии составляет микросекунды. Необ­
ходимо также иметь специальные средства для синхронизации 
начала отсчета времени на обоих концах линии. Основное пре­
пятствие, не позволяющее применять волновые методы опреде­
ления места повреждения в карьерных сетях, — необходимость 
выполнения измерения с обоих концов линии, что весьма слож ­
но обеспечить в условиях карьера.
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3. Метод стоячих волн, основанный на фиксации резонанс­
ных частот для контролируемой линии, практически не может 
быть использован для определения расстояния до места повреж­
дения в карьерных линиях, так как из-за неоднородности карь­
ерных линий и наличия переходного сопротивления в точке з а ­
мыкания вносятся значительные погрешности.

4. Петлевой метод рекомендован только для кабельных 
линий (не смешанных) и требует использования обоих концов 
линии. Кроме того, точность измерения значительно зависит от 
переходного сопротивления в точке замыкания.

5. Емкостной метод предназначен только для обнаружения 
обрыва жилы кабеля и по этой причине не может быть исполь­
зован в карьерных сетях, для которых наиболее характерны 
повреждения в виде нарушения изоляции фаз относительна 
земли.

6. Определение моста повреждения по параметрам аварий­
ного режима в карьерных распределительных сетях при одно­
фазных замыканиях на землю использовать практически не 
представляется возможным по следующим причинам: значения 
тока нулевой последовательности при замыканиях одной фазы 
на землю определяются не физическими параметрами повреж­
денного присоединения, а параметрами всей электрически свя­
занной сети; на значения параметров аварийного режима суще­
ственное влияние оказывает переходное сопротивление в точке 
замыкания, причем это влияние зависит от параметров изоля­
ции сети относительно земли, режима работы нейтрали сети; 
конфигурация и физические параметры карьерных сетей посто­
янно значительно изменяются в течение одной смены.

7. Из топографических методов определения места повреж­
дения для карьерных сетей наиболее перспективен индукцион­
ный метод, так как кабельные линии в карьерах прокладывают 
по поверхности.

Таким образом, наиболее приемлемым для условий эксплуа­
тации карьерных распределительных сетей напряжением б— 
10 кВ следует считать локационный метод, суть которого — 
подача в линию импульсных сигналов.

Д л я  специфических карьерных сетей предлагается исполь­
зовать комбинированный локационный метод, при котором зон­
дирующие импульсы от генератора зондирующих импульсов 
(ГЗИ ) подаются в проводники двух фаз: поврежденной и не­
поврежденной, а приемник сигналов (ПС) производит сложение 
импульсов одной фазы с инвертированными импульсами (ИП) 
другой фазы. В этом случае при наличии симметричных неод­
нородностей на обрабатываемой линии (например, ответвление 
и подключение к воздушной линии кабеля; изоляторы на опорах 
воздушных линий и т. п.) сигналы в приемнике ПС компенси­
руют друг друга. Отраженный сигнал от места КЗ или обрыва
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Рис, 18.4. Функциональ­
ная схема устройства 
дистанционного опреде­
ления места поврежде­
ния

приходит один, что и фиксируется устройством как расстояние 
до места повреждения. Информация о расстоянии до места 
повреждения карьерной линии выводится на световое табло 
■с цифровой индикацией.

На рис. 18.4 показана функциональная схема устройства 
дистанционного определения места повреждения для электриче­
ских сетей открытых горных работ. Устройство содержит сле­
дующие функциональные элементы:

Т Г — тактовый генератор для создания опорной частоты;
ФСИ  — формирователь синхронизирующих импульсов, обес­

печивающих синхронную работу генераторов зондирующих им­
пульсов;

Г З И  — генераторы зондирующих импульсов для формирова­
ния сигналов и согласования схемы с фазными проводниками 
линии;

ПОИ  — приемник отраженных импульсов для приема и об­
работки отраженных от места повреждения зондирующих им­
пульсов;

Д Б  — дифференциальный блок, суммирующий отраженные 
зондирующие импульсы поврежденной и неповрежденной фаз 
.линии, предназначен для отстройки от помех, обусловленных 
неоднородностями ЛЭП;

БО С  — блок фиксации и преобразования отраженных сигна­
лов отрицательной полярности;

Б П С  — блок фиксации и преобразования отраженных сигна­
лов положительной полярности;

PC  — регистратор сигналов для фиксации времени между 
:моментом подачи в линию зондирующих сигналов и моментом
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возврата отраженного от места повреждения зондирующего 
сигнала;

Б П  — блок пересчета, выполняющий перевод зафиксирован­
ного времени между моментами подачи и возврата импульса 
в расстояния (м) до места повреждения;

И Ц — индикатор цифровой, выдающий информацию о рас­
стоянии до места повреждения.
Контрольные вопроосы

18.1. Каковы основные особенности эксплуатации электрических сетей н» 
открытых горных работах?

18.2. Какие ЛЭП относятся к передвижным и в чем есобенности их 
конструктивного исполнения?

18.3. Почему на открытых горных работах получили преимущественное 
распространение смешанные воздушно-кабельные ЛЭП?

18.4. Какой вид повреждений преобладает в распределительных сетях 
карьеров?

18.5. Назовите наиболее характерные причины повреждаемости карьер­
ных сетей.

18.6. Какие элементы распределительных сетей наименее надежны?
18.7. Какая доля однофазных замыканий на землю переходит в 

двойные?
18.8. Какие виды защит применяют в распределительных сетях откры­

тых горных работ?
18.9. В чем состоят принципы выполнения устройств защиты от замыка­

ний на землю в распределительных сетях?
18.10. Назовите основные причины неудовлетворительной работы токо­

вых защит от замыканий на землю.
18.11. Приведите основные причины отказов и ложной работы направ­

ленных защит от замыканий на землю.
18.12. Каковы методы повышения функциональной надежности устройств 

защиты от замыканий на землю?
18.13. Назовите известные Вам принципы определения мест повреждения.
18.14. Какие факторы ограничивают применение средств дистанционного 

определения мест повреждения в карьерных сетях?
18.15. В чем суть комбинированного локационного метода определения 

места повреждения?

Темы рефератов
1. Анализ причин и последствий аварийных режимов в распределитель­

ных сетях открытых горных работ.
2. Оценка работоспособности, принципов и устройств защиты от замы­

каний на землю в условиях распределительных сетей карьеров.
3. Поиск мест повреждения в карьерных сетях напряжением выше- 

1000 В.

19. ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЕ 
И ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ТРАНСПОРТА

19.1. Характеристика электроприемников транспорта

Перевозка горной массы на открытых разработках с ис­
пользованием электроэнергии осуществляется конвейерами, ди­
зель-троллейвозами, электровозами и тяговыми агрегатами^
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Средства транспорта выбирают на основе анализа ряда факто­
ров: глубины разработки карьера, объемов перевозок, расстоя­
ния доставки грузов, углов подъема и др.

Конвейерный транспорт относится к средствам непрерывно­
го действия. Он используется при поточной технологии добы­
чи полезных ископаемых и только начинает широко применять­
ся на новых и проектируемых глубоких карьерах. Конвейерный 
транспорт (в основном ленточные конвейеры) наиболее эффек­
тивен на значительных подъемах (300—320%о). Ленточные 
конвейеры оснащаются однодвигательными и многодвигатель­
ными приводами мощностью до нескольких тысяч киловатт. 
Преимущественное применение получили асинхронные двигате­
ли с короткозамкнутым (для привода малой мощности до 
100 кВт) или фазным ротором с напряжением питания 6 кВ 
от подстанций общего назначения. Выполнение электроснабже­
ния конвейеров не отличается от других общепромышленных 
установок.

Дизель-троллейвозы — в настоящее время опытный электри­
фицированный автомобильный транспорт. Автосамосвалы гру­
зоподъемностью 110 т модернизированы за счет установки на 
них токоприемников для подключения к внешней контактной 
сети постоянного тока напряжением 1200 В. В контактном ре­
жиме питания дизель-троллейвозы работают только на подъ­
емах с грузом из карьера, а в остальных эксплуатационных 
режимах — с приводом от собственной дизель-генераторной ус­
тановки. В перспективе намечены разработки дизель-троллей­
возов грузоподъемностью 180 т.

Наиболее распространен на горных предприятиях электри­
фицированный железнодорожный транспорт с обособленной 
системой электроснабжения. Ее основные элементы — тяговые 
подстанции, тяговая сеть и токоприемные устройства электрово­
зов или тяговых агрегатов.

Применяемые на горных работах промышленные электрово­
зы отличаются большими сцепной массой и силой тяги, относи­
тельно малыми скоростями движения. Они способны преодоле­
вать затяжные подъемы до 40% о (с моторными думпкарами до 
60% о) и проходить кривые участки пути с закруглениями р а ­
диусом до 50—80 м. По роду тока питания от тяговой сети они 
классифицируются на электровозы постоянного и переменного 
тока. Их основные параметры — сцепная масса, мощность тяго­
вых двигателей и источника автономного (вспомогательного) 
питания. Характеристики электровозов как электроприемников 
приведены в табл. 19.1.

Основным направлением совершенствования карьерных ло­
комотивов на электрической тяге явилось создание тяговых аг­
регатов, состоящих из электровоза управления и моторных 
думпкаров или электровоза управления, секции автономного-
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1 2 3 * 5 ^ 1  2 3 4 5

Рис. 19.1. Элементы схемы электроснабжения электровозов на постоянном 
(а) и переменном (б) токе:

J  — тяговая подстанция: 2  — электровоз; 3 — контактная сеть: 4 — секционный изоля­
тор: 5 — питающая линия; 6 — рельсовая цепь; 7 — отсасиваю щ ая линия

питания и моторного думпкара (табл. 19.2). Электровозы и тя­
говые агрегаты могут иметь комбинированное питание: основ­
ное от тяговой сети, получаемое контактным путем через токо­
приемник, и резервное (вспомогательное) от дизельной установ­
ки или аккумуляторной батареи, установленных на локомотиве. 
Локомотивы и моторные думпкары имеют электропривод по­
стоянного тока. Поэтому на электровозах, питаемых на перемен­
ном токе, осуществляется его выпрямление.

Основное питание электровозов осуществляется от тяговой 
сети (рис. 19.1). Электрические цепи электровоза подключают­
ся к контактной сети через центральные или боковые (при бо­
ковом расположении контактной сети) токоприемники, к рель­
совой цепи через ходовые части и контакты колес с рельсами. 
Тяговая сеть переменного тока выполняется однофазной (фазы 
А я С используются для питания разных участков секциониро­
ванной тяговой сети, а фаза В подключается к рельсовой це­
пи). Наибольшее распространение получили сети на напряже­
ние 10 и 25 кВ. Тяговая сеть постоянного тока применяется с 
напряжениями 0,55; 1,5 и 3,0 кВ (полюс « +  » присоединяется 
к  контактной сети, а полюс «— » — к рельсовой цепи). Конст­
руктивные элементы тяговой сети переменного и постоянного 
тока одинаковы.

Тяговые подстанции получают питание от районных распре­
делительных сетей энергосистем и выполняют преобразование 
параметров трехфазной системы тока частоты 50 Гц с напря­
жением 6—220 кВ в однофазный переменный ток частоты 50 Гц 
на напряжения 10,5 и 27,5 кВ или выпрямленный ток напряже­
нием 0,6; 1,65 и 3,3 кВ.

Д алее  рассмотрены элементы и расчет системы тягового 
электроснабжения как наиболее распространенной на открытых 
горных работах.
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19.2. Схемы и электрооборудование тяговых подстанций

По конструктивному исполнению тяговые подстанции могут 
быть стационарными или передвижными. Месторасположение 
подстанций, число единиц устанавливаемого на них электрообо­
рудования определяется тяговыми нагрузками, конфигурацией 
транспортной схемы горных разработок и соответствующей ей 
протяженностью электрифицированных участков пути, значени­
ем напряжения тяговой сети.

С т а ц и о н а р н ы е  п о д с т а н ц и и  монтируются на бортах 
карьеров и обычно обеспечивают питание секций стационарной 
контактной сети на конечных участках разветвленной транспор­
тной схемы или всей контактной сети для небольших карьеров. 
Стационарные тяговые подстанции могут выполняться несовме­
щенными и совмещенными, обычно с ГПП предприятия в части 
ОРУ ВН. П е р е д в и ж н ы е п о д с т а н ц и и  используются при 

■значительной протяженности сети, монтируются на железнодо­
рожных платформах (или поставляются в таком виде ком­
плектно) и передвигаются вслед за фронтом горных работ, пи­
тая секции передвижной контактной сети.

По роду тока в тяговой сети различают тяговые подстанции 
однофазного переменного тока и постоянного тока, которые еще 
подразделяются по значению тягового напряжения.

Т я г о в ы е  п о д с т а н ц и и  о д н о ф а з н о г о  п е р е м е н ­
н о г о  т о к а  по элементам электрической схемы практически 
ничем не отличаются от общепромышленных понизительных 
подстанций. Если они выполняются совмещенными, то на вто­
ричном напряжении имеют отдельное распределительное уст­
ройство тягового напряжения, которое получает питание от 
специально выделенных для тяговой нагрузки силовых транс­
форматоров. В качестве понизительных трансформаторов уста­
навливаются трехфазные общего исполнения со вторичной об­
моткой, включенной в треугольник.

Трансформаторы, питающие тяговую нагрузку, включаются 
на параллельную работу пофазно на стороне тягового напряже­
ния (рис. 19.2). Распределительное устройство тягового напря­
жения секционируют по рабочим фазам Л и С,' а фаза В з а ­
земляется. В РУ в целях повышения надежности для каждой 
рабочей фазы резервируется выключатель в цепях питания кон­
тактной сети. Между каждой рабочей фазой и землей включа­
ется компенсирующее устройство для генерации реактивной 
мощности (среднее значение коэффициента мощности тяговой 
нагрузки равно 0,7). В однофазном компенсирующем устройст­
ве последовательно статическим конденсаторам включен реак­
тор. Их настраивают на частоту третьей гармоники (для всех 
высоких частот значение индуктивного сопротивления больше
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Рис. 19.2. Схема тяговой подстанции однофазного переменного тока



значения емкостного сопротивления, чем предотвращается воз­
никновение резонанса).

Т я г о в ы е  п о д с т а н ц и и  п о с т о я н н о г о  т о к а  со­
стоят из ОРУ ВН, выпрямительных агрегатов, распределитель­
ного устройства постоянного тока, сглаживающих устройств, 
трансформаторов и щита собственных нужд (рис. 19.3).

Выпрямительные! агрегаты подключаются на напряжение 
35 кВ или 6— 10 кВ, в зависимости от значения питающего тя­
говую подстанцию напряжения на ОРУ могут быть установле­
ны понижающие на это напряжение силовые трансформаторы 
общего исполнения. На тяговых подстанциях промышленного 
транспорта применяются агрегаты: У В К П -1— на выпрямленное 
напряжение 1,65 кВ и номинальный выпрямленный ток 2000 А; 
ПВЭ-ЗУ2, ПВЭ-ЗМУ2, ПВЭ-5АУ1, ПВЭ-5АМУ1 — на напряже­
ние 3,3 кВ и номинальный выпрямленный ток 3000 А. Выпря­
мительный агрегат состоит из питающего трансформатора, 
шкафов вентилей (схемы включения вентилей — трехфазная 
мостовая либо шестифазная нулевая), однополюсного быстро­
действующего выключателя (применяются серии ВАБ-2, АБ-2/4, 
ВАБ-28, ВАБ-42, ВАБ-43), управляемого реактора для плав­
ного регулирования напряжения выпрямителя под нагрузкой, 
шкафа управления и защиты, устройств защиты от перенапря­
жений (разрядники и защитные контуры из конденсаторов и 
резисторов).

Распределительное устройство постоянного тока на напря­
жения 1,65 и 3,3 кВ комплектуется из шкафов типа КРУТП не­
обходимого назначения: вводные (ШВ) с двумя быстродейству­
ющими выключателями ВАБ-43-6300/30-Л соответственно на по­
люсы « +  » и «—», отходящие линии (Ш Л ), питающие контакт­
ную сеть, и резервный (ШР) с установленными в них по одному 
ВАБ-43/1-4000/30-Л, комбинированный (ШК.) с разрядником, 
короткозамыкателем, предохранителем и переключателем филь­
трующих устройств. Выключатели ВАБ обеспечивают защиту 
от перегрузок и КЗ.

Технические характеристики выпрямительных агрегатов, бы­
стродействующих выключателей, шкафов КРУТП приведены 
в справочной литературе.

Распределительное устройство постоянного тока имеет три 
сборные шины. Из них шина « +  » является рабочей и при нуле­
вой схеме выпрямления к ней присоединяются катоды всех 
выпрямительных агрегатов тяговой подстанции. Шина «( +  )» — 
запасная и используется при необходимости для замены выклю­
чателя питающей линии резервным, шина «— » соединяет нуле­
вые точки трансформаторов выпрямительиых агрегатов и отса­
сывающие линии. Питающие линии контактной сети подклю­
чаются к шине « +  » через автоматические выключатели ш ка­
фов ШЛ.
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Для сглаживания пульсаций выпрямленного тока агрегатов 
к сборным шинам распределительного устройства постоянного 
тока подключают фильтрующее устройство, состоящее из сгла­
живающего реактора и резонансных контуров, в которых замы­
каются высокочастотные составляющие пульсаций.

19.3. Устройство тяговой сети

Тяговая сеть состоит из совокупности элементов: контактной 
сети; питающей и отсасывающей линий; распределительных 
пунктов; пунктов питания; усиливающих проводов; отсасываю­
щих пунктов; рельсовой цепи. Эти элементы служат для распре­
деления и передачи электроэнергии локомотивам. Безопасность 
эксплуатации обеспечивается установкой устройств защитного 
заземления элементов тяговой сети и средств защиты от атмо­
сферных перенапряжений, блуждающих токов и при необходи­
мости защиты от замыкания провода контактной сети на ковш 
экскаватора, груз думпкара и землю.

По конструктивному исполнению элементы тяговой сети 
весьма разнообразны. Это продиктовано природными условиями 
в месте устройства тяговой сети, наработанными техническими 
решениями и конструктивным соответствием принятой техноло­
гической транспортной схеме.

К о н т а к т н а я  с е т ь  является как бы низшей ступенью 
распределения электроэнергии, поступающей от тяговых под­
станций. Она служит для передачи ее электровозам через 
скользящие контакты с их токоприемниками. Распределение 
электроэнергии от тяговых подстанций осуществляется к от­
дельным секционированным участкам контактной сети. Секцио­
нирование выполняется как для удобства ремонта и обслужива­
ния участков, выделения откаточных путей различного назна­
чения, так и для выравнивания тяговой нагрузки на рабочие 
фазы тяговой подстанции переменного тока. В секции выделя­
ют: каждый из главных путей станций и путей перегонов; пути 
сортировки, приема и отправления вагонов; пути погрузочно- 
разгрузочных работ; пути осмотра крышевого оборудования 
электровозов; экипировочные, пути; пути депо; пути отстоя 
электровозов; передвижные пути на рабочих горизонтах и усту­
пах отвалов.

Контактная сеть делится на секции на прямых горизонталь­
ных участках. Секции разделяют секционными изоляторами, 
нейтральными вставками или > изолирующими сопряжениями. 
Секционные изоляторы не устанавливаются на кривых участках 
пути и подъемах свыше 5% о, где секционирование выполняется 
с использованием изолирующего сопряжения.

Секции контактной сети могут быть соединены разъедините­
лями. В качестве секционных разъединителей и для подключе-
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^ния питающих линий применяют: при постоянном токе разъеди- 
нитель РСУ-3000/3,3; при переменном токе напряжением 10 
и 25 кВ — соответственно РЛНД-10 и РЛНД-35. В местах раз­
деления зон питания от разных фаз разъединители не устанав­
ливаются, а в случае применения электровозов с двумя токо­
приемниками делается нейтральная вставка, исключающая пи­
тание электровоза одновременно от двух секций. Питание сек­
ции контактной сети может выполняться радиальным от одной 
или параллельным (двусторонним) от ‘двух тяговых подстан­
ций. Несмотря на преимущества двустороннего питания (равно­
мерное распределение тяговых нагрузок на подстанции, сниже­
ние потери мощности и напряжения), в контактных сетях про­
мышленного транспорта преимущественно применяют раздель­
ное питание секций для простоты управления и эксплуа­
тации.

Технологическое назначение железнодорожного пути часто 
предопределяет выполнение контактной сети как постоянной, 
ограниченно передвижной или передвижной, с центральным 
или боковым расположением в ней контактного провода отно­
сительно оси рельсового полотна. Передвижная контактная 
сеть, устраиваемая на перемещаемых путях в забоях и отвалах 
карьеров (загрузка думпкаров выполняется экскаваторами), 
имеет боковое расположение контактного провода, который под­
вешивается на передвижных отдельно стоящих или жесткосвя­
занных с рельсами опорах. Ограниченно передвижную контакт­
ную .сеть оборудуют на заездах на рабочие горизонты и уступы, 
на участках со скальными грунтами, где трудно устанавливать 
фундаментные опоры.

Постоянную контактную сеть устраивают на стационарных 
путях транспортирования, на станциях, разъездах и перегонах, 
многопутных участках.

В качестве контактного провода применяют медные, бронзо­
вые, сталемедные и сталеалюминиевые провода (ГОСТ 2584— 
75). Наибольшее распространение на карьерном транспорте 
получили медные фасонные провода марок МФ, МФО и брон­
зовые марок БрФ, БрФО сечением 85, 100, 120 и 150 мм2.

П и т а ю щ и е  и у с и л и в а ю щ и е  л и н и и  выполняют воз­
душными или кабельными. Размещают их совмещенными на 
опорах контактной сети с контактным проводом либо по само­
стоятельным трассам, что решается в зависимости от конкретно­
го расположения тяговой подстанции и тяговой сети на пром- 
площадке горных работ. При совмещенном расположении на 
несущих опорах контактной сети эти линии размещают с поле­
вой стороны опор, провода высокого напряжения — выше про­
водов низкого напряжения.

Электрические соединения между проводами контактной се­
ти, перемычки между питающими и усиливающими линиями

358



выполняют медными многопроволочными проводами марок М 
и МГ сечением 70 и 95 мм2.

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  п у н к т ы  устраивают в тяговой 
сети сравнительно больших карьеров, где необходимо создание 
групповых питающих линий. Распределительный пункт имеет 
вводной и линейные автоматические выключатели. В аварий­
ных режимах с использованием этих коммутационных аппара­
тов путем отключения локализуется поврежденный участок тя­
говой сети.

О т с а с ы в а ю щ и е  л и н и и  при малых значениях тока вы­
полняются аналогично питающим линиям. При больших значе­
ниях тока отсасывающие линии постояного тока сооружают 
в виде шино- или рельсопроводов: в качестве проводников ис­
пользуют алюминиевые шины или отслужившие срок желез­
нодорожные рельсы Р-43, Р-50, Р-65, которые прокладывают 
обычно в специальных бетонных каналах, а в карьерах — на 
шпалах. Для отсасывающих линий переменного тока рельсы 
прокладывают без изоляции в земле на глубине 0,7 м.

П и т а ю щ и е  п у н к т ы  с л у ж а т  для подключения питаю­
щих линий к контактному проводу. Их монтируют, как прави­
ло, на несущей и дополнительной опорах.

О т с а с ы в а ю щ и е  п у н к т ы  служат для подключения от­
сасывающих линий к рельсовой цепи. В зависимости от выпол­
нения в отсасывающей линии осуществляется глухое подключе­
ние рельсовой цепи с выводом цепи отсоса: на опору (в случае 
воздушной отсасывающей линии), в специальный колодец к к а ­
бельной отсасывающей линии или рельсопроводу.

Р е л ь с о в а я  ц е п ь  создается па рельсовой колее путем 
установки стыковых, междурельсовых и междупутных соедини­
телей. Их выполняют из медного провода марок М и МГ для 
цепи переменного тока сечением не менее 50 мм2 и 70 мм2 для 
цепи постоянного тока. Междурельсовые и междупутные соеди­
нители также изготавливают из стального провода диаметром 
12 мм или стальной шины 40X 3 мм2. Их устанавливают соот­
ветственно через 300 и 600 м. Если рельсы не используются как 
проводники цепи сигнализации, централизации и автоблокиров­
ки (СЦ Б), то в тяговой рельсовой цепи задействуются обе нит­
ки рельсов.

З а з е м л е н и е  всех металлических конструкций в зоне до 
5 м от контактного провода, элементов и опор тяговой сети вы­
полняется для обеспечения безопасности обслуживания сети 
и повышения надежности работы защит от токов КЗ.

Опоры питающих линий, удаленные от тяговой подстанции 
и от рельсовой цепи более чем на 10 м, дополнительно зазем ­
ляют на специальные заземлители и заземляющие контуры 
у каждой опоры. В заземляющей сети в целях обеспечения 
надежной работы СЦБ могут быть предусмотрены искровые
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лромежутки, рассчитываемые на пробой при определенном зна­
чении напряжения в аварийных режимах работы тяговой сети.

З а щ и т у  т я г о в о й  с е т и  о т  а т м о с ф е р н ы х , п е р е ­
н а п р я ж е н и й ,  возникающих при грозе, осуществляют 
с помощью максимальной токовой защиты (основная защита) 
и разрядников (дополнительная защ ита). Максимальную токо­
вую защиту устанавливают в ячейках распределительного уст­
ройства для отходящих присоединений на тяговой подстанции. 
В тяговой сети постоянного тока применяют роговые разряд­
ники, а в сети переменного тока — трубчатые разрядники. Их 
устанавливают: на каждой секции контактной сети; в проле­
тах контактной сети, которые анкеруются к искусственным 
сооружениям; в местах пересечения контактной сети с газо­
проводами; на питающих линиях в месте их присоединения 
к контактной сети; в местах перехода подвески контактного 
провода (боковая, центральная) или участков стационарной 
и передвижной контактной сети.

З а щ и т а  о т  б л у ж д а ю щ и х  т о к о в  подземных метал­
лических сооружений предусматривается в основном в систе­
мах электроснабжения транспорта на постоянном токе. Физи­
ческая природа протекания блуждающих токов и его отрица­
тельных последствий следующая. Из рельсовой цепи часть тока 
ответвляется и протекает в земле. Эта часть тока, называемая 
блуждающим током, протекает и по находящимся в земле метал­
лическим сооружениям (трубопроводы, кабели, арматура 
и т. п .) . Участки входа в металл блуждающего тока имеют от­
рицательный потенциал, а зоны выхода блуждающего тока 
в землю — положительный (анод). В анодной зоне металл раз­
рушается электрокоррозией.

Д л я  защиты от блуждающих токов используют пассивные 
и активные меры и средства. Пассивные меры реализуются 
в направлениях ограничения значений ответвляющегося в зем­
лю тока и в изоляционном защитном покрытии металлических 
сооружений или прокладке их в каналах, туннелях без контак­
та с землей. Значения блуждающих токов уменьшаются при 
увеличении проводимости рельсовой цепи.

Активные средства защиты от блуждающих токов состоят 
в изменении распределения потенциалов между рельсовой 
цепью и защищаемым металлическим сооружением. Д ля  этого 
используют устройства электрического дренажа и применяют 
катодную и протекторную защиты.

Электрический дренаж заключается в подключении метал­
лического сооружения изолированным от земли проводником 
к отсасывающему пункту (простой дренаж) или к отрицатель­
ной шине на тяговой подстанции (глубокий дренаж). В резуль­
тате на защищаемом металлическом сооружении создается от­
рицательный по отношению к земле потенциал и блуждающие
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токи будут не возвращаться в землю, а замыкаться по цепи 
дренажа. Такое распределение потенциала будет сохранено, ес­
ли в месте подключения дренажного проводника к рельсовой 
цепи потенциал будет отрицательным по отношению к земле.

Устройство катодной защиты заключается в наложении от­
рицательного потенциала на защищаемый объект от внешнего 
источника постоянного тока (катодная станция). Положитель­
ный полюс этого источника подключается к специальным элек­
тродам заземления (анодный заземлитель), которые подверга­
ются разрушающему действию — электрокоррозии. Суть протек­
торной защиты — создание такого рассредоточенного гальвани­
ческого элемента (источника питания), в котором катодом 
является защищаемое металлическое сооружение, а анод изго­
тавливается из более электроотрицательного металла, чем ме­
талл защищаемого сооружения. Этот вид защиты аналогичен 
катодной защите только с гальваническим источником пита­
н и я — с электродами из разнородных металлов.

Пассивные меры защиты от блуждающих токов предусмат­
ривают при сооружении сети, а активные — в процессе эксплуа­
тации тяговой сети с учетом результатов измерений их реаль­
ного уровня.

19.4. Расчет системы электроснабжения электровозов 
(тяговых агрегатов)

Электровозы и тяговые агрегаты промышленного транс­
порта по обеспечению надежности электроснабжения являются 
электроприемниками второй категории. Д л я  них допустимы пе­
рерывы электроснабжения на период времени, необходимый для 
включения резервного питания действиями дежурного персона­
ла или выездной оперативной бригады.

Проектирование системы электроснабжения электровозов 
выполняют на основе результатов тяговых расчетов подвижно­
го состава. Основные этапы проектирования:

выбор источников питания и питающего напряжения во 
внешнем электроснабжении;

выбор напряжения и рода тока в тяговой сети; 
определение нагрузок, создаваемых электровозами на участ­

ках движения;
расчет тяговых подстанций и выбор их месторасположения; 
расчет питающей сети внешнего электроснабжения, который 

не отличается от расчетов для других промышленных пред­
приятий;

поверочный электрический расчет тяговой сети; 
расчет токов КЗ.
И с т о ч н и к о м  п и т а н и я  тяговых подстанций является 

районная энергосистема. Связывающие с ней линии электроне-
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редачи могут иметь напряжение 6, 10, 35, 110 (150) и 220 кВ. 
Выбор значения напряжения линий производят на основе тех­
нико-экономических расчетов по приведенным затратам из ряда 
имеющихся на районных подстанциях энергосистемы.

Р о д  т о к а  и з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  в тяговой се­
ти принимают в результате анализа следующих условий и фак­
торов:

производительности карьера;
протяженности тяговой сети;
приведенных затрат на систему внутреннего электроснабже­

ния транспорта, локомотивы и вагоны, защитные мероприятия 
от коррозии подземных сооружений и др.;

сопрягаемости промышленного транспорта с железнодорож­
ным магистральным;

параметров находящихся в эксплуатации тяговых сетей и ло­
комотивов ;

перспектив развития горных работ и системы транспорта.
На существующих карьерах небольшой производительности 

тяговая сеть имеет напряжение 600 и 825 В; для новостроящих- 
ся карьеров принимают напряжение 1,5 или 3,0 кВ постоянного 
и 10 или 25 кВ (в перспективе) переменного однофазного тока.

Н а г р у з к и ,  с о з д а в а е м ы е  э л е к т р о в о з а м и ,  зави­
сят от профилей пути участков движения и эксплуатационных 
режимов работы локомотива с подвижным составом. Кроме 
этого, скорость движения v и сила тяги F электровоза (тягово­
го агрегата) зависят от значений напряжения на зажимах дви­
гателя и тока, протекающего в его обмотках. Зависимости 
и =  ф(/)  и F =  f ( I)  называются электромеханическими характе­
ристиками, а зависимость F =  ̂ ( v )  — тяговой характеристикой 
локомотива.

В расчетах электроснабжения электромеханические характе­
ристики используют для определения значений тока двигателя 
и скорости локомотива при движении по различным профилям 
пути и в различных эксплуатационных режимах (по известным 
из тяговых расчетов значениям силы тяги на этих участках или 
реж им ах).

Н а г р у з к и  с е к ц и й '  контактной сети зависят от количе­
ства электровозов, которые одновременно получают от них пи­
тание. Установить их число можно по графикам движения или 
из анализа статистических данных наблюдений за размерами 
движения аналогичной системы транспорта на карьерах соот­
ветствующей производительности. По токовым нагрузкам сек­
ции производят выбор сечения контактного провода и питаю­
щих их линий. Рекомендуемые значения плотности тока при 
выборе сечений: для медных контактных и голых многопрово­
лочных проводов 6—6,5 А/мм2; для алюминиевых голых прово­
дов 3—3,5 А/мм2. Г
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Рис. 19.4. Зависимости коэффициента спроса от числа рабочих электровозов 
при глубине разработки карьера (м):
1 —  350; 2 —  300; 3  —  250; 4 —  200; 5 —  160;  6 —  100

Р а с ч е т  т я г о в ы х  п о д с т а н ц и й  предусматривает 
определение их мощности, количества трансформаторов, выбор 
основного электрооборудования, принятие решений по месторас­
положению подстанций. В. своей основе такой расчет предпола­
гал бы определение электрических нагрузок на шинах подстан­
ций, создаваемых всеми электровозами. Применительно к усло­
виям открытых горных работ выполнить его с достаточной точ­
ностью аналитическими методами нельзя, так как местораспо­
ложение электроподвижного состава в тяговой сети не являет­
ся регулярным, эксплуатационные режимы локомотивов по тя­
говым усилиям различные и их сочетание имеет вероятностный 
характер. По этим причинам расчеты нагрузки тяговых подстан­
ций выполняют отдельно от расчетов нагрузок секций тяговой 
сети и в их основу закладывают факторы, характеризующие 
размеры движения электроподвижного состава. Расчеты тяго­
вых подстанций для тяговой сети постоянного и переменного 
тока имеют существенные различия, и для них разработаны! 
свои методики расчета.

П р и  в ы б о р е  м о щ н о с т и  т я г о в о й  п о д с т а н ц и и  
п о с т о я н н о г о  т о к а  в числе основных учитываемых факто­
ров: часовая мощность электровоза Р зл, их число, расход 
электроэнергии в целом на транспортирование и на его отдель­
ные составляющие, а также технологические параметры — глу­
бина разработки карьера, высота по уровням в доставке грузов, 
длина доставки и др. Применяют следующие методики оценки 
расчетной мощности подстанции.

1. С использованием статистических данных в виде зависи­
мости коэффициентов спроса /гс от числа рабочих электровозов
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Пэл и глубины разработки карьера (рис. 19.4) мощность под­
станции

-^пст — ^эл^эл^с- (19.1)
2. С учетом среднего потребления мощности электровозом
/ 59. ср =  ^ г/ ( ^ эл), (19.2)

где Wr — расход электроэнергии на шинах постоянного тока 
подстанции за год; Тг — число часов работы электровозов в го­
ду, мощность подстанции:

Рист —  {Рэ.'Лзл^Кп +  Л>л. ср^эл) *в При ^эл/А'п^  1, (19.3)
^пст =  (Р3л +  Р9л. ср«эл) *в  при n J K u <  1. (19.4)
Коэффициент /Сп характеризует в зависимости от. средней 

глубины вывозки горной массы число электровозов, находящих­
ся в тяжелых режимах работы:

Глубина вывозки, м . . . 50 100 150 200 300 
Кп ......................................................  10 8 7 6 5

Коэффициент К ,  учитывает тип выпрямительных установок 
(для полупроводниковых /Св= 1,0).

3. Предварительно выполняют аналитический расчет ожи­
даемого расхода электроэнергии за рейс на основе учета 
факторов и условий: размер движения (средневзвешенные вы­
сота и длина доставки груза, среднее время рейса £р.ар) ; движе­
ния с грузом, без груза; потребление на собственные нужды; 
потерн электроэнергии в тяговой сети и преобразовательных 
установках. Средняя мощность тяговой подстанции

^ncT.cp =  U V W ( U V c p ) -  (19.5)
Среднеквадратичный ток подстанции

AlCT =  (Лют/tfc) V 1 +  (Кф1/Кв - 1 ) / п эл, (19.6)

где Uс — напряжение тяговой сети; Кфг — коэффициент формы 
тока, потребляемого электровозом за время среднего рейса; 
Кв — коэффициент включения тяговых двигателей электровоза 
за среднее время рейса.

О п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  т я г о в о й  п о д с т а н ­
ц и и  п е р е м е н н о г о  т о к а  основывается на аналитическом 
расчете ожидаемого расхода электроэнергии Wр за средний 
рейс, который учитывает те же составляющие, что и при посто­
янном токе, а также коэффициенты полезного действия элект­
ровоза и тяговой сети. Расчетную мощность тяговой подстанции 
устанавливают с учетом неравномерной загрузки фаз

5 р а с ч  =  (2 / '+ 0 ,6 5 /* )  1 , Ш Д СН. nCTcos<p9II/cos(pc, (19.7)
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где I ', II" — соответственно ток наиболее и наименее загружен­
ной фазы; /Ссн.пст — коэффициент, учитывающий потребление на 
собственные нужды подстанции; соэфэл, cos<pc — коэффициенты 
мощности электровоза и сети.

Среднеквадратичные токи фаз рассчитывают по составляю­
щим в зависимости от распределения по фазам и количества 
электровозов (п'эл> п " эл\ п'эл +  п"эл =  пэ„): 

активные составляющие

/ ' .  =  l W f / ( U ^ c .  ср)] у \  +  (Кф1/ К в - 1  )/л '9л; (19.8) 

1 \  =  [ W ^ K ^ u /  (1 , \ u ctc. ср)] V  \ + ( К ф , / К и- \ ) / п " эл] [(19.9) 

реактивные составляющие

/ '  p = ^ V ' a - ^ ;  (19.10)
(19-H)

полные токи

/ '  = V ( 1 \ ) г + ( Г vr  ; (19.12)

Г  = / ( / " a ) 2 +  ( / V 2 . ( 19-13)
где Кфи — коэффициент формы напряжения; k\, k 2 — коэффи­
циенты пересчета активной составляющей тока в реактивную, 
принимаемые приближенно равными 0,8 и 30.

Е д и н и ч н у ю  м о щ н о с т ь  т р а н с ф о р м а т о р а  для 
тяговой подстанции выбирают с учетом числа установки транс­
форматоров не менее двух и его перегрузочной способности 
в аварийном режиме; для подстапций постоянного тока допус­
кается двухчасовая перегрузка на 30%; для подстанций пере­
менного тока на 40% за 6 ч в сутки в течение 5 сут.

К о л и ч е с т в о  т я г о в ы х  п о д с т а н ц и й при выбранной 
номинальной мощности силового трансформатора S TP

m =  S paC4/(2k,STp), (19.14)

где k3 — коэффициент загрузки трансформатора в нормальном 
режиме.

Месторасположение тяговых подстанций предопределяется 
конфигурацией электрифицированных путей и протяженностью 
участков питаемой контактной сети. Ориентировочное наиболь­
шее расстояние питания тяговой сети постоянного тока напря­
жением 1,5 кВ принято 5 км, 3 кВ — соответственно 10 км, для 
переменного тока напряжением 10 к В — 15 км.

П о в е р о ч н ы й  э л е к т р и ч е с к и й  р а с ч е т  т я г о в о й  
с е т и  выполняют при известных сечениях проводников тяговой 
сети, месторасположении подстанций, числе и мощности их 
трансформаторов. Цель расчета — вычисление потерь напряже-
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ния в тяговой сети и сравнение с допустимыми значениями 
(в процентах от номинального напряжения): для сети постоян­
ного тока — 35%, переменного тока — 25%.

Результирующая потеря (для сети переменного тока паде­
ние) напряжения складывается из потерь (падений) напряже­
ния в ее элементах

где A t/™ , Д £/к.л, Д£Л>.л, А ^о .л  — соответственно потери (падения) 
напряжения в питающей, контактной (контактно-рельсовой), 
рельсовой и отсасывающей цепях сети.

Потеря напряжения в элементе в сети постоянного тока

где г, z — активное и полное линейное электрическое сопротив­
ленце (Ом/км) проводников элемента сети, значения которых 
принимают из справочной литературы; 2 / /  — сумма моментов 
токов от работающих электровозов на данном элементе сети 
(/ — длина участка приложения нагрузки электровоза).

Полные сопротивления элементов тяговой сети переменного 
тока определяют с учетом их собственных сопротивлений и вза­
имных сопротивлений, обусловленных соседними проводника­
ми, влиянием земли.

Значения напряжения в контактной сети, точках токосъема 
электровозами существенно влияют на качество электропита­
ния, определяя тяговые характеристики локомотивов. Эффек­
тивными техническими средствами, дополняющими меры по 
увеличению эквивалентного сечения контактной сети усиливаю­
щими проводами, для поддержания достаточного уровня напря­
жения являются: в сети постоянного тока — применение автома­
тических вольтодобавочных установок, в сети переменного одно­
фазного тока — установка устройств продольной емкостной ком­
пенсации.

Р а с ч е т  т о к о в  К З  производят для выбора уставок мак­
симальной защиты, встроенной в коммутационную аппаратуру.

В тяговой сети постоянного тока при удаленном коротком 
замыкании на расстояниях по контактному проводу 1К.„ от пи­
тающего пункта и по рельсовой цепи /Р.л от отсасывающего 
пункта минимальное значение установившегося тока КЗ

^ к .  min — [ U d ,  х (1 I d .  ном^п. a. min (^пст R l  “Ь ^ол)

(19.15)

(19.16)

а в сети переменного тока падение напряжения

A U =  z 2 / / , (19.17)

—  A t/п. а —  Ш ЛМ (^пст +  ^п . л*Ь

“Ь Ro. л - !-  R l  +  Гк. л^к. л +  Гр!Л > . л)> ( 19. 18)
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где Ud.x — напряжение холостого хода на шинах постоянного 
тока подстанции; 6£/* — допустимое отклонение напряжения 
в питающей сети внешнего электроснабжения подстанции; 
let ном — номинальный выпрямленный ток одного преобразова­
тельного агрегата; /гп.а> пп.а min — общее и минимальное число 
рабочих преобразовательных агрегатов; A U „.а — потеря напря­
жения в вентильных плечах преобразовательного агрегата;
AUд — тож е, в дуге в месте КЗ; /?Пст, Яп.л, Яо.л, R l  — сопротив­
ления подстанции, питающей и отсасывающей линий, главного 
реактора в отсасывающей магистрали, соответственно; гк.л, 
Гр.л — линейные сопротивления (Ом/км) контактного провода 
и рельсовой цепи.

Напряжение холостого хода

=  н о м (1 + * 1  +  * . ) .  (1 9 .1 9 )

где Ud. ном— номинальное напряжение на шинах постоянного 
тока подстанции; k t — коэффициент, учитывающий потерю на­
пряжения в преобразовательных агрегатах,

ky =  0,5мк* +  A P J P d' ном -Г ш иш а*. (1 9 .2 0 )

к 2 — коэффициент, учитывающий потерю напряжения в питаю­
щей сети внешнего электроснабжения,

*2 =  0 ,5 S TP. HOM/S K; (1 9 .2 1 )

и к*, Д/ V  Stp.hom — напряжение КЗ, номинальные потери в меди 
обмоток и номинальная мощность силового трансформатора 
иодстанции; Ра ном — номинальная мощность преобразователь­
ного агрегата на стороне выпрямленного тока; 5 К — мощность 
КЗ на питающих шинах внешнего электроснабжения подстан­
ции.

Сопротивление подстанции вычисляют в зависимости от чис­
ла находящихся в работе вводов ВН /гв min и преобразователь­
ных агрегатов л„.а min из общего их числа пв и л„.а соответст­
венно,

^пст =  (^d,  номWd. ном) a min к%Пв/  (ма> аЛв min) I • (1 9 .2 2 )

Уставку максимальной токовой защиты / уст принимают из 
условия

^ни. max 2 0 0  ̂  / уст / к . min — 3 0 0 ,  (1 9 .2 3 )

/н.гшах — наибольшее значение тока нагрузки, А.
В  т я г о в о й  с е т и  п е р е м е н н о г о  т о к а  вычисление 

установившегося тока КЗ выполняют тем же методом, что и для
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общепромышленных сетей переменного тока при двухфазном 
КЗ. Полагая, что питающая подстанцию электрическая система 
является источником неограниченной мощности, вычисляют ми­
нимальное значение тока КЗ:

/ (2)к.тш  =  £/ном/2%ез. (19.24)
Здесь результирующее сопротивление цепи КЗ

Z (2 )pe3 =  V Я \ .  л +  ( 2 * с  +  2 * тр / Ч р  +  * к .  л )2 .

а его составляющие вычисляют по формулам: 
для питающей электрической системы

%С ~  ^ 2НОм/'-’к>
для силового трансформатора подстанции

-*тр =  ^ к * ^ 2н о м /^ т р .  ном» ,

для тяговой сети т

R k . л  =  *к. л ,  УД̂ к. л> - к̂. л  ~ х и. л. уд^к. л>

где л тр — число трансформаторов подстанции, включенных па­
раллельно.

При выборе уставки максимальной токовой защиты долж ­
но выполняться условие

Ан\ тах^н ^  ^уст ^к. mln/^ч» (19.25)

где &ч — коэффициент чувствительности, принимаемый 1,5; &н — 
коэффициент надежности, равный 1,2— 1,3.

Контрольные вопросы

19.1. Какие известны виды и условия применения промышленного элек­
трифицированного транспорта на открытых горных работах?

19.2. Что относится к основным элементам тяговой СЭС?
19.3. Каковы основные характеристики тяговых СЭС?
19.4. В чем состоят особенности тяговых подстанций постоянного и пе­

ременного тока?
19.5. Какие элементы тяговой сети промышленного транспорта являются 

основными?
19.6. Какие виды защит необходимо предусматривать в тяговой сети?
19.7. Назовите основные этапы расчета тяговой СЭС.

Темы рефератов

1. Расчет электрических нагрузок секций тяговой сети.
2. Обоснование уставок максимальной защиты питающих линий.
3. Расчет токов коротких замыканий на участках тяговой сети.
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20. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ*

20.1. Выбор числа и мощности стационарных 
трансформаторных подстанций

Выбор числа силовых трансформаторов подстанций на от­
крытых горных работах в большинстве случаев решается в 
пользу установки двух трансформаторов одинаковой мощности 
с применением достаточно надежной и экономичной схемы под­
станций с отделителями и короткозамыкателями на стороне* 
высшего напряжения. При этом весьма простыми конструктив­
ными решениями представляется возможным учесть перспекти­
вы возможного развития предприятия на ближайшие 10 лет.

Номинальная мощность силовых трансформаторов определя­
ется исходя из расчетной электрической нагрузки предприятия:

Pv =  kua pn cJ t c, (20.1)

где kM — коэффициент максимума нагрузки; <вр — удельный рас­
ход электроэнергии для предприятия, кВт-ч/т; 77см — сменная 
производительность карьера по полезному ископаемому, т; tc — 
продолжительность смены, ч.

Удельный расход электроэнергии для предприятия зависит 
от горно-геологических условий, принятой технологии добычи 
полезного ископаемого, производительности горно-добывающих 
машин и других факторов.

Полная расчетная нагрузка подстанции при условии равно­
мерного распределения мощности между подстанциями

5 Р =  Яр/ (п соз фс. в) , (20.2)

где п — число трансформаторных подстанций карьера или раз­
реза; cos фс.в — средневзвешенное значение коэффициента мощ­
ности.

При наличии на карьерах потребителей первой и второй ка­
тегорий мощность каждого трансформатора двухтрансформа­
торной подстанции

*^Т. НОМ^^1-2^ М^р/^П. д» (2 0 .3 )

где ki-2  — коэффициент, учитывающий наличие электроприемни­
ков первой и второй категории; k'M — коэффициент, учитываю­
щий фактическую постоянную времени нагрева трансформато­
ра;. йп.д — коэффициент допустимой систематической перегрузки 
трансформатора.

* В написании главы принимал участие доцент В. X. Чирва. 
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Выбранную по выражению (20.3) мощность силового транс­
форматора проверяют на возможность прямого пуска сетевого 
электродвигателя наиболее мощного и удаленного от подстан­
ции экскаватора. Напряжение на зажимах электродвигателя 
в момент пуска должно быть > 0 ,7 5  t/„0M по расчету:

и п =  (Ux~ A U ap)/ [ 1 +  (Хв A S „ .  НОм)/^„ом1, (20.4)

где Ux — напряжение на зажимах трансформатора при холос­
том ходе; AU„p — потеря напряжения от прочей нагрузки 
в общих с пускаемым двигателем элементах сети; 5 Д .ном —  НО~ 
мииальная мощность пускаемого двигателя; k„ — номинальная 
кратность пускового тока; ^ вн — внешнее индуктивное сопротив­
ление участка сети от силового трансформатора до пускаемого 
двигателя экскаватора.

В общем случае количество и мощность силовых трансфор­
маторов подстанции для питания электроприемников открытых 
горных работ должны обеспечивать минимум приведенных за­
трат. Сравниваемыми вариантами при этом могут быть случаи 
установки одного или трех трансформаторов. Однако следует 
иметь в виду, что однотрансформаторные подстанции допускает­
ся применять, если имеется возможность обеспечения питания 
электроприемников первой категории по сетям среднего или 
низшего напряжения от других независимых источников пита­
ния. Однотрансформаторные подстанции рекомендуются для 
питания электроприемников третьей категории при возможности 
замены поврежденного трансформатора в течение одних суток.

Годовые приведенные затраты при сравнении вариантов 
включают стоимость трансформаторов (вместе с коммутацион­
ными аппаратами), эксплуатационные расходы — затраты на 
амортизацию оборудования и потери электроэнергии в транс­
форматорах. Главные понизительные подстанции (ГПП) карье­
ров располагают по возможности вблизи теоретического центра 
электрических нагрузок вне зоны взрывных работ и с учетом 
направления фронта горных работ.

П р  и м е р  20.1. Определить мощность трансформаторов двухтрансфор­
маторной карьерной подстанции при следующих исходных данных: сменная 
производительность по руде П см=80 ООО т; продолжительность смены tc„—7 ч;
■ напряжение распределительной сети 1/*=6,6 кВ, максимальная мощность 

(полная) электродвигателя S a. Ном=580 кВ -A, при его удалении от подстан­
ции 1= 6 км, кратность пускового тока £„=4,5, удельный расход электро­
энергии (для карьера) <ор= 1 ,2  кВт-ч/т; коэффициент максимума 6„=0,76; 
собф= 0,96; fti_2=0,7.

Решение.
1. Расчетная активная нагрузка по выражению (20.1)

Яр =  0,76 -1,2-80000/7  =  10422,8 кВт.

2. Полная расчетная нагрузка по формуле (20.2)

S p =  10422,8/0,96 =  11857,1 кВ -A.
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3. Расчетная мощность трансформатора подстанции согласно формуле 
(20.3)

ST > 0 ,7 -1 -1 1 8 5 7 ,1 /1 ,4  =  5428,6 кВ-А.
^т. ном =  6300 кВ-А*

4. Проверка выбранного трансформатора по возможности прямого пуска 
электродвигателя по формуле (20.4)

Ua =3 6 ,6/  [1 +  (0,4-6-4,5-580-103) /6 ,3 M 0 6]= i5 ,7  кВ;

U n .  =  U J U h o *  =  5 ,7 /6 ,3  =  0 ,9 .

20.2. Выбор числа и мощности передвижных 
трансформаторных подстанций

В последние годы широкое применение на открытых горных 
работах получают комплектные передвижные трансформатор­
ные подстанции, так как схемам электроснабжения при исполь­
зовании крупных ГПП присущи следующие основные недостат­
ки: большая разветвленность и суммарная протяженность рас­
пределительных сетей напряжением 6 кВ; низкая надежность 
вследствие высокой повреждаемости сетей и недостаточной 
функциональной надежности применяемых средств защиты от 
замыканий на землю; высокая вероятность появления наиболее 
опасных многоместных повреждений в распределительных се­
тях. В связи с этим представляется целесообразным разукруп­
нение ГПП и применение глубокого ввода напряжением 35 кВ 
непосредственно на распределительные устройства карьера, что 
позволяет уменьшить число присоединений к одному трансфор­
матору 35/6 кВ.

Определение потребного числа и мощности передвижных 
комплектных трансформаторных подстанций ПКТП-35/6 с уче­
том проводимых горных работ — сложная задача. Необходимо 
учитывать такие факторы, как система разработки, горно-тех­
нологические параметры карьера, скорость ежегодного продви­
жения забоя, перспектива развития горных рабрт, наличие мощ­
ных электроприемников и уровень питающего напряжения.

Критерием оптимального количества передвижных подстан­
ций является минимум приведенных затрат

3 =  СЛ+ С П+ Е Н(КЛ +  К П) + У ,  (20.5)
где У — ущерб от перерывов электроснабжения, У =  С?^К[Ц — 
С(1—q ) ] 2 t / ( k B+ k n) ; С„ и С„ — соответственно годовые эксплуа­
тационные расходы для Л Э П  и подстанций; Кп и К п — соответ­
ственно капитальные затраты на сооружение Л ЭП  и подстан­
ций; Q — непроизведенная продукция за час простоя; у к — ко­
эффициент выхода конечной продукции из добытого сырья; 
k B — коэффициент влажности конечной продукции; k„ — коэффи­
циент погашения вскрыши; Ц  и С — соответственно оптовая це-
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на и себестоимость тонны конечной продукции предприятия; 
-<7 — удельный вес постоянных расходов в себестоимости конеч­
ной продукции; — суммарное время простоя экскаваторов 
в год.

Экономически оптимальное количество передвижных транс­
форматорных подстанций карьера

Пц/ст =  У"^7[СД+  Сп + Е Н (Кя +  /СП)]> (2 0 .6 )

Значение ущерба зависит от количества работающих 
в карьере экскаваторов (лэк) и их производительности (q ) ,  от 
видов и количества повреждений в карьерных сетях, от времени 
поиска и ликвидации аварийных режимов. Если учесть Q =  qn3K 
и I , t = f ( n 3K),  то из анализа выражения (20.6) следует: с ростом 
паспортной производительности экскаваторов или их количества 
целесообразно разукрупнение карьерных подстанций при неиз­
менных других параметрах. Расчетное оптимальное количество 
передвижных подстанций ПК.ТП-35/6 и их расположение долж­
ны быть согласованы с горно-техническими возможностями их 
размещения, целесообразностью питания электроприемников 
параллельных технологических потоков от разных подстанций, 
наличия буровзрывных работ, массовых взрывов и т. п.

При применении на открытых горных работах передвижных 
подстанций напряжением 35/6 кВ возникает необходимость оп­
ределения шага их передвижки или соответствующего ему про­
межутка времени между смежными передвижками подстанции. 
Оптимизация шага передвижки подстанции обусловлена особен­
ностями технологии разработки, которые проявляются в непре­
рывном подвигании фронта горных работ и необходимости 
в связи с этим циклического перемещения всех элементов элек­
трической сети. Увеличение шага передвижки подстанции 
ПКТП-35/6 приводит к снижению затрат на ее монтаж и демон­
таж. Однако при этом одновременно растут эксплуатационные 
расходы (в основном потери электроэнергии) и капитальные 
затраты (стоимость кабельных или воздушных Л Э П ). Опти­
мальный шаг передвижки передвижной подстанции по миниму­
му приведенных затрат рассчитывают по формуле

1ш.оп? =  У Ш ,  (20.7)
где а и b — параметры системы электроснабжения, определяе­
мые следующими выражениями:

N

а= Ен (С0р«р + с оппп) +  з сэт  п к 2  /V / ор) ± /2рпгоп1 ю л
Ь =  [(1 — a) C0MrtM^M+Cnep+ Cnt/ np] Уф, (20.8)

где Свп, Сам, С0р —• стоимость 1 км соответственно питающей, 
магистральной и распределительной ЛЭП; па, пк, пр — количе­
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ство соответственно питающих, магистральных и распредели­
тельных ЛЭП; Сэ — стоимость 1 кВт-ч электроэнергии; Та — 
годовое время потерь электроэнергии; / рп, / Р; — расчетные токи 
соответственно питающей ЛЭП и t-ro электроприемника; г0п, 
гор — удельные активные сопротивления соответственно питаю­
щей и распределительной ЛЭП; а  — коэффициент, учитываю­
щий остаточную стоимость магистральной ЛЭП при ее переносе 
(при отсутствии данных следует принимать (а = 0 ,3 ) ;  /м — дли­
на магистральной ЛЭП; Спер — затраты на одну передвижку 
подстанции, включающие стоимость транспортирования под­
станции и стоимость выполняемых при передвижке монтажных 
и демонтажных работ; Спр — стоимость 1 ч простоя электропри­
емников при передвижке подстанции (может не учитываться, 
если время передвижки совпадает и соответствует времени про­
ведения планового ремонта); t np — длительность простоя элек­
троприемников, вызванная передвижкой подстанции; Уф — ско­
рость годового подвигания фронта горных работ.

Знак « +  » принимается в случае, если с увеличением шага 
передвижки длина питающей ЛЭП возрастает, в противном 
случае принимается знак «— ». Предельное значение шага пе­
редвижки подстанции по условию обеспечения допустимого 
уровня напряжения на зажимах сетевого электродвигателя, 
наиболее мощного н удаленного от подстанции, экскаватора 
в  момент его пуска определяется выражением

Ап. доп =  ■ (  2 5 ^ 2*х" вл +  0 , 2  / кл +  0 , 5 2 / м) ,
^ п ^ д .  ном V ^ т .  ном п кл

(20.9)
где ык — напряжение КЗ трансформатора; пвл, пкл — соответст­
венно число воздушных и кабельных линий; /кл — длина экска­
ваторного кабеля; /м — длина магистральной линии.

При выборе шага передвижки подстанции должно соблю­
даться у С Л О В И е  / ш . о п т ^ ^  ^ ш .д о п *  В противном случае следует рас­
смотреть вопрос о целесообразности повышения мощности 
трансформатора передвижной подстанции. Д ля  этого определя­
ют и сравнивают параметры:

А  =  А (1Ш. д о п - 'ш . о п т )  +  Ь  д° п - ; ( 2 0 . 1 0 )
ПП. ОПТ^Ш. доп

B =  Eu (K2— K i), (20.11)
где К: и К.2 — стоимость передвижных подстанций соответствен­
но с меньшей и большей мощностью трансформатора.

Если А > В ,  то экономически целесообразно увеличить мощ­
ность трансформатора подстанции и принять шаг ее передвиж­
ки /ш.опт. Если А ^ . В ,  то шаг передвижки подстанции должен 
быть / Ш д о п  без изменения мощности силового трансформатора 
ПКТП-35/6 кВ.
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П р и м е р  20.2. Определить оптимальный шаг передвижки ПКТП-35/6 
для поперечно-фронтальной схемы электроснабжения (движение фронта ра­
бот в сторону подстанции) для следующих исходных данных:

Fн =  0 ,12 ; /!р = 4 ;  /1м =з пи — 1; lRр = 0 , 5  км;
/м =  3 км; гор — 0 ,4  Ом/км; г0п =  0,85 Ом/км;
/р_ п “  45 А; /р ! = 1 5 0  А^ / р2 =  100 А; /рд =  50 А;
/ р4 =  20 А; а  =  0 ,3 ; U =  0,1 км/год; Сэ =  0,01 руб/ (кВт-ч);
Сом =  2000 руб/км; Ст  —  4000 руб/км; Сор =  1500 руб/км;
С'пр == 100 руб/ч; Cnep =  300 руб; ^пр =  48 ч; 7^  ~~ 4500 ч.

Решение.
1. Определяем значения коэффициентов а и Ь в соответствии с выра­

жениями (20.8):
а =  0,12 (1500-4 — 4000-1) 3-0,01 -4500 ( 1502 +
4- I002 +  50а +  202) -0,4 — 452-0,85- 10~3 =
=  240 -f- 135-12,4 ~  1914; b [(1 — 0 ,3 ) 2000-1,3 +
+  3 0 0 +  1 0 0 -4 8 ]-0 ,1  »  930.

2. Оптимальное значение шага передвижки ПКТП 

*м. опт =  1/930/1914 =  0 ,69.

Мощность силового трансформатора карьерных передвиж­
ных подстанций ПКТП-6/0,4-0,69 для питания электроприемни­
ков напряжением до 1000 В определяется двумя условиями: 
расчетной нагрузкой и возможностью прямого пуска асинхрон­
ного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.

Расчетная нагрузка на трансформатор при небольшом (три- 
четыре) числе электроприемников определяется путем сумми­
рования номинальных мощностей этих потребителей. При боль­
шом количестве электроприемников, подключенных к шинам 
низкого напряжения ПКТП, расчетная активная нагрузка

определяется с использованием группового коэффициента 
спроса:

где а  и р — коэффициенты, значения которых зависят от коли­
чества подключенных электроприемников. При числе электро­
приемников до 20 эти коэффициенты соответственно равны 0,43 
и 0,57, а при большем количестве электроприемников — 0,29 и 
0,71; Рномшах — номинальная активная мощность наибольшего 
по мощности электроприемника в группе.

Требуемая полная мощность силового трансформатора пе­

П

(20. 12)

(20.13)
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редвижной подстанции

где cos ф ср — средневзвешенное значение коэффициента мощ­
ности для группы электроприемников,

П П

cos <рср =  2  (^ном. i cos фг/  2  р ном. г) •
1 1

При выборе мощности трансформатора ПКГП-6/0,4-0,69 по 
условиям прямого пуска асинхронного электродвигателя с ко­
роткозамкнутым ротором необходимо выполнение следующих 
условий:

при частых пусках электродвигателя
Яном. max/cOS ф1ЮМ <  0,2 • 5 Т иом,
при редких пусках электродвигателя
■̂ ном. max/cos Фном ^  0,3- ST_ 110м,
при питании одного электродвигателя
Люм/cos фном <  0,8 НОМ "

П р и м е р  20.3. Выбрать мощность трансформатора ПК.ТП-6/0,4 для пи­
тания следующих электроприемников (АД): ЯКом=25 кВт (4 шт); 60 кВт 
(1 ш т); 10 кВт (3 шт); cos<p=0,6; 0,65 и 0,5 соответственно. Пуски электро­
двигателей — редкие.

Решение.
1. Определяем групповой коэффициент спроса 

feC-r =  0 ,43 +  0,57-60/ (25-4 +  60 +  10,3) = 0 ,6 1 .

2. Определяем расчетную активную нагрузку 

Рр =  0,61 -190 =  115,9 кВт.

3. Определяем средневзвешенное значение коэффициента мощности 

cos<рср =  (24-4 0 ,6 +  6 0 -0 ,6 5 +  10-3-0,5)/190 =  0 ,6 .

4. Полная расчетная мощность трансформатора 

ST =  1 1 5 ,9 /0 ,6 =  193,2 кВ-A.

Выбираем трансформатор мощностью 250 кВ-А.
5. Проверяем трансформатор по условию прямого пуска асинхронных 

электродвигателей:

60/0,65 кВ-А < 0 ,2 -2 5 0  кВ-Л;
92.3 к В -А < 7 5  кВ-A, что неверно.

Выбираем трансформатор мощностью 400 кВ-А. В этом случае

92.3 к В .Л <  12о кВ-А.

S T> P p/cos(pCp, (20 .14)



Внутрикарьерные линии электропередачи рассчитывают по- 
техническим показателям, так как они являются временными 
сооружениями. Сечения проводников питающих стационарных 
ЛЭП (линии напряжением 6—35 кВ со сроком службы более 
5 лет) после выбора по техническим условиям сравнивают* 
с экономически целесообразными сечениями.

При расчете сечения проводников карьерных линий электро­
передачи по допустимой потере напряжения следует учитывать- 
пиковые нагрузки потребителей, которые создают максимальные 
потери напряжения в сети. В этих условиях должны обеспечи­
ваться достаточные пусковые моменты электроприводов. Наи­
больший пиковый ток одного электроприемника принимают рав­
ным пусковому току электроприемника по паспортным данным. 
Пиковый ток для группы пускаемых одновременно электродви­
гателей принимают равным сумме их пиковых токов. При неод­
новременном пуске группы электродвигателей значение пико­
вого тока

Ашк =  /и . шах “Ь  (^р ^и^ном. max) > ( 2 0 .15 )

г д е / р — расчетный ток нагрузки группы электроприбмников; 
In. max, /ном. шах — пусковой и номинальный токи наиболее мощ­
ного электродвигателя в группе; k H — коэффициент использова­
ния для электродвигателя наибольшей мощности.

Электрическую сеть по условию пуска мощного сетевого 
электродвигателя экскаватора проверяют в следующем порядке: 

составляют расчетную схему электрической сети исходя из 
наибольшего удаления (в соответствии с технологией ведения 
горных работ) экскаватора от источника питания;

определяют сопротивление двигателя, элементов расчетной 
схемы сети и суммарное сопротивление электрической цепи. Для 
сети напряжением 6— 10 кВ в пределах допустимой точности 
расчета можно учитывать только индуктивные сопротивления 
элементов; рассчитывают напряжение на зажимах сетевого дви­
гателя в момент его пуска

^ д .П =  *д.п*/ном/Хх, (20.16)

где Ха. п» и  ном/ ("УЗ^п/ном) сопротивление пускаемого электро-
п

двигателя; Х2 =  ХД.П +  2Х — суммарное индуктивное сопротивле-
1

ние электродвигателя и всех элементов электрической сети.
Если в электрической сети, питающей пускаемый электро­

двигатель, имеются другие электроприемники, то учитывают 
снижение напряжения на зажимах пускаемого электродвигате­
ля за счет потери напряжения в сети, обусловленной током

20.3. Особенности расчета распределительных сетей
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нагрузки указанных электроприемников. Затем проверяют воз­
можность нормального запуска электродвигателя путем сравне­
ния расчетного напряжения на зажимах электродвигателя с но­
минальным напряжением
*/д. п>0 ,75  С/ном. (20.17)

Если условие (20.17) не выполняется, то рассматривают 
возможность обеспечения нормального запуска электродвигате­
ля за счет уменьшения длины воздушной Л ЭП  (приближение 
подстанции к экскаватору), повышения мощности силового 
трансформатора питающей подстанции или установки продоль­
но-емкостной компенсации.

По механической прочности карьерные воздушные линии 
обычно не рассчитывают. При их проектировании исполь­
зуют типовые конструкции передвижных и стационарных опор, 
для которых рекомендованы определенные расстояния между 
опорами и сечения проводов и тросов, удовлетворяющие усло­
виям механической прочности. Минимальные сечения провод­
ников для воздушных высоковольтных линий карьера по усло­
виям механической прочности должны быть не менее 25 мм2 
для сталеалюминиевых и 35 мм2 для алюминиевых проводов. 
Д л я  воздушных линий напряжением до 1000 В сечение прово­
дов должно быть соответственно не менее 10 и 16 мм2.

Независимо от конструктивного исполнения распределитель­
ных сетей все передвижное электрооборудование подключают 
посредством гибкого кабеля в целях обеспечения необходимой 
маневренности. При этом возникает задача определения эконо­
мически целесообразной длины экскаваторного кабеля:

*Н. опт = V ( B ' t nv+ C ) / A ' \  (2 0 .1 8 )
где А', В', С — коэффициенты (постоянные) для данного экс­
каватора; tnp— время простоя экскаватора при его переключе­
нии.

Значения коэффициентов определяют по выражениям:
А' — (Е„ + р а к) Ск— К  (£„ +  ра. в) Св +
+1% СэТа (57/<7к- 4 0 4 ) / ( < 7 в/ .ф);

В' — L3 (kaCCjlN С„/Т см +  Сар)/К) { '
С =  0,575 (^н+ Ра. в) 0> р ^ ф .

где Ра.к» Ра.в — нормы амортизационных отчислений соответст­
венно кабельных и воздушных ЛЭП: Ск, Св — стоимость 1 км 
соответственно кабельной и воздушной Л ЭП ; К  — параметр, оп­
ределяемый схемой электроснабжения экскаватора (при про­
дольной схеме /С =  0,87, при поперечной схеме /С— 1,74); / Р — 
расчетный ток нагрузки экскаватора; Сэ — стоимость 1 кВ т-ч  
электроэнергии; Тп — годовое время потерь; q K, qB — сечение 
проводников соответственно кабельной и воздушной Л ЭП ; L 3 —
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годовое подвигание экскаваторного забоя; Ьф— длина фронта 
горных работ экскаватора; 6Д — коэффициент доплаты; Ссл, 
Л̂ сл — тарифная ставка электрослесаря и их количество; Гсм —  
продолжительность смены; Спр — стоимость одного часа простоя 
экскаватора; Сор, 1р — стоимость 1 км и длина поперечной ЛЭП.

При продольной схеме электроснабжения экскаватора значе­
ние коэффициента С в выражении (20.18) принимается равным 
нулю. В случае поперечной схемы электроснабжения получен­
ная длина экскаваторного кабеля должна быть увеличена на 
длину уступа.

Выбранная в соответствии с выражением (20.18) длина экс­
каваторного кабеля должна удовлетворять условию обеспече­
ния допустимого уровня напряжения на зажимах сетевого- 
электродвигателя в наиболее тяжелом режиме работы.

П р и м е р  20.4. Определить длину гибкого кабеля экскаватора ЭШ-15/90А 
при поперечной схеме электроснабжения и следующих исходных данных: 
£„=0,12; ра.к.= 1,0; ра.в. = 0,2; Ск= 7600 руб/км; Св=1800 руб/км; / ( = 1,74; 
<7к=70 мм2; <7„=95 мм2; 1 ф=20 км; L3= 5,0 км/год; 7Р=180 А; С ,=  
=0,01 руб/(кВ т-ч); £д=1,6; Гп=5000 ч; Ссл= 5  руб/см; JVC* = 2; Тсм= 8 ч; 
Спр= 6 5  руб/ч; Сср=1500 руб/км; /р=  1 км; tn= 2,2 ч.

Решение.
Значения постоянных коэффициентов по выражению (20.19):
А =  ( 0 ,1 2 +  1,0-7600) — 1,74 (0,12 +  0 , 2) 1800 +
+  1802 +  0 ,01-5000-10-3 ; (57/70 — 40-5/95-2) « 6 9 5 8 ;

В ' =  5 ( 1 ,6-5-2/8  +  65)/ 1,74 »  192;
С — 0,575 (0,12 +  0 ,2 ) 1500-1 -2 да 552.

.2. Оптимальное значение длины экскаваторного кабеля

V .  опт =  V (1 9 2 -2 ,2  +  552)/6958-103 «  374 м.

Контрольные вопросы
20.1. Какими основными факторами определяется число трансформато­

ров карьерных подстанций?
20.2. Влияет ли категория электроприемников по надежности электро­

снабжения на мощность силовых трансформаторов подстанций?
20.3. В чем заключается проверка силового трансформатора по возмож­

ности прямого пуска электродвигателя?
20.4. Какие особенности выбора места расположения карьерных под­

станций?
20.5. Какие основные факторы влияют на шаг передвижки карьерной 

трансформаторной подстанции?
20.6. Приведите особенности расчета карьерных распределительных сетей.
20.7. Чем определяется оптимальная длина экскаваторного кабеля?
20.8. Какие рекомендованы минимальные сечения карьерных ЛЭП по 

условиям механической прочности?

Темы рефератов
1. Методика выбора места расположения, числа и мощности трансфор­

маторов карьерных подстанций.
2. Применение передвижных трансформаторных подстанций на открытых 

горных работах.
3. Расчет и исполнение карьерных распределительных сетей.
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